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Введение
Радиочастотные колебания, создаваемые радиопередатчиком и излучаемые его антенной в виде электромагнитных волн, используются для передачи информации потому, что они легко распространяются на большие расстояния. 

Сообщения, которые необходимо передавать, чаще всего представляют собой низкочастотные колебания. Так, механические колебания звука, преобразованные микрофоном в электрические, представляют собой колебания низкой частоты. Такие колебания не могут распространяться на большие расстояния. Поэтому спектр низкочастотного сигнала необходимо перенести в область радиочастот. Для этого необходимо осуществить управление ими. 

Процесс управления колебаниями радиочастоты с помощью колебаний низкой частоты называется модуляцией. 

Модуляция осуществляется с помощью специального устройства, называемого модулятором. На один вход модулятора подается напряжение радиочастоты, на другой - низкочастотный передаваемый сигнал. На выходе модулятора получается модулированное колебание.

Одним из основных видов модуляции является амплитудная модуляция.

В настоящее время амплитудная модуляция применяется во многих областях связи: радиовещание, телевидение, передача дискретных сообщений.

Изучение амплитудной модуляции, понятие процессов, происходящих в современных приемопередающих устройствах, использующих амплитудную модуляцию, имеет для студентов очень большое значение.

Целью дипломного проекта является разработка «Лабораторного стенда по курсам радиосвязь, радиовещание и телевидение (РРТ) и электромагнитная совместимость (ЭМС)» для закрепления студентами  теоретических знаний и понятия физических процессов, происходящих в супергетеродинном радиоприемнике с амплитудной модуляцией, измерение основных характеристик супергетеродинного приемника и электромагнитной совместимости.

1. Выбор и обоснование структурной схемы лабораторного стенда
1.1. Требования к измерениям функциональных параметров и ЭМС радиоприемных устройств
Измерение основных характеристик супергетеродинного приемника производится в соответствии с ГОСТ 9783-88 «Аппаратура радиоэлектронная бытовая. Методы электрических измерений» /1/.

Измерение основных параметров позволяет объективно оценить качество его работы. Измерение параметров радиоприемника должно проводиться при номинальном напряжении источника питания с допустимым отклонением не более ±2 %.

Некоторые параметры радиоприемника (чувствительность, избирательность и др.) определяются при заданной испытательной (стандартной) выходной мощности 5 или 50 мВт. Для радиоприемни​ков с выходной мощностью 150 мВт и менее стандартной испытатель​ной мощностью является 5 мВт, а при выходной мощности радио​приемников   более   150   мВт   испытательная   мощность — 50   мВт /2/.

1.1.1. Измерение максимальной выходной мощности
Под макси​мальной выходной мощностью радиоприемника понимается мощность, которая может быть получена на его выходе при заданном значении коэффициента гармоник (не более 10 %). Для определения максимальной выходной мощности (рисунок 1.1) необходимо к розетке для подключения внешних источников программ подать от звукового генератора сигнал частотой 1000 Гц. Величина подаваемого сигнала должна соответствовать чувствительности тракта усилителя звуковой частоты.

Затем регулятор громкости устанавливают в положение макси​мальной громкости, а регулятор тембра — в положение широкой полосы. Напряжение на выходе звукового генератора увеличивают до тех пор, пока коэффициент гармоник не достигнет 10 % или другого заданного ТУ значения. При этом измеряют выходное напряжение радиоприемника измерителем выхода и определяют максимальную выходную мощность по формуле
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где Рmax— максимальная выходная мощность, Вт; 

Uвых— выходное напряжение радиоприемника, В; 

RH— сопротивление нагрузки радио​приемника, Ом.

При отсутствии в радиоприемнике специальной розетки для подключения внешних источников программ на вход радиоприемника в диапазоне СВ подают радиочастотный сигнал частотой 1000 кГц и глубиной модуляции 80 %. Регуляторы тембра устанавливают в положение широкой полосы, а регулятором громкости увеличивают напряжение на выходе до тех пор, пока коэффициент гармоник не достигнет значения 10%. При этом измеряют выходное напряжение радиоприемника и определяют выходную мощность.
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Рисунок 1.1. Схема подключения измерительных приборов для измерения выходной мощности радиоприемника.

1.1.2. Измерение коэффициента гармонических искажений

Измерения проводят на частоте 200 кГц в диапазоне ДВ, 1000 кГц — в диапазо​не СВ и 69 МГц — в диапазоне УКВ.

На вход радиоприемника с генератора подается сигнал, модули​рованный частотой 1000 Гц, с глубиной модуляции 80 % (для тракта AM) и 100 % (для тракта ЧМ) (рискнок 1.2). Регулятор громкости устанав​ливают в положение, соответствующее номинальной мощности радио​приемника, а регулятор тембра переводят в положение, соответствую​щее широкой полосе пропускания. Затем с помощью измерителя нелинейных искажений на каждой заданной частоте определяют коэффициент гармоник на выходе радиоприемника.
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Рисунок 1.2. Схема подключения измерительных приборов для измерения коэффициента гармонических искажений.

1.1.3. Снятие частотной характеристики усилителя НЧ

Амплитудно-частотная характеристика определяет зависимость напряжения на выходе усилителя ЗЧ радиоприемника от частоты входного сигнала. Схема соединения измерительной аппаратуры для снятия АЧХ при​ведена на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3. Схема подключения измерительной аппаратуры для снятия частотной характеристики УЗЧ.

На вход усилителя ЗЧ подается сигнал частотой 1000 Гц от звукового генератора. Регулятор громкости устанавли​вают в положение наибольшего усиления. Величину сигнала звукового генератора подбирают такой, чтобы на выходе радио​приемника получалось напряжение, соответствующее выходной мощности 5 или 50 мВт (в зависимости от номинальной выходной мощности радиоприемника). Затем, поддерживая сигнал на выходе звукового генератора постоянным, изменяют частоту генератора в пределах всей пропускаемой усилителем полосы частот (например, 40—10 000 Гц) и отмечают значения выходного напряжения радиоприемника на отдельных частотах: 60; 100; 200; 400; 1000; 2000; 3000 Гц и т. д. Выходное напряжение, измеренное на частоте  1000 Гц (например, Uвых.1000), принимается за единицу, и   для   каждой   частоты   подсчитывается   отношение   Uвых. / Uвых.1000.

По полученным данным строят график, где по горизонтальной оси откладывают частоты, а по вертикальной — отношение выходных напряжений. При построении графика верти​кальную ось можно градуировать в децибелах. Тогда значение выходного напряжения, полученное на частоте 400 Гц, принимается за нулевой уровень. Вверх от него откладываются положительные значения уровня, а вниз — отрицательные.

1.1.4. Проверка диапазона принимаемых частот

Для определения границ каждого диапазона на вход радиоприемника через эквивалент антенны подают от генератора радиочастоты модулированный  сигнал  с  глубиной  модуляции  30 %   и  частотой, близкой к проверяемой (рисунок 1.4). На выходе радиоприемника к звуковой катушке громкоговорителя подключается измеритель выходного напряжения. Проверку начинают с определения граничных частот на всех диапазонах радиоприемника, например, начиная с диапазона ДВ. Указатель частоты настройки радиоприемника устанавливают в положение, соответствующее высшей частоте данного диапазона. Регулятор громкости — в положение макси​мального усиления.

Затем подстраивают частоту генератора до тех пор, пока на выходе радиоприемника не будет получено напряжение, соответст​вующее стандартной выходной мощности. Определив частоту по шкале генератора, указатель настройки частоты радиоприемника переводят в положение, соответствующее минимальной частоте данного диапазона, и подстраивают частоту генератора до получения вновь напряжения, соответствующего стандартной выходной мощ​ности. По шкале генератора определяют частоту настройки в данной точке диапазона. Таким же образом производится проверка границ всех остальных диапазонов радиоприемника. При отсутствии экви​валента антенны можно воспользоваться конденсатором емкостью 200 пФ на диапазонах ДВ и СВ и резистором сопротивлением 300 Ом на диапазоне КВ.
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Рисунок 1.4. Схема подключения измерительной аппаратуры для проверки основных параметров радиоприемника.

1.1.5. Измерение реальной и максимальной чувствительности

Измерение реальной и максимальной чувствительности производят по схеме, изображенной на рисунке 1.4. Реальную чувствительность проверяют на средней частоте каждого диапазона. На вход радиоприемника через эквивалент антенны подают радиочастотный сигнал от генератора, модулирован​ный частотой 1000 Гц, с глубиной модуляции 30 % и напряжением, соответствующим чувствительности данного диапазона. Ручкой на​стройки радиоприемника добиваются максимального показания измерителя выхода. 

Регулятором громкости устанавливают на выходе радиоприемни​ка напряжение, соответствующее стандартной (испытательной) выходной мощности. Затем выключают модуляцию, измеряют напря​жение шума на выходе радиоприемника и оценивают соотношение выходных   напряжений   (сигнал/шум)   при   модуляции   и   без   нее.

Изменяя напряжение сигнала генератора, подаваемого на вход радиоприемника, а регулятором громкости — его усиление, доби​ваются одновременного выполнения двух условий: соответствия напряжения на выходе радиоприемника — стандартной выходной мощности, а отношения сигнал/шум — заданной величине 20 дБ в диапазонах ДВ, СВ, KB и 26 дБ — в диапазоне УКВ. Выходное напряжение генератора при этом условии и будет реальной чувстви​тельностью радиоприемника.

Максимальную чувствительность измеряют аналогичным обра​зом. При данном измерении регулятор громкости устанавливают в положение максимального усиления.

Затем определяют минимальное выходное напряжение, обеспечи​вающее заданную выходную мощность. При этом фиксируют отно​шение сигнал/шум на выходе радиоприемника, которое должно быть не менее 3 дБ. Если оно оказывается меньше, то максимальную чувствительность определяют при положении регулятора громкости, соответствующем отношению сигнал/шум, равному 3 дБ.

1.1.6. Определение избирательности по соседнему каналу

Избиратель​ность радиоприемника по соседнему каналу определяется как ослаб​ление чувствительности при расстройке его на ±9 кГц. Обычно избирательность определяется на средней частоте диапазона.

Для определения избирательности радиоприемника используется та же схема подключения приборов (рисунок 1.4), что и при измере​нии чувствительности. На вход радиоприемника через эквивалент антенны подключают радиочастотный генератор. На выходе генера​тора устанавливают уровень сигнала, соответствующий чувствитель​ности радиоприемника. Затем, не меняя положения органов настрой​ки радиоприемника, изменяют частоту генератора от резонансного значения сначала на + 9 кГц, а затем на — 9 кГц и каждый раз увеличивают выходное напряжение генератора до тех пор, пока напряжение на выходе радиоприемника не достигнет значения, которое соответствует стандартной выходной мощности.

После этого определяют отношение напряжения генератора при расстройке частоты на ±9 кГц к его напряжению при настройке в резонанс. Это отношение, выраженное в децибелах, характеризует избирательность по соседнему каналу.

1.1.7. Определение избирательности по зеркальному каналу

Радио приемник настраивают на выбранную частоту диапазона и по изло​женному выше методу определяют его чувствительность. Затем, не меняя настройки радиоприемника, расстраивают генератор на частоту, равную удвоенной промежуточной частоте (при ПЧ, равной 465 кГц, на 930 кГц). Расстройку следует производить в сторону повышения частоты, если частота гетеродина выше принимаемой, и в сторону уменьшения частоты, если частота гетеродина ниже принимаемой. Затем напряжение сигнала генератора на этой частоте увеличивают до получения нормального выходного напряжения радиоприемника. Отношение напряжения генератора на зеркальной частоте к напряжению, определяющему чувствительность, выражен​ное в децибелах, является показателем ослабления зеркального канала. Измерение избирательности по зеркальному каналу произ​водится на самой верхней частоте диапазона, так как с увеличением частоты избирательность по зеркальному каналу ухудшается.

1.1.8. Ослабление сигнала промежуточной частоты

Для проверки дан​ного параметра используют ту же измерительную аппаратуру и ту же схему подключения, что и для измерения чувствительности (рисунок 1.4). Сначала измеряют чувствительность радиоприемника при точной настройке на частоту сигнала, например на частоте 520 кГц. Затем, не меняя настройки радиоприемника, перестраивают генера​тор на промежуточную частоту и увеличивают напряжение сигнала до получения прежнего значения выходного напряжения радио​приемника. Отношение напряжения сигнала ПЧ (или близкой к ПЧ) к напряжению сигнала частоты точной настройки, выраженное в децибелах, характеризует величину ослабления сигнала промежу​точной частоты. Измерение должно производиться при настройке радиоприемника на частоты, наиболее близкие к промежуточной, т. е. в конце длинноволнового (410 кГц) и в начале средневолнового (520 кГц) диапазонов.

1.1.9. Измерение полосы пропускаемых частот

Сначала измеряют чувствительность радиоприемника при настройке его в резонанс на частоту генератора (см. рисунок 1.4). Затем напряжение сигнала на выходе генератора увеличивают с расчетом, чтобы напряжение на выходе радиоприемника возросло в два раза. После этого изме​няют частоту генератора в обе стороны от резонансной частоты до тех пор, пока напряжение на выходе радиоприемника не уменьшится до напряжения, соответствующего стандартной выходной мощности. Разность частот крайних настроек генератора при увеличении и уменьшении частоты, выраженная в килогерцах, дает ширину измеряемой полосы пропускания радиочастотным трактом радио​приемника. 

1.1.10. Определение частотной характеристики всего тракта усиления

Этот параметр определяется путем подачи на вход радиоприемника напряжения сигнала от генератора (через эквивалент антенны), которое модулируется частотой от звукового генератора (рисунок 1.4).

Обычно данная проверка произво​дится на средней частоте диапазо​на, например на частоте 1000 кГц. Значение напряжения сигнала ге​нератора с коэффициентом моду​ляции 30 % выбирается в 2—3 ра​за больше, чем напряжение, соот​ветствующее чувствительности радиоприемника. Регулятором громкости устанавливают такое напряжение на выходе радиопри​емника, которое соответствует вы​ходной мощности 50 мВт. Затем, не меняя положения органов управления генератора и радиоприемника, изменяют частоту звукового генератора в пределах 50—10 000 Гц и, поддерживая коэффициент модуляции 30 %, снимают зависимость выходного на​пряжения от частоты модуляции. Отмечая значения выходного напряжения радиоприемника, соответствующие различным частотам (в 10—15 точках диапазона), строят кривую, которая называется кривой верности воспроизведения радиоприемника (рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5. Характеристика верности воспроизведения радиоприемника.
1.1.11. Проверка действия автоматической регулировки усиления (АРУ)

Проверка действия АРУ сводится к измерению напряжения на выходе радиоприемника при изменении уровня сигнала на входе. Измерение производится на средневолновом диапазоне на частоте 1000 кГц. На вход радиоприемника через эквивалент антенны от генератора подают сигнал 0,1 В с глубиной модуляции 30 %. Регуля​тор громкости устанавливают в положение, при котором напряжение на выходе радиоприемника соответствует стандартной выходной мощности. Затем напряжение генератора уменьшают в определенное число раз, установленное техническими условиями (например, в 20 раз, или соответственно 26 дБ), и отмечают напряжение на выходе радиоприемника. Отношение напряжений на выходе радиоприемника при максималь​ном и минимальном сигналах на входе, выраженное в децибелах, характеризует действие АРУ.

1.2. Структурная схема лабораторного стенда

Для измерения основных характеристик радиоприемника необходимо иметь три основных прибора: 

1) Генератор синусоидальных сигналов высокой частоты с модулятором;

2) Генератор  синусоидальных сигналов низкой частоты;

3) Частотомер.

Данный лабораторный стенд можно изготовить из средств измерений, выпускаемых промышленностью. Промышленные средства измерений предназначены для выпуска промышленной электронной аппаратуры с высокими техническими характеристиками. Однако данные средства измерения имеют высокую цену и высокие технические характеристики, в которых нет необходимости при проведении лабораторных работ. Это

способствует разработке лабораторного стенда с аналогичными функциями, но с меньшей стоимостью и на современной элементной базе. 

Структурная схема лабораторного стенда представлена на рисунке 1.6. В его состав входят три основных блока: 

1) Блок генератора синусоидальных сигналов высокой частоты;

2) Блок супергетеродинного радиоприемника;

3) Блок генератора  синусоидальных сигналов низкой частоты.

В блок генератора синусоидальных сигналов высокой частоты входят следующие функциональные устройства:

1) Задающий генератор;

2) Усилитель;

3) Частотомер;

4) Индикатор выходного напряжения;

5) Модулятор;

6) Аттенюатор.

В блок супергетеродинного радиоприемника входят следующие функциональные устройства:

1) Усилитель радиочастоты;

2) Смеситель;

3) Гетеродин;

4) Усилитель промежуточной частоты;

5) Детектор;

6) Автоматическая регулировка усиления;

7) Усилитель низкой частоты.

В блок генератора  синусоидальных сигналов низкой частоты входят следующие функциональные устройства:

1)  Задающий генератор;

2) Усилитель;

3) Частотомер;

4) Индикатор выходного напряжения;

5) Аттенюатор.
2. Выбор и расчет элементов структурной схемы лабораторного стенда

2.1. Генератор синусоидальных сигналов низкой частоты

2.1.1. Выбор и обоснование функциональной схемы

Низкочастотные генераторы синусоидальных колебаний исполь​зуются для настройки, испытаний и ремонта различных радиотехни​ческих устройств, применяемых в радиовещании, акустике, в телеви​дении /3,4/. 

Измерительные НЧ генераторы генерируют во всем диапазоне рабочих частот сигналы синусоидальной формы, стабильной частоты, постоянного уровня. Они имеют небольшое выходное сопротивление, которое можно регулировать для согласования с сопротивлением внешней нагрузки. В этих приборах предусматривается регулировка в широких пределах напряжения (мощности) выходного сигнала – плавная и ступенчатая.

Задающий генератор является основным узлом, и в зависимости от его схемы различают три типа НЧ генераторов: LC-генераторы, генераторы на биениях, и RC-генераторы.
LC-генераторы. Их задающий генератор представляет самовозбуждающуюся схему с колебательным контуром, состоящим из катушки индуктивности (L) и конденсатора (С). Подобные генераторы применяют редко, так как для получения низких частот требуется большие значения емкости С и индуктивности L, а также регулировка в широких пределах частоты выходных сигналов.
Генераторы, работающие по методу биений и их структурная схема приведена на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2. Cтруктурная схема генератора, работающего по методу биений.

В них напряже​ние низкой частоты получается путем смешения двух близких по частоте высокочастотных напряжений с последующим выделением напряжения разностной частоты — биений. Работа такого генера​тора заключается в следующем.
Напряжение генератора I частотой f1 смешивается с напряже​нием генератора II, частота которого f2   перестраивается от f1   до f1 + Fмакс  (Fмакс — наибольшая частота рабочего диапазона прибора). На выходе смесителя получаются напряжения комбинаци​онных частот, и в том числе напряжение разностной частоты F= f2— f1. Последнее выделяется низкочастотным фильтром.
К достоинствам генераторов, работающих по методу биений, относятся плавность перестройки частоты, возможность тонкой расстройки (осуществляемой полупеременным конденсатором в контуре высокочастотного генератора), широкий диапазон частот, постоянство выходной мощности при изменении частоты сигнала. Основной недостаток их — сложность схемы. Стабильность частоты у генераторов на биениях выше, чем у других генераторов.
RС-генераторы. Задающий генератор чаще всего представляет собой двухкаскадный усилитель на резисторах с положительной обратной связью (рисунок 2.3,а). Последняя осуществляется посредством делителя, у которого одно плечо образовано последовательным (Z1), а другое параллельным (Z2) включением резистора R и конденсатора С.
Схема генерирует напряжение синусоидальной формы при вы​полнении условия гармонического баланса 
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Рисунок 2.3. Функциональные схемы  RC – генераторов.

Это условие, как известно, распадается на два:
1)
условие баланса амплитуд 
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Изменение частоты, при которой получается баланс фаз, достигается изменением значений R и С элементов делителя. Поэтому цепь положительной обратной связи — делитель — часто называют фазирующей цепью.

Термистор в рассматриваемой схеме действует как инерционная нелинейность. Это означает, что сопротивление термистора зависит не от мгновенного значения тока или напряжения, а пропорционально средней за несколько периодов амплитуде. Подобные нелинейности называют инерционными.

Усилитель RC-генератора ставят в такой режим, при котором его характеристика как можно лучше приближается к линейной, а обязательную для автогенератора нелинейность получают введением термистора в цепь обратной связи. Так как сопротивле​ние термистора в течение одного периода генерируемого напряже​ния сохраняется постоянным, то форма напряжения генератора практически синусоидальна (коэффициент гармоник не превыша​ет десятых долей процента).
Частоту генерируемого напряжения регулируют изменением сопротивлений резисторов и емкостей конденсаторов фазирующей цепи (рисунок 2.3,б). С помощью переключателя одновременно меняют резисторы в последовательном и параллельном участках цепи 
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.Обычно пары сопротивлений резисторов выбирают так, чтобы переход к каждой последующей паре изменял частоту в 10 раз. Следовательно, ступенчатым изменением значений R весь диапазон частот разбивается на несколько поддиапазонов. Конденсаторы переменной емкости С2 и С1 служат для плавной установки частоты внутри поддиапазона. Подстройка (расстройка) частоты в небольших пределах произ​водится с помощью переменного резистора малого сопротивления (на схеме рисунка 2.3,б — резистор RД). На выходе генератора вклю​чен потенциометр плавной регулировки уровня выходного напряжения.
Для изменения частоты генерации используется сдвоенный переменный резистор или сдвоенный блок переменных конденсаторов. Качество работы генератора в значительной мере зависит от того, насколько оба одновременно изменяемые элемента перестройки частоты меняют свою величину одинаково. В связи с этим при использовании переменных резисторов трудно добиться хороших результатов. Кроме того, переменные резисторы при частом использовании имеют тенденцию менять свою величину из за эффекта механического стирания. Хорошие результаты получаются при использовании сдвоенного блока переменных конденсаторов (особенно если он воздушный) у которого для выравнивания начальных емкостей и ограничения диапазона перестройки частоты секции зашунтированы подстроечными  конденсаторами. Используя сдвоенный блок переменных конденсаторов от радиоприемника можно получить десятикратное перекрытие по частоте на одном диапазоне частот. У сдвоенного переменного конденсатора есть и недостаток – необходимо применение верньерного  устройства

Лучше всего использовать схему, где перестройка частоты осуществляется одним элементом. Даная функциональная схема представлена на рисунке 2.4 /5/.
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Рисунок 2.4. Функциональная схема генератора низкой частоты.

На ОУ DA1 и элементах R1 —R3, С1 соб​ран широко применяемый и описанный в литературе /2/ регу​лируемый фазовращатель, вносящий сдвиг фазы сигнала, равный φ1 , который определя​ется отношением емкости кон​денсатора С1 и сопротивления резистора R1. С выхода фазо​вращателя сигнал поступает на цепь стабилизации амплитуды EL1 R4, компенсирующую влияние таких дестабилизирующих факторов, как температура и неидеальность параметров ОУ.
На ОУ DA2 и резисторах R5 — R7 выполнен обычный ин​вертирующий усилитель. Вно​симый им сдвиг фазы φ2 по​стоянен и равен 180°. Подстроечный резистор R6 служит для установки требуемого уровня   выходного   сигнала.
Конденсатор С2 с входным сопротивлением каскада на ОУ DA1 образует цепь, дополни​тельно сдвигающую фазу сиг​нала на угол φ3, который в сумме со сдвигом фазы, вно​симым этим каскадом, состав​ляет 180° .
Таким образом, общим сдвиг фазы в генераторе φ = φ1+ φ2 + φ3 =360°, т. е. выполня​ется одно из условий возник​новения генерации — баланс фаз.
Коэффициент передачи генератора с разорванной (в точке А) петлей обратной связи, представленный в виде K=a+jB, выражается в данном случае формулой
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где К — результирующий коэффициент передачи цепи EL1R4 и инвертирующего уси​лителя на ОУ DA2;

ω=2πf — угловая частота, а С = C1= С2.
Из    условия    баланса    фаз f=360°   следует, что
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Решив    это    уравнение     отно​сительно   ω,   получаем   выра​жение для частоты генерируе​мого сигнала:
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Обозначив отношение R3/R1 = К2, получим
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а    подставив    это    выражение в   реальную   часть   формулы коэффициента   передачи,   по​лучим
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Последнее выражение ил​люстрирует главное достоин​ство описываемого генерато​ра — постоянство коэффици​ента передачи при любом, от​личном от нуля, значении со​противления регулирующего частоту переменного резисто​ра R2 и при любом отноше​нии R3/R1. В этом случае для сохранения баланса амплитуд необходимо и достаточно выполнить условия 
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2.1.2. Принципиальная электрическая схема.

Принципиальная электрическая схема генератора низкой частоты представлена на рисунке 2.5. Диапазон частот генератора – 0,02÷20 кГц, который разбит на три поддиапазона: 0,02÷0,2 кГц, 0,2÷2 кГц, 2÷20 кГц. Переключение поддиапазонов производится с помощью переключателя SA1. Требуемую частоту устанавливают переменным резистором RP1. На ОУ DA1 и R1-R3, RP1 собран регулируемый фазовращатель.  В качестве ОУ DA1 применена микросхема К574УД1, которая имеет следующие технические характеристики:

1) Напряжение питания ±8…±16;

2) Ток потребления - не более 5 мА;

3) Частота единичного усиления - 10 МГц;

4)  Скорость нарастания – 50 В/мкс;

5) Малый входной ток – 0,05 нА;

6) Коэффициент усиления 100000.

Сигнал с его выхода поступает на эмиттерный повторитель, выполненном на транзисторе VT1. Этот каскад создает условия для нормальной работы генератора на низкое сопро​тивление нагрузки и цепи стабилизации амплитуды, состоящей из ламп накаливания ELI—EL3 и подстроечного резистора RР3, с помощью которого устанавливают максимальное напряжение на выходе генератора. Выходное напряжение генератора устанавливают переменным резистором RP2. Ступенчатая регулировка выходного напряжения  с шагом в 20 дБ осуществляется с помощью аттенюатора, выполненного нарезисторах R8 – R13.
С движка резистора RР3 сигнал подается на инвертирующий усилитель (ОУ DA2). В качестве ОУ DA2 применена микросхема К140УД8, которая имеет следующие технические характеристики:

7) Напряжение питания ±8…±16;

8) Ток потребления - не более 5 мА;

9) Частота единичного усиления - 1 МГц;

10)  Скорость нарастания – 2 В/мкс;

11) Малый входной ток – 0,2 нА;

12) Коэффициент усиления 30000.

Коэффициент передачи DA2 определяется отношением со​противлений резисторов R6 и RI4. Подключенная параллельно последнему цепь R7С9 компенсирует влияние паразитных фазовых сдвигов в ОУ, позволяя сохранить характер и масштаб изменения частоты как функции сопротивления резистора RР1 в области высших частот рабочего диапазона. 

С конденсатора С7 выходное напряжение подается на диодный мост VD1 –VD4, сглаживается конденсатором С8 и подается на вольтметр PV1, служащий для измерения выходного напряжения. Калибруют вольтметр с помощью подстроечного резистора RP2.

2.1.3. Расчет элементов принципиальной электрической схемы

Неидеальность параметров ОУ накладывает некоторые ограничения на выбор сопротивлении резисторов R1 — R3, RP1. Так, максимальное сопротивление резисторов RP1 и R2 не должно превышать 30 кОм из-за влияния входных сопротивления и емкости ОУ, а минимальное не должно быть меньше 0, 1Rн da2 , чтобы не перегрузить микросхему DА2, так как это может вызвать увеличение нелинейных искажений сигнала. Такие же ограничения накладываются и на резисторы R1, R3 причем следует также иметь в виду, что чрезмерное увеличение отношения R3/R1, определяющего коэффициент передачи фазовращателя на ОУ DA1, ухудшает ею частотные свойства, т. е. понижает верхнюю граничную частоту рабочего диапазона. Оптимальным сопротивлением резистора R1 следует считать 6÷9 кОм и резистора R3 следует считать 20÷25 кОм, резисторов RР1 и R2 — 0,2 ÷ 22 кОм.
Нетрудно показать, что коэффициент перекрытия частоты
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где КR2 - коэффициент перекрытия сопротивления резистора R2. Таким образом, изменение сопротивления этого резисторе от 0,2 до 22 кОм обеспечит перестройку частоты с коэффициентом перекрытия примерно равным 10.


Исходя из сказанного выберем резисторы:


R1= 8,2 кОм ;

R2= 220 Ом ;

R3= 22 кОм ;

RP1= 22 кОм .

Частота генератора рассчитывается по формуле: 
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Рассчитаем частотозадающие цепи.

Так как С=С1=С2, определим емкость конденсаторов С1, С2 в первом поддиапазоне:
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Так как С=С3=С4, определим емкость конденсаторов С3, С4 во втором поддиапазоне:
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Так как С=С5=С6, определим емкость конденсаторов С5, С6 во втором поддиапазоне:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем:

С1, С2 – К73 -9 – М47- 0,68 мкФ ±2%;

С3, С4 – К73 -9 – М47- 0,068 мкФ ±2%;

С5, С6 – К73 -9 – М47- 0,0068 мкФ ±2%.
Для обеспечения деления выходного напряжения генератора в 10, 100, 1000 раз необходим аттенюатор, который состоит из трех звеньев. Рассчитаем одно звено такого аттенюатора.
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где Uвых – напряжение на выходе генератора;

Uвх – Ослабленное в 10 раз напряжение на выходе генератора.


Для получения коэффициента равного 10 из (2.13) получаем:
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Примем Rобщ = R8 + R11= 1000 Ом.


Тогда  R8 = 1000 / 10 =100 Ом ;


  R11 = 1000 – 100 = 900 Ом.

Исходя из ряда резисторов выберем:

R8: С2-33Н-0,125-100 Ом ± 5%;

R11: С2-33Н-0,125-910 Ом ± 5%.
2.2. Генератор синусоидальных сигналов высокой частоты

2.2.1. Выбор и обоснование функциональной схемы

Генератор ВЧ, используемый в лабораторном стенде должен выдавать следующие диапазоны частот:

1)
4÷4,5 МГц;

2)
465±50 кГц;

3)
4,8÷5,3 МГц.

В качестве генераторов синусоидальных сигналов в основном применяют LC – генераторы. Генераторы LC-типа имеют сравнительно высокую стабильность частоты колебаний, устойчиво работают при значительных изменениях параметров транзисторов, обеспечивают получение колебаний, имеющих малый коэффициент гармоник. В генераторах LC-типа форма выходного напряжения весьма близка к гармонической. Это обусловлено достаточно хорошими фильтрующими свойствами колебательного контура.
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Рисунок 2.6. LC – генераторы с индуктивной (а) и емкостной (б) связью.

Базовые схемы LC-генераторов показаны на рисунок 2.6. Схему на         рисунке 2.6,a называют индуктивной трехточкой или схемой Хартлея,                  на рисунке 2.6,б — емкостной трехточкой или схемой Колпитца. Для обеих схем с помощью резисторов Rl, R2, Rэ и Rк устанавливается необходимый режим по постоянному току. Конденсаторы Сб и Сэ — блокировочные, конденсатор С называют конденсатором связи.

К недостаткам относятся использование в LC-генераторов конденсаторов переменной емкости для изменения частоты генерации, а также использование верньерного устройства для плавного изменения частоты генерации. 

Также генератор можно построить с применением туннельного диода. Так как туннельный диод представляет собой двухполюсник с отрицательным сопротивлением, устойчивым по напряжению, то при подключении к нему параллельного колебательного контура он может генерировать. При этом отрицательное сопротивление диода будет компенсировать потери, и в контуре могут возникнуть и поддерживаться незатухающие колебания. Обычные низкочастотные туннельные диоды хорошо работают на частотах, равных единицам мегагерц. Более высокочастотные диоды, в которых уменьшена емкость перехода и индуктивность выводов, генерируют на частотах тысячи мегагерц. Однако из-за небольших величин участка вольтамперной характеристики диода с отрицательным сопротивлением мощность, отдаваемая им на любых частотах, составляет доли мВт. Чтобы форма генерируемых колебаний не искажалась, как правило, применяют частичное подключение диода к контуру генератора (рисунок 2.7). 
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Рисунок 2.7. Схема генератора на туннельном диоде.

В этом случае сопротивление потерь, приведенное к выводам диода, должно быть равно его отрицательному сопротивлению. В реальных схемах приведенное сопротивление потерь выбирают больше отрицательного сопротивления туннельного диода с тем, чтобы гарантировать надежное возбуждение генератора при изменении температуры, питающего напряжения и частоты. Учитывая, что параллельное сопротивление потерь в реальных колебательных контурах значительно превышает сопротивление туннельного диода, отвод приходится делать от незначительной части витков контура (рисунок 2.7). На внутреннем сопротивлении источника смещения будет выделяться часть колебательной мощности, поэтому оно должно быть как можно меньше. 

Недостатком данного типа генераторов является малое выходное напряжение, которое составляет доли мВт и вследствие  этого необходимо применение усилительных каскадов.

Эти недостатки отсутствуют в схеме генератора с применением аналога туннельного диода (лямбда - диод), реализованной с помощью двух полевых транзисторов и который дополнительно содержит катушку индуктивности L1 и конденсатор переменной емкости C1. Схема генератора приведена на рисунке 2.8.
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Рисунок 2.8. Генератор на основе аналога лямбда - диода.

Такой генератор устойчиво работает в широком диапазоне частот от десятков килогерц до десятка мегагерц. Отрицательное сопротивление туннельного диода сильно зависит от положения рабочей точки, так что при изменении питающего напряжения на 10% нормальная работа генератора может полностью нарушиться, поэтому для  данного генератора предъявляются повышенные требования к источнику питания.

2.2.2. Принципиальная электрическая схема

Принципиальная электрическая схема генератора высокой частоты представлена на рисунке 2.9. Задающий генератор выполнен на элементах VT1, VT2, C6, C7 и VD3. Изменение частоты генератора осуществляется изменением напряжения на варикапе VD3 при помощи переменного резистора RP2. Питание задающего генератора осуществляется  с помощью регулируемого стабилизатора напряжения, выполненного на элементах VT1, C1, C4, VD1, R1 и RP1. Напряжение питания задающего генератора устанавливается регулировкой резистора RP1.

Напряжение, подаваемое на варикап, стабилизируется стабилизатором напряжения, выполненном на элементах R1, C2, VD2.

Модули А1, А2, А3 идентичны, за исключением элементов частотозадающей цепи: C6, C7, L1, VD3. Модуль А1 вырабатывает синусоидальный сигнал в диапазоне 4÷4,5 МГц; модуль А2 – 4,8÷5,3; модуль   А3 - 415÷515 кГц.

Переключение диапазонов осуществляется с помощью переключателя SA1. С переключателя SA1 синусоидальный сигнал подается на затвор транзистора VT4. Благодаря высокому входному сопротивлению транзистора, он не оказывает шунтирующего действия на задающий генератор. Резисторы R7, R8 задают режим работы по постоянному току транзистора. Конденсатор С12 служит для шунтирования по высокой частоте. Далее сигнал через С13, служащий для развязки по постоянному току, поступает на эмиттерный повторитель VT5. Резисторы R12, R13, RP4 задают режим работы по постоянному току транзистора. Регулировка напряжения на выходе генератора осуществляется с помощью переменного резистора RP4. Ступенчатая регулировка выходного напряжения  с шагом в 20 дБ осуществляется с помощью аттенюатора, выполненного на резисторах R8 – R13. На элементах VD4 – VD7, RP3, C9 и PV1 выполнен индикатор выходного напряжения генератора. Его калибровка осуществляется с помощью подстроечного резистора RP3.
Амплитудный модулятор выполнен на двухзатворном полевом транзисторе VT6. Резисторы R9 – R11, RP5 задают режим работы по постоянному току транзистора. Регулировка напряжения на выходе амплитудного модулятора осуществляется с помощью переменного резистора RP5.

2.2.3. Расчет элементов принципиальной электрической схемы

Рассчитаем стабилизатор, выполненный на элементах VT1, VD1, R2, RP1 /6/.

Рассчитаем максимально рассеиваемую транзистором мощность:

Рmах = 1,3 (Uвх - Uн) Iн, [Вт],                         (2.15)

где Uвх – напряжение на входе стабилизатора;

Uн - напряжение на выходе стабилизатора;

Iн – максимальный ток нагрузки.

Рmах = 1,3 (12 – 6,8) 30∙10-3 =0,2 Вт.

Выбираем регулирующий транзистор. Его предельно допустимая рассеиваемая мощность должна быть больше значения Рmax, предельно допустимое напряжение между эмиттером и коллектором Uкэ - больше Uвх, а максимально допустимый ток коллектора Iк - больше Iн. Всем этим требованиям соответствует транзистор КТ315А со следующими техническими характеристиками /7/:

Uкэ=25 В;

Iк =100 мА;

h21э = 20÷90.

Определим максимальный ток базы регулирующего транзистора:

Iб.макс = Iн / h21Э min, [А],                              (2.16)

где: h21Эmin - минимальный коэффициент передачи тока выбранного (по справочнику) транзистора.

Iб.макс = 30∙10-3  / 20 = 1,5 мА.
Подбираем подходящий стабилитрон. Его напряжение стабилизации Uст должно быть равно выходному напряжению стабилизатора, а значение максимального тока стабилизации Icт превышать максимальный ток базы      Iб max. Всем этим требованиям соответствует стабилитрон КС168А со следующими техническими характеристиками:

Ток стабилизации Icт = 3÷15 мА;

Напряжение стабилизации Uст =6,8 В.

Подсчитаем ток IRP1 протекающий через резистор RP1:

IRP1= Uст/RP1, [A],                                     (2.17)

где Uст - напряжение стабилизации стабилитрона;

RP1- сопротивление резистора RP1=3,3 кОм.

IRP1= 6,8/3300= 2 мА.

Подсчитаем сопротивление резистора R2:

R2 = (Uвх - Uст) / (Iб max + Iст+ IRP1), [Ом],                 (2.18)

где R2 - сопротивление резистора R2; 

Uст - напряжение стабилизации стабилитрона;

Iб.max - вычисленное значение максимального тока базы транзистора;

Iст.min – минимальный ток стабилизации для данного стабилитрона.

R2 = (12 – 6,8) / (1,5∙10-3 + 3∙10-3 + 2∙10-3) = 800 Ом.

Исходя из ряда резисторов выберем R2 = 750 Ом.
Определим мощность рассеяния резистора R1:

PR2 = (Uвх - Uст)2 / R2, [Вт],                                (2.19)

PR2 = (12 – 6,8)2 / 750 = 0,03 Вт.

Выбираем резистор R2: С2-33Н-0,125-750 Ом ± 5%.

Рассчитаем стабилизатор, выполненный на элементах VD2, R1, R3, RP2 /6/. Необходимое напряжение стабилизации на выходе должно быть 9 В. 


Рассчитаем ток нагрузки:

Iн= Uвых/(RP2+R3), [A],                               (2.20)

где R3 - сопротивление резистора R3=1,5 кОм; 

RP2 - сопротивление резистора RP2 = 10 кОм;

Uвых - напряжение на выходе стабилизатора.

Iн= 9/(10000+1500) = 0,8 мA.

Исходя из этого выбираем стабилитрон КС191А со следующими техническими характеристиками /8/:

Ток стабилизации Icт = 3÷15 мА;

          Напряжение стабилизации Uст =9,1 В.

Подсчитаем сопротивление резистора R1:

R1 = (Uвх - Uст) / (Iст +Iн ) , [Ом],                         (2.21)

где R1 - сопротивление резистора R1; 

Uст - напряжение стабилизации стабилитрона;

Uвх - напряжение на входе стабилизатора.

Iст. – ток стабилизации для данного стабилитрона.

R1= (12 – 9,1)/ (5∙10-3 + 0,8∙10-3 ) = 500 Ом.
Исходя из ряда резисторов выберем R2 = 470 Ом.
Определим мощность рассеяния резистора R1:

PR2 = (Uвх - Uст)2 / R2, [Вт],                               (2.22)

PR2 = (12 – 9,1)2 / 470 = 0,017 Вт.

Выбираем резистор R2: С2-33Н-0,125-470 Ом ± 5%.

Рассчитаем стабилизатор, выполненный на элементах VD7, R9, R10, R14 /6/. Необходимое напряжение стабилизации на выходе должно быть 6,8 В. 


Рассчитаем ток нагрузки:

Iн= Uвых/(RP2+R3), [A],                                 (2.23)

где R9 - сопротивление резистора R3=200 кОм; 

R10 - сопротивление резистора RP2 = 100 кОм;

Uвых - напряжение на выходе стабилизатора.

Iн= 6,8/(100000+200000) = 0,02 мA.

Исходя из этого выбираем стабилитрон КС168А со следующими техническими характеристиками /8/:

Ток стабилизации Icт = 3÷15 мА;

          Напряжение стабилизации Uст = 6,8 В.

Подсчитаем сопротивление резистора R14:

R14 = (Uвх - Uст) / (Iст +Iн ) , [Ом],                            (2.24)

где R14 - сопротивление резистора R14; 

Uст - напряжение стабилизации стабилитрона;

Uвх - напряжение на входе стабилизатора;
Iст. – ток стабилизации для данного стабилитрона.

R14= (12 – 6,8)/ (5∙10-3 + 0,02∙10-3 ) = 1035 Ом.
Исходя из ряда резисторов выберем R14 = 1 кОм.
Определим мощность рассеяния резистора R1:

PR2 = (Uвх - Uст)2 / R14, [Вт],                                (2.25)

PR2 = (12 – 6,8)2 / 1000 = 0,027 Вт.

Выбираем резистор R2: С2-33Н-0,125-1 кОм ± 5%.


Рассчитаем элементы С6, С7, L1 колебательного контура модуля А1. Зададимся индуктивностью L=20 мкГн согласно /9,10/. Известно, что в соответствии с формулой Томпсона минималь​ная и максимальная расчетные емкости контура равны /11/:
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где     L — индуктивность катушки L1 колебательного контура, мкГн;

Fмакс и Fмин — соответственно заданные наибольшая и наименьшая частоты настройки контура, МГц;

Сэкв макс и Сэкв мин -  соответственно наибольшая и наименьшая эквивалентные емкости контура.

С другой стороны, величины этих параметров контура находятся в следующих соотношениях со значениями емкостей конденсатора переменной емкости и до​полнительных конденсаторов С6  и С7:
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где Смин и Смакс – минимальная и максимальная емкость варикапа.


Решив уравнения (2.28) и (2.29) получим формулы для расчета емкости конденсаторов С6 и С7:
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Рассчитаем минимальную эквивалентную емкость при частоте          Fмакс = 4,5 МГц:
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Рассчитаем максимальную эквивалентную емкость при частоте        Fмиин = 4 МГц:
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Для перестройки частоты используем варикап Д901, который при изменении напряжения на варикапе от 1 до 9 вольт меняет свою емкость от Смин=8 пФ до Смакс=30 пФ /8/.

Рассчитаем емкость конденсатора С6:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С6: К10 – 17а –Н90- 62 пФ±5%.

Рассчитаем емкость конденсатора С7:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С7: К10 – 17а–Н90-510 пФ±5%.

Аналогично рассчитаем элементы С6, С7, L1 колебательного контура модуля А2. Зададимся индуктивностью L=20 мкГн согласно /9,10/.

 Рассчитаем минимальную эквивалентную емкость при частоте          Fмакс = 5,3 МГц:
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Рассчитаем максимальную эквивалентную емкость при частоте        Fмиин = 4,8 МГц:
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Для перестройки частоты используем варикап Д901А, который при изменении напряжения на варикапе от 1 до 9 вольт меняет свою емкость от Смин=8 пФ до Смакс=30 пФ /8/.

Рассчитаем емкость конденсатора С6:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С6: К10 – 17а –Н90- 56 пФ±5%.

Рассчитаем емкость конденсатора С7:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С7: К10 – 17а–Н90-150 пФ±5%.

Аналогично рассчитаем элементы С6, С7, L1 колебательного контура модуля А3. Зададимся индуктивностью L=250 мкГн согласно /9,10/.

 Рассчитаем минимальную эквивалентную емкость при частоте          Fмакс = 0,515 МГц:
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Рассчитаем максимальную эквивалентную емкость при частоте        Fмиин = 0,415 МГц:
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Для перестройки частоты используем два варикапа, включенных параллельно КВС120Б, которые при изменении напряжения на варикапе от 1 до 9 вольт меняет свою емкость от Смин=160 пФ до Смакс=500 пФ /8/. 

Рассчитаем емкость конденсатора С6:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С6: К10 – 17а –Н90- 300 пФ±5%.

Рассчитаем емкость конденсатора С7:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С7: К10–17а–Н90-2200 пФ±5%.

Рассчитаем напряжение, подаваемое на генератор, реализованного на основе аналога лямбда – диода. Для устойчивой работы генератора напряжение питания должно соответствовать напряжению середины участка с отрицательным сопротивлением. Эквивалентная схема аналога лямбда – диода представлена на рисунке 2.10, а его вольт – амперная характеристика изображена на рисунке 2.11.
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Рисунок 2.10. Эквивалентная схема аналога лямбда – диода.
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Рисунок 2.11. Вольт – амперная характеристика аналога лямбда – диода.

Для получения приближенного выражения вольт – амперной характеристики эквивалента лямбда – диода (ЭЛД) учтем, что каждый транзистор в симметричном ЭЛД работает до момента полного запирания при напряжениях сток-исток не превышающих напряжения отсечки этого транзистора (и его пары, т.к. мы считаем их одинаковыми). При этих условиях зависимость тока через полевой транзистор от напряжения сток-исток можно приближенно считать линейной, напряжения Uси1=Uзи2=U/2 и Uси2=Uзи1=-U/2 равными по модулю, и тогда ВАХ полевого транзистора можно описать простой формулой: 

Ic=(Uси/Rm)(1- |Uзи/2Uотс|)2 , [А] ,                          (2.32) 

где Uси - напряжение сток-исток полевого транзистора, (в случае симметричного ЭЛД, как видно из рисунка 2.10, Uси=U/2);

Uзи - напряжение затвор-исток, Uотс - напряжение отсечки полевого транзистора; 

Rm - сопротивление полевого транзистора на начальном участке ВАХ при Uзи=0 в окрестностях точки Uси=0, Iс=0: Rm=dUси/dIc. 

Такое упрощенное выражение для вольт – амперной характеристики полевого транзистора пригодно расчета вольт – амперной характеристики лямбда-диода, когда |Uси|< |Uотс|. Из рисунка 2.11 видно, что вольт – амперная характеристика ЭЛД описывается в этом случае выражением 

I(U)=c(U/2)=(U/2Rm)(1-|U/2Uотс|)2,                        (2.33) 

Учитывая, что для симметричного ЭЛД |Uси|=|Uзи|, можно приближенно считать 

Rm=dUзи/dIc=1/Smax, [Ом],                               (2.34)

где Smax - максимальная крутизна полевого транзистора, которую можно взять из справочника. 

Тогда выражение для вольт – амперной характеристики ЭЛД будет содержать только известные параметры полевых транзисторов: 

(U)=1/2 USmax(1-|U/2Uотс|)2 ,                                   (2.35). 

Продифференцировав выражение (2.35) по U, можно найти аргументы, при которых эта функция имеет экстремумы. 

Uэ1=Uзап=2|Uотс|, [В],                                        (2.36)

что соответствует данным из /12/, где для расчета использована аппроксимация вольт – амперной характеристики полевого транзистора сложными функциями, и 

Uэ2=Umax=2|Uотс|/3, [В],                                       (2.37) 

Выражение для Umax в /12/ не получено, но по имеющемуся там графику вольт – амперной характеристики можно видеть, что и здесь имеет место совпадение результатов расчета. 

Подставив значение Umax из (2.37) в (2.33) или в (2.35), получим 

Imax=4Uотс/27Rm~ 0,15Uотс/Rm,[А],                                  (2.38)

или

Imax=4UотсSmax/27~ 0,15UотсSmax,[А],                                (2.39)

Далее можно определить точку перегиба на отрицательной ветви вольт – амперной характеристики, найдя предварительно 

d2I/dU2=(1/UотсRm)(3U/4U отс-1),                               (2.40) 

Приравняв к нулю выражение (2.40) и решив полученное уравнение, получится 

Uпер=4Uотс/3, [B],                                          (2.41)

В качестве транзисторов, используемых в схеме аналога лямбда – диода, выберем КП103И и КП303А с напряжением отсечки Uотс=3 В /8/.

Рассчитаем напряжение перегиба Uпер, которое соответствует напряжению середины участка с отрицательным сопротивлением.

Uпер=4∙3/3= 4 B.

2.3. Частотомер

2.3.1. Выбор и обоснование функциональной схемы 

Измерение основной физической величины — времени и ее производной — частоты лежит в основе большинства измерительных задач, решаемых обществом в процессе научной и производственной деятель​ности.

Основными методами измерения низких частот являются методы заряда и разряда конденсатора, мостовые.

Метод заряда и разряда конденсатора. Принцип метода поясняется схемой, изображенной на рисунке 2.12, а. Конденсатор С с помощью ключа S можно переключать на заряд от батареи или на разряд через маг​нитоэлектрический прибор РА. Если конденсатор заряжается до на​пряжения Ul , а разряжается до U2 то заряд, получаемый конденсато​ром и соответственно отдаваемый в цепь гальванометра за один такт переключения

q = С (U1— U2) = C∆U, [Кл],                              (2.42)
Ток, протекающий через индикатор:

Iср = ∆q/∆t == C∆Uf,[A],                                (2.43)
где f = 1/∆t — частота, с которой конденсатор переключается с заря​да на заряд.

Таким образом, при заданных значениях С и ∆U ток, протекающий через прибор РА1 прямопропорционален частоте.
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Рисунок 2.12. Принцип построения и функциональная схема частотомера методом заряда и разряда конденсатора.

Измерительные приборы, основанные на рассмотренном принципе называются конденсаторными частотомерами.  Упрощенная функциональная схема конденсаторного частотомера изображена на рисунке 2.12, б, Входное устройство (А1) предназначено для согласования прибора с цепями,  в  которых  производится измерение частоты. Первый каскад усилителя, как правило, — эмиттерный повторитель для обеспечения высокого входного сопротивления. Усилитель-ограничитель А2 формирует  из   измеряемого   синусоидального  сигнала   напряжение близкое к прямоугольному для обеспечения четкой работы транзистора коммутатора A3 в режиме ключа.  Электронный коммутатор (А3) переключает  выбранный конденсатор        С1...СЗ с  заряда  на  разряд. При закрытом транзисторе   конденсатор    заряжается   oт плюса источника через диод VD1, а разряжается через транзистор,   VT1, диод VD2 магнитоэлектрический прибор   РА1.    При заряде напряжение на конденсаторе не может быть больше, чем в точке а, так  как если напряжение на конденсаторе превысит напряжение   точки  а,  то  откроется  диод VD3  и   потенциалы   точек   выравняются. При разряде напряжение на конденсаторе уменьшается, но не до нуля.   Если напряжение на конденсаторе станет меньше напряжения в точке б, то откроется диод VD4 и потенциалы точек сравняются. Таким образом, изменение напряжения на конденсаторе ∆U стабильно и равно падению напряжения   на   стабилитроне VD5. Диод VD1  подключен к цепи резисторов R3R4 для компенсации  начального тока диодов. Включение в схему нескольких конденсаторов разной емкости   позволяет получить несколько поддиапазонов измерения.

Частотомеры   этого  типа   используются на частотах от 10 Гц 1 МГц, погрешность их 2...3 %. Для увеличения точности измерении частотомеры   снабжаются   внутренним   калибровочным   генератором образцовой   частоты.   

Мостовые методы. Если условие равновесия моста зависит от частоты приложенного напряжения, то такой мост можно применять в качестве частотомера. Одна из подобных схем(мост Вина)изображена на рисунке 2.13.

Условие равновесия для нее имеет вид:


[image: image56.wmf]1

11

3(2)

1/442

RRR

RjCjC

ww

×=+

+

,                                (2.44)

где R1, R2, R3, R4 – соответствующие сопротивления моста;

С1, С4 - соответствующие емкости моста;

ω – угловая частота входного сигнала.
При R3=R4=R и С2=С4=C получаем:
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отсюда ω = l/RC — частота равновесия моста.
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Рисунок 2.13. Мостовая схема частотомера.

Шкала переменных резисторов, которыми добиваются баланса, может быть отградуирована непосредственно в единицах частоты. По​грешность измерения такими частотомерами достигает единиц про​цента.

Методы измерения высоких частот можно разделить на две основ​ные группы: резонансные и сравнения.

Резонансные методы применяются практически на всех радиочастотах, отличаются простотой измерительных устройств, но характеризуются сравнительно невысокой точностью. Метод сравнения радиочастот (метод нулевых биений) значительно точнее, но требует сложной измерительной аппаратуры. Используется в гетеродинных частотоме​рах.

Резонансный частотомер  состоит из перестраиваемой колебательной системы, элемента связи — ввода электромагнитной энергии измеряемой частоты и  индикатора  резонанса.

Колебательная система настраивается  в резонанс с измеряемой частотой.  Момент резонанса  отмечается  по  индикатору,  результат измерения отсчитывается по шкале, связанной с перестраиваемым эле​ментом  колебательной системы.
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Рисунок 2.14. схемы резонансных частотомеров с со​средоточенными (а) и распределенными (б) постоянными.

Резонансные частотомеры для различных диапазонов частот отличаются типом колебательных систем, которые могут быть выполнены на элементах с сосредоточенными или распределенными постоянными. Если частотомеры с сосредоточенными постоянными в настоящее время

распространены редко, то вторые нашли очень широкое применение

на  СВЧ.

На рисунке 2.14 изображены схемы резонансных частотомеров с со​средоточенными (а) и распределенными (б) постоянными.

Резонансный частотомер с сосредоточенными постоянными приме​няется на частотах до 100 МГц. Он состоит из конденсатора перемен​ной емкости С0 с градуированной шкалой, набора сменных катушек L0 и индикатора резонанса. Связь колебательного контура с источни​ком измеряемых колебаний и с индикатором должна быть слабой, так как цепь индикатора и катушки связи не должны влиять на на​стройку контура и ухудшать его добротность.

В резонансном частотомере с отрезком коаксиальной линии с по​мощью короткозамыкателя (1) изменяется длина l. Положение короткозамыкателя фиксируется микрометрическим винтом 2. Связь контура с источником колебаний и индикатором осуществляется с помощью петли связи 3. Индикатор — детекторный микроамперметр 4. Пере​двигая короткозамыкатель, добиваются максимального отклонения стрелки микроамперметра. При этом длина линии l кратна целому числу полуволн l = nλ/2, где n — любое   целое положительное число.

Перемещая короткозамыкающий поршень, получают несколько максимальных показаний индикатора, т.е. несколько резонансов, Очевидно, что расстояние между двумя положениями короткозамыкателя, при которых отмечался резонанс, равно λ/2.
Погрешность измерения частоты резонансными частотомерами за​висит от точности настройки в резонанс, точности отсчитывания по шкале и от влияния температуры и влажности окружающей среды.

Точность настройки в резонанс определяется чувствительностью индикатора и добротностью колебательной системы.

В гетеродинных частотомерах используется метод сравнения измеряемой частоты или ее гармоники с известной частотой перестраиваемого калиброван​ного генератора. Функциональная схема простейшего гетеродинного частото​мера изображена на рисунке   2.15.
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Рисунок 2.15. Функциональная схема простейшего гетеродинного частото​мера.

Гетеродин G1 — перестраиваемый LC-генератор высокой стабильности. Кварцевый генератор G2 имеет фиксированную частоту. Смеситель — нелиней​ный элемент, позволяющий преобразовать подаваемое на него ВЧ - колебание в колебание разностной частоты. Переключатель S1 обеспечивает подачу на сме​ситель U1 пары частот fг и fКв, либо fх и fг, либо fг и fкв.

В положении 1 переключателя S1 проверяется градуировка гетеродина по кварцевому генератору. Установив на шкале гетеродина определенные значе​ния частоты, соответствующие кварце​вым опорным точкам, подстраивают ча​стоту гетеродина до тех пор, пока в те​лефоне не появится звук, который, по​нижаясь по тону, затем исчезнет (об​ласть «нулевых» биений). При этом nfг = mfкв, где аг — частота гетероди​на; fкв — частота кварцевого генерато​ра G2; m и n — любые  целые  числа.

Нулевые биения имеют полосу ±16 Гц, так как человеческое ухо столь низкие частоты не воспринимает. Реаль​но эта область еще шире из-за несовер​шенства индикатора и возможности «захвата» гетеродином частоты кварце​вого генератора. Для повышения точ​ности определения равенства частот методом нулевых биений параллельно телефонам можно подключить магнито​электрический   прибор   или  осциллограф.

При измерениях на смеситель подается сигнал неизвестной частоты fx и на​пряжение гетеродина fг. Равенство определяется по нулевым биениям. Отсчет производится  по  шкале  гетеродина.

Погрешности гетеродинных частотомеров определяются погрешностью кварцевого генератора, точностью градуировки гетеродина, температурными ус​ловиями работы прибора. Существующие гетеродинные частотомеры обеспечи​вают   точность   измерения   5-10-5 ... 5-10-6

В настоящее время с применением современной элементной базы широко применяются электронно–счетные (цифровые) частотомеры. Цифровые частотомеры, в силу их высокой точности, удобства представления отсчета, возможности автоматизированной передачи измерительной информации в виде кода на ЭВМ, нашли широкое распростра​нение.

Принцип действия электронно-счетного частотомера основан на методе подсчета числа периодов неизвестной частоты за известный, стабильный по длительности интервал времени. Упрощенная функцио​нальная схема электронно-счетного частотомера средних значений изображена  на рисунке 2.16.
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Рисунок 2.16. Функциональная схема электронно-счетного частотомера.

Напряжение измеряемой частоты fx подеется на вход усилителя-формирователя А1, где преобразуется в последовательность коротких прямоугольных импульсов той же частоты. Сформированные импульсы через элемент И DD2 попадают на триггерный счетчик PC. Элемент И пропускает короткие импульсы частотой fx в течение времени Т0, определяемого длительностью импульса, поступающего с блока «база времени». Интервал Т0 является периодом уменьшенной в n раз ча​стоты опорного кварцевого генератора G1. Временные диаграммы на​пряжений, действующих в схеме,  приведены на рис.  2.17, а—г.
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Рис. 2.17. Временные диаграммы работы электронно-счетного частотомера.

Если обозначить через τх период измеряемой частоты τх = l/fх то число импульсов N, прошедших на счетчик за время Т0, будет

N = Т0 / τх = Т0 fх   ,                                                              (2.47)
Если Т0 = 1 с, то число импульсов равно неизвестной частоте                (в герцах).

Число импульсов, подсчитанных триггерным счетчиком, PC, преобразуется дешифратором DC в код, поступающий на цифровое отсчетное устройство HG.
На упрощенной схеме не показано устройство управления, задающее режим работы частотомера, время начала отсчета, время индикации, сброса первоначального показания и т.п.

Максимальная   систематическая   погрешность  измерения   частоты таким методом (в процентах):
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где  
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 — нестабильность   временного интервала;
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 — погрешность дискретности.

Нестабильность  интервала  равна  относительной  нестабильности

частоты   кварцевого   генератора (в процентах):
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Погрешность дискретности (в процентах) определяется возможной потерей одного импульса, а следовательно, одного периода измеряемого сигнала за сформированный интервал времени, т. е.
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Максимальная абсолютная погрешность измерения частоты соста​вит
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Из этого выражения видно, что для повышения точности измерения необходимо уменьшать нестабильность опорного кварцевого генератора, что достигается, например, термостатированием и увеличением Т0. Погрешность измерения зависит и от значения fx. С ростом частоты уменьшается роль погрешности дискретности, так как увеличивается общее число подсчитанных импульсов. С уменьшением частоты роль этой погрешности увеличивается; так, при допустимой погрешности 0,1 % и временном интервале Т0 = 1 с минимальная частота составит
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Нижний предел измерения частоты с заданной степенью точности можно уменьшить, увеличивая T0, однако это не всегда удобно. Верхний предел измерения частоты ограничивается быстродействием счетчика, которое в настоящее время достигает нескольких гигагерц.

Цифровые частотомеры, в силу их высокой точности, удобства представления отсчета, возможности автоматизированной передачи измерительной информации в виде кода на ЭВМ, нашли широкое распростра​нение.

Схема цифрового частотомера может быть реализована на дискретных элементах, но при этом она получается слишком громоздкой. Лучше всего реализовать схему частотомера на цифровых микросхемах, тогда устройство получается более компактным и с малым потреблением мощности, но при этом используется много разных по функциональным возможностям микросхем. С развитием микропроцессорной техники стало возможным реализация частотомера на микроконтроллере, в котором все вычисления и вывод на индикацию реализованы программно.
2.3.2. Принципиальная электрическая схема

2.3.2.1. Выбор и обоснование принципиальной схемы на PIC  - контроллере

В настоящее время электронной промышленностью выпускается много разновидностей микропроцессоров. В случае применения микропроцессоров при проектировании частотомера дополнительно к нему потребуются микросхемы оперативного запоминающего устройства, постоянного запоминающего устройства, различные регистры и другая логика. При применении однокристальных ЭВМ, внутри которых имеется внутреннее оперативное запоминающее устройство и постоянное запоминающее устройство, возможность программирования входов на ввод или на вывод.   Но у них есть и недостаток: из-за малого объема памяти внутреннего постоянного запоминающего устройства необходимо дополнительно внешнее постоянное запоминающее устройство. Больший интерес для реализации частотомера представляет PIC – контроллер в котором имеется внутреннее оперативное запоминающее устройство, большой объем памяти постоянного запоминающего устройства,  внутренний программируемый таймер. 

В качестве PIC – контроллера выберем микроконтроллер PIC16F84, который относится к семейству КМОП микроконтроллеров. Отличается тем, что имеет внутреннее 1K x 14 бит FLASH памяти для программ, 8-битовые данные и 64байт EEPROM памяти данных. При этом отличаются низкой стоимостью и высокой производительностью. Все команды состоят из одного слова (14 бит шириной) и исполняются за один цикл (400 нс при 10 МГц), кроме команд перехода, которые выполняются за два цикла (800 нс). PIC16C84 имеет прерывание, срабатывающее от четырех источников, и восьмиуровневый аппаратный стек. Периферия включает в себя 8-битный таймер/счетчик с 8-битным программируемым предварительным делителем (фактически 16 - битный таймер) и 13 линий двунаправленного ввода/вывода. Высокая нагрузочная способность (25 мА макс. втекающий ток, 20 мА макс. вытекающий ток) линий ввода/вывода упрощают внешние драйверы и, тем самым, уменьшается общая стоимость системы. Разработки на базе контроллеров PIC16F84 поддерживается ассемблером, программным симулятором, внутрисхемным эмулятором (только фирмы Microchip) и программатором.

Основные электрические параметры PIC16F84.
Максимально допустимые значения:
Допустимая рабочая температура 
………………………….-55°С ... +125°С;
Температура хранения
................. -65°С ... +150°С;
Напряжение VDD относительно Vss-0.3...
...................................7.5B;
Напряжение -MCLR относительно Vss
................    ..-0.3...14 В;
Напряжение на остальных вы водах относительно VSS........... -0.6 В ...VDD+0.6 В;
Потребляемая мощность...................................................................... 300 мВт;
Максимальный ток на Vss..............................................................................................................150 мА;
Максимальный ток на VDP............................................................................................................100 мА;
Входной запирающий ток IIK (V1 < 0 или V1 > VDD)...........................±20 мА;
Выходной запирающий ток IOK (V0 < 0 или V0 > VDD)
....................±20 мА;
Максимальный выходной ток стока канала ввода-вывода
...............25 мА;
Максимальный выходной ток истока канала ввода-вывода
...............20 мА;
Максимальный выходной ток стока PORTA (суммарный)
...............80 мА;
Максимальный выходной ток истока PORTA (суммарный)
...............50 мА;
Максимальный выходной ток стока PORTB (суммарный)
..............150 мА;
Максимальный выходной ток истока PORTB (суммарный)
..............100 мА.
В лабораторном стенде предполагается измерять частоту в диапазоне 20 Гц – 10 МГц. Учитывая эти требования, был разработан частотомер на PIC-контроллере PIC16F84, все вычисления в котором реализованы программно, со следующими характеристиками:

1)
Максимальная измеряемая частота .………………10 МГц;
2)
Максимальное разрешение измеряемой частоты…1 Гц;
3)
Чувствительность по входу………………………….250 мВ;
4)
Напряжение питания ………………………………….8-12 В;
5)
Потребляемый ток……………………………………..…….. 35 мА.

Принципиальная схема частотомера - цифровой шкалы приведена на рисунке 2.18. Она состоит из:  

1) формирователя входного сигнала, выполненного на транзисторе VT1. Сигнал измеряемой частоты, поданный на вход, ограничивается, усиливается и подается на вход PIC процессора для измерения; 

2) центрального процессора DD2, выполняющего функции измерения, расчета, преобразования, управления динамической индикацией и динамического опроса входных сигналов. Тактовая частота процессора определяется кварцевым резонатором ZQ1 и может изменяться в небольших пределах конденсаторами C3, C4 и С5;
3) светодиодного индикатора HG1 для отображения частоты. 

Исполняющая программа написана на ассемблере. Для транслирования исходного текста программы в машинный код процессора использовался широко распространенный, бесплатный ассемблер MPASM, для программирования – программатор «Sterh – 011».

2.3.2.2. Расчет элементов схемы.

Рассчитаем величину токоограничивающих резисторов, включенных в катоды индикатора HG1.

Прямой ток через сегмент индикатора Iпр составляет 10 мА. Напряжение логической единицы U на выходе PIC – контроллера составляет    5 В.

Следовательно:

Rток огр= U/Iпр , [Ом],                                            (2.52)

где Rток огр – сопротивление токоограничительного резистора;

U - напряжение логической единицы на выходе PIC – контроллера;

Iпр - прямой ток через сегмент индикатора.
Rток огр= 5/0,01=500 Ом.

Исходя из ряда резисторов выберем Rток огр: С2-33Н-0,125- 470 Ом±5%.
2.4. Супергетеродинный радиоприемник
2.4.1. Выбор и обоснование функциональной схемы
При выборе схемы супергетеродинного радиоприемника необходимо учесть следующие особенности:

1) Супергетеродинный радиоприемник необходимо реализовать на одной микросхеме;

2) Возможность вывода соответствующих контрольных точек;

3) Малое количество внешних навесных элементов;

4) В микросхеме должен быть встроен усилитель низкой частоты.

Всему этому соответствует однокристальный супергетеродинный радиоприемник VI класса, реализованный на микросхеме К174ХА10 /14/. Микросхема содержит смеситель, усилитель ПЧ, детектор, усилитель ЗЧ и стабилизатор напряжения. Её функциональная схема и цоколевка представлена на рисунке 2.19.

Рассмотрим осо​бенности ее каскадов в режиме AM. Двойной балансный смеситель мик​росхемы U1 обеспечивает отношение сигнал/шум 20 дБ при входном сигна​ле (на выводах 6 и 7) не более 30 мкВ (глубина модуляции 30%). Макси​мальный входной сигнал при коэффи​циенте гармоник 10 % — не менее 150 мВ (глубина модуляции 80%). Типовое значение входного сопротивле​ния смесителя — 3 кОм.
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Рисунок 2.19. Структурная схема микросхемы К174ХА10.

Гетеродин G1 представляет собой симметричный мультивибратор с коллекторно базовыми связями транзисто​ров и генератором тока в цепи их эмит​теров. Напряжение синусоидальной формы выделяется на перестраиваемом LC-контуре, подключаемом через ка​тушку связи к выводу 5 (оптимальное напряжение гетеродина на нем — 150...200 мВ). Преимущество такого гетеродина перед традиционной «трехточкой» — всего две коммутируемые цепи. Коэффициент передачи смесителя U1 и напряжение гетеродина G1 за​висят от величины входного сигнала, т. е. охвачены системой АРУ. Напря​жение промежуточной частоты 465 кГц выделяется на LC-контуре, подключаемом к выводу 4, и после цепей селек​ции по соседнему каналу приема по​ступает на вход усилителя ПЧ А1 (вы​воды 1 и 2).
Усилитель ПЧ содержит четыре диф​ференциальных резистивных каскада и один резонансный, нагруженный широ​кополосным LC-контуром, подключае​мым к выводам 14 и 15. Первые че​тыре каскада усиления питаются от генератора тока, управляемого напря​жением АРУ; напряжение питания ре​зонансного каскада равно напряже​нию питания микросхемы. Для управ​ления стабилизатором тока усилителя ПЧ используется постоянная состав​ляющая сигнала ЗЧ на выводе 8. Об​щая глубина регулировки усиления сме​сителя и усилителя ПЧ характеризует​ся следующими цифрами: при увеличе​нии входного сигнала (от уровня 100 мкВ) на 50 дБ напряжение на выходе усилителя ПЧ возрастает всего на 6 дБ.
Выход усилителя ПЧ является одно​временно входом первого дифферен​циального каскада двухтактного детек​тора U2: на выводы 14 и 15 подается со сдвигом фаз 180° радиочастотный (РЧ) сигнал с широкополосного кон​тура ПЧ. Коэффициент передачи детектора — 6...8 дБ, напряжение ЗЧ на его выходе (вывод 8) при сигнале на входе смесителя 1 мВ (глубина моду​ляции 30%) — 70...200 мВ (типовое значение — 120 мВ). Разброс парамет​ров отдельных экземпляров микросхем компенсируют подбором резистора, под​ключаемого к выводу 8. К этому же выводу подсоединяют конденсатор, фильтрующий РЧ составляющие продетектированного сигнала. Нагрузка де​тектора по постоянному току должна быть такой, чтобы выходной ток не превышал 0,4 мА.
Первый каскад усилителя ЗЧ А2 вы​полнен    на    транзисторах    структуры р-п-р, благодаря чему создается нуле​вой потенциал на его входе (вывод 9). Типовое значение входного сопротивле​ния усилителя  100 кОм. Двухтактный выходной    каскад    на    транзисторах структуры п-p-n работает в режиме В и обеспечивает при напряжении питания 6 В максимальную выходную мощность не менее 0,3 Вт на нагрузке 8 Ом. Коэф​фициент   передачи   усилителя   ЗЧ   — 36...38 дБ, типовое значение коэффи​циента гармоник —  1,5 %.  К выводу 10 подключают оксидный конденсатор развязки по постоянному напряжению цепи ООС усилителя ЗЧ, на этом же выводе обеспечивается стабилизирован​ное  постоянное напряжение  1,2  В.
Микросхема работает при напряже​нии питания от 2,7 до 13 В Возможно использование источника и более вы​сокого напряжения. Питание в этом случае подают через балластный рези​стор, ограничивающий потребляемый микросхемой ток до 50 мА (при повы​шенном напряжении начинает работать внутренний стабилизатор параллельно​го типа G2, выполненный на одном транзисторе и двух стабилитронах). Ток, потребляемый микросхемой в от​сутствие сигнала при напряжении ли​тания   6 В, — не более 16 мА, его за​висимость от напряжения питания — линейная.
2.4.2. Принципиальная электрическая схема

Принципиальная электрическая схема супергетеродинного радиоприемника представлена на рисунке 2.20. Сигнал радиочастоты через конденсатор С1 поступает на колебательный контур, настроенный на частоту 4,25 Мгц. С колебательного контура через конденсатор С4 сигнал поступает на вход смесителя микросхемы — вывод 6. Вывод 7 смесителя соединен с общим проводом через конденсатор С14. Меж​ду базами первого дифференциального каскада смесителя включен резистор R5, задающий его режим по постоянно​му току. 

Катушка гетеродина выполнена на элементах С8, С12, VD3, L3. Изменение частоты гетеродина осуществляется изменением напряжения на варикапе VD3 при помощи переменного резистора RP2 в диапазоне 4,715±0,05 МГц. Питание задающего генератора осуществляется  с помощью стабилизатора напряжения, выполненного на элементах C2, C5, VD2, R2 и RP1. Напряжение питания задающего генератора устанавливается регулировкой резистора RP1.
Напряжение промежуточной частоты 465 кГц выделяется контуром L2C9 и поступает на вход пьезокерамического фильтра ZQ1. Согласование этого фильтра с выходом смесителя — авто​трансформаторное, коэффициент вклю​чения в контур равен 0,1. Полоса пропускания трак​та ПЧ на уровне -6 дБ составляет 6...8 кГц, ослабление сигнала от вы​хода смесителя (вывод 4) до входа усилителя ПЧ (вывод 2) — 23...26 дБ. Нагрузкой  последнего   (резонансного) каскада усилителя служит контур L4C21. К отводу от середины обмотки его катушки подключен резистор R10, задающий режим входного каскада де​тектора по постоянному току. С выхода детектора (вывод 8) сигнал звуковой частоты через регулятор громкости — переменный ре​зистор RP3 — поступает на вход уси​лителя звуковой частоты (вывод 9). Радиочастотные составляю​щие продетектированного напряжения фильтруются конденсатором С13 и фильтром R9, RР3, C20.

Усиленный сигнал звуковой частоты через разде​лительный конденсатор С18 подводится к сопротивлению нагрузки R8.
2.4.3. Расчет элементов принципиальной электрической схемы

Рассчитаем элементы С3, L1 колебательного контура модуля. Зададимся индуктивностью L=20 мкГн согласно /9,10/.
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С6: К10 – 17а –Н90- 75 пФ±5%.

Рассчитаем элементы С8, С12, L3 колебательного контура. Зададимся индуктивностью L=20 мкГн согласно /9,10/.

 Рассчитаем минимальную эквивалентную емкость при частоте          Fмакс = 4,665 МГц:
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Рассчитаем максимальную эквивалентную емкость при частоте        Fмиин = 4,765 МГц:
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Для перестройки частоты используем варикап Д901, , который при изменении напряжения на варикапе от 1 до 9 вольт меняет свою емкость от Смин=8 пФ до Смакс=30 пФ. 

Рассчитаем емкость конденсатора С8:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С8: К10 – 17а –Н90- 62 пФ±5%.

Рассчитаем емкость конденсатора С12:
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Исходя из ряда конденсаторов выберем С12: К10–17а–Н90-                590 пФ±5%.
3. Конструкторско - технологическая часть

В данном разделе дипломного проекта рассматриваются вопросы, связанные с проектированием и изготовлением печатной платы устройства, а также связанные с монтажом радиоэлементов на печатную плату. Печатная плата - это элемент конструкции, который состоит из плоских проводников в виде участков металлизированного покрытия, размещенных на диэлектрическом основании и обеспечивающих соединение элементов электрической цепи. Печатная плата обладает рядом преимуществ по сравнению с традиционным монтажом проводниками и кабелями: увеличение плотности монтажных соединений и возможность микроминиатюризации изделий; получение печатных проводников, экранирующих поверхностей и ЭРЭ в одном технологическом цикле; гарантированная стабильность и повторяемость электрических характеристик (проводимости, паразитных емкости и индуктивности); повышенная стойкость к климатическим и механическим воздействиям; унификация и стандартизация конструктивных и технологических решений; 
увеличение надежности; возможность комплексной автоматизации монтажно-сборочных и контрольно-регулировочных работ; снижение трудоемкости, материалоемкости и себестоимости.

В настоящее время применяются односторонние печатные платы (ОПП), двусторонние (ДПП) и многослойные (МПП) платы. Классификация в этом случае ведется по числу проводящих слоев.

К недостаткам следует отнести сложность внесения изменений в конструкцию и ограниченную ремонтопригодность.

Элементами печатной платы (далее ПП) являются:
1) диэлектрическое основание;
2) металлическое   покрытие,   в   виде   рисунка   печатных   проводников   и контактных площадок;
3) монтажные и фиксирующие отверстия.
Они должны соответствовать требованиям  ГОСТ 23752-86.
Диэлектрическое основание ПП должно быть однородным по цвету, монолитным по структуре и не иметь внутренних пузырей и раковин, посторонних включений, сколов, трещин и расслоений. Допускаются одиночные вкрапления металла, царапины, следы от удаления одиночных невытравленных участков, точечное и контурное просветление, проявление структуры материала, которые не ухудшают электрических параметров ПП и не уменьшают минимально допустимых расстояний между элементами проводящего рисунка.
Проводящий рисунок ПП должен быть четким, с ровными краями, без вздутий, отслоений, подтравливания, разрывов, темных пятен, следов инструмента и остатков технологических материалов.

Контактные площадки представляют собой участки металлического покрытия, которые соединяют печатные проводники с металлизацией монтажных отверстий. Их площадь должна быть такой, чтобы не было разрывов при сверлении, и остался гарантийный поясок меди шириной не менее 50 мкм. Разрывы контактных площадок не допускаются

Монтажные и фиксирующие отверстия должны быть расположены в соответствии с требованиями чертежа, и иметь допустимые отклонения, определяемые классом точности ПП. Для повышения надежности паяных соединений внутреннюю поверхность монтажных отверстий покрывают слоем меди толщиной не менее 25 мкм. Покрытие должно быть сплошным, без включений, пластичным, с мелкокристаллической структурой и прочно сцепленным с диэлектрическим основанием.

3.1. Проектирование печатных плат

Изделие "плата" является сборочной единицей и представляет собой печатную плату с припаянными к ней навесными элементами. Для изготовления такого изделия необходимо разработать:

1) схему электрическую принципиальную;
2) чертеж печатной платы;
3) сборочный чертеж печатной платы;
4) спецификацию.
В совокупности эти документы должны дать полную информацию, необходимую для изготовления, контроля, эксплуатации и ремонта изделия "Плата".
Таким образом, процесс проектирования рисунка печатной платы начинается с разработки топологии печатных проводников на основе электрической принципиальной. При необходимости выполняется расчет электрических параметров печатного монтажа (погонной емкости и индуктивности проводников, волнового сопротивления линий связи, токонагрузочной способности печатных проводников и т. п.).
На основании синтеза схемы, определяются типоразмеры компонентов схемы.

По отраслевому стандарту ОСТ4 ГО.010.030 "Установка навесных элементов на печатные платы" для всех компонентов схемы определяются их варианты установки на плату, размеры и конфигурацию контактных площадок, диаметры монтажных отверстий. 
При необходимости дополнительного крепления компонентов необходимо воспользоваться отраслевым стандартом ОСТ4.Г0.812.000 "Детали крепления радиоэлементов на печатные платы" для выбора варианта крепления, конструкции крепежного элемента и определения диаметров и расположения крепежных отверстий. 

При проектировании печатной платы устройства, разрабатываемого в данном дипломном проекте, я использовал автоматизированный способ проектирования печатной платы. Для автоматизации процесса я использовал программный продукт под названием P-CAD 2002 компании AccelEda. Программа PCAD 2002 - это целый пакет программ, предназначенный для профессиональной разработки печатных плат.

Преимущества автоматизированного способа проектирования перед ручным бесспорны. Программа призвана освободить человека от утомительного и трудоемкого процесса нахождения оптимальных путей печатных проводников за считанные секунды она способна «выдавать» сотни вариантов, в зависимости от настроек пользователя. Программа способна «сама» определять количество слоев проводника на плате, также важным преимуществом является наличие координатных файлов - отчета по которым можно без труда изготовить плату. Они содержат местонахождение, как элементов, так и контактных площадок, количество отверстии с металлизацией или без и другую необходимую информацию. Наличие этих файлов значительно облегчает оформление конструкторской документации (чертежа печатной платы).

Процесс разработки печатной платы в программе PCAD 2002 включает в себя следующие этапы и подэтапы:

1)
Создание принципиальной электрической схемы будущего устройства;

а)  Создание схемных изображений радиоэлементов;

б)  Размещение элементов на схеме;

в)  Ввод схемных соединений между радиоэлементами;
2)
Перенос информации о связях радиоэлементов в редактор печатных плат
для автоматической или ручной разводки;
       а) Ввод информации о соответствии схемных изображений радиоэлементов и их посадочных мест на печатной плате;
        б)  Автоматический перенос связей со схемы на плату;
3)
Разводка печатной плате в редакторе печатных плат;
       а) Автоматическое и/или ручное размещение радиоэлементов на поверхности будущей печатной платы;
       б) Автоматическая и/или ручная разводка печатных соединений с использованием информации о соединениях радиоэлементов, перенесенной из электрической схемы;
4)
Проверка и доводка печатной платы;
       а) Автоматическая проверка платы согласно требованиям для зазоров между соседними дорожками, между дорожками и контактными площадками, между соседними контактными площадками;
       б)   Корректировка найденных узких мест.
Пройдя все перечисленные этапы, были получены рисунки печатных плат и монтажные схемы элементов лабораторного стенда.
Конструкторскую документацию оформляют в соответсвтии с ГОСТом 2.417-72

3.2. Технология изготовления печатной платы

По полученным данным из предыдущей главы изготавливают печатную плату. Вопросам, касающимся изготовления платы, посвящен данный раздел. Разновидность методов изготовления ПП показана на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1. Методы изготовления печатных плат.
В субтрактивных методах в качестве основания для печатного монтажа используют фольгированные диэлектрики, на которых формируется проводящий рисунок путем удаления фольги с непроводящих участков. Дополнительная химико-гальваническая металлизация монтажных отверстий привела к созданию комбинированных методов изготовления ПП.

Аддитивные методы основаны на избирательном осаждении токопроводящего покрытия на диэлектрическое основание, на которое предварительно может наноситься слой клеевой композиции. По сравнению с субтрактивными они обладают следующими преимуществами:
Технологический процесс, изготовления ПП не должен ухудшать электрофизические и механические свойства применяемых конструкционных материалов.

В процессе производства возникает деформация ПП, которая приводит к их изгибу и скручиванию, затрудняющую их последующую сборку. Величина деформации определяется механической прочностью фольгированных диэлектриков, характером напряженного состояния после стравливания фольги, правильностью режимов нагрева и охлаждения.

В целях удешевления (так как нет необходимости минимизировать печатную плату) изготовления печатной платы необходимо применить одностороннюю печатную плату

Техпроцесс изготовления ПП включает в себя:
1) Механическая обработка ПП;
2) Нанесение рисунка ПП одним из различных способов;
3) Сверление отверстий под контактные площадки;
4) Травление незащищенного слоя;
5) Снятие защитного слоя;
6) Контроль и испытания;
7) Монтаж радиоэлементов.

Существует множество способов реализации каждого из перечисленных этапов. Описание каждого из способов заняло бы много времени и места, поэтому в рамках дипломного проекта я вкратце опишу те способы, которые я выбрал применительно к проектируемому устройству.

Механическая обработка включает раскрой листового материала на полосы, получение из них заготовок, выполнение фиксирующих, технологических, переходных и монтажных отверстий, получение чистового контура ПП. Размеры заготовок определяются требованиями чертежа и наличием по всему периметра технологического поля, на котором выполняются фиксирующие отверстия (хорошо видны на рисунке) для базирования деталей в процессе изготовления и тестовые элементы.

Нанесение рисунка схемы на ПП необходимо для получения защитной маски требуемой конфигурации при осуществлении процессов металлизации и травления. Наиболее распространены в промышленности сеткографический (офсетной печати) и фотохимический методы.
Самой высокой точностью (±0,05 мм) и плотностью монтажа, соответствующими 3-5 классу (ширина проводников и зазоров между ними 0,1...0,25 мм), характеризуется метод фотопечати. Он состоит в контактном копировании рисунка печатного монтажа с фотошаблона на основание, покрытое светочувствительным слоем (фоторезистом). Фотографический метод предусматривает нанесение на подготовленную поверхность заготовки ПП специальных светочувствительных материалов - фоторезистов, которые разделяются на негативные и позитивные.

Негативные фоторезисты образуют при воздействии света защитные маски вследствие реакции фотополимеризации, при этом облученные участки остаются на плате, а необлученные удаляются при проявлении.

В позитивных фоторезистах под действием света происходит фотодеструкция органических молекул, вследствие чего облученные участки удаляются при проявлении. Фоторезисты могут быть жидкими и сухими (пленочными).

При фотографическом методе необходим фотошаблон. Точность и разрешающая способность получаемых ПП в первую очередь определяются качеством используемой специальной технологической оснастки, основными видами которой являются фотошаблоны, сетчатые трафареты и печатные формы (клише).

Фотошаблон - это графическое позитивное или негативное изображение рисунка   печатного   монтажа,   выполненного   в   натуральную   величину   на светопроницаемом основании. По назначению они разделяются на контрольные, которые хранятся в специальном помещении как эталоны, и рабочие, которые изготавливаются с контрольных методом контактной печати и служат для перенесения имеющегося на них рисунка на плату.

Изображение элементов на фотошаблоне должно соответствовать требованиям чертежа и быть черно-белым, контрастным с четкими и ровными границами.

Травление представляет собой сложный окислительно-восстановительный процесс, который применяют для формирования проводящего рисунка печатного монтажа путем удаления меди с непроводящих (пробельных) участков. Травление выполняют химическим или электрохимическим способом.

Для химического процесса разработаны и используются в промышленности многочисленные составы на основе хлорного железа, персульфата аммония, хлорной меди, хромовой кислоты, перекиси водорода, хлорита натрия и др. Выбор травильного раствора определяется следующими факторами, типом применяемого резиста, скоростью травления, величиной бокового подтравливания, сложностью оборудования, возможностью регенерации и экономичностью всех стадий процесса.

Скорость травления меди зависит от состава травителя, концентрации в нем окислителя и условий его доставки в зону обработки, температуры раствора и количества меди, перешедшей в. раствор. Ее максимальное значение достигается при поддержании в заданных пределах режима обработки и постоянной регенерации травителя. Скорость травления оказывает существенное влияние на качество формируемых элементов ПП. При малых скоростях время пребывания платы в травителе увеличивается, что приводит к ухудшению диэлектрических свойств оснований и увеличению бокового подтравливания. Оно возникает вследствие того, что травитель воздействует не только на медную поверхность, подлежащую удалению, но и на боковые, не защищенные резистом, стороны проводников   и   других   элементов   схемы.   В   результате   этого   искажается прямоугольный профиль печатных проводников, уменьшается их токонесущая способность и прочность сцепления с диэлектриком.
3.3. Технология монтажа элементов на печатную плату

Монтаж радиоэлементов на ПП осуществляется в соответствии со сборочным чертежом, спецификации.

Монтаж осуществляется как автоматизированным так и ручным методами.
Перед монтажом печатные проводники и контактные площадки необходимо подготовить к пайке - очистить от оксидной пленки и загрязнении. Если монтаж ведется сразу после изготовления печатной платы, то проводники достаточно протереть бязевым тампоном, смоченным в спирте. Если же с момента изготовления платы прошло много времени и металлическое покрытие потемнело (окислилось), то вначале необходимо зачистить его до блеска мелкозернистой шкуркой, а затем тщательно промыть спиртом. После обезжиривания на все контактные площадки печатной платы кисточкой наносят тонкий слой канифольного флюса.

Радиоэлементы и микросхемы тоже необходимо подготовить к монтажу и пайке. Для этого их выводы формуют (придают им нужную форму), обрезают до необходимой длины, зачищают и лудят.

Формовку выводов делают для того, чтобы, во-первых, привести в соответствие расстояния между ними и контактными площадками, во-вторых, чтобы предотвратить отслаивание печатных проводников и площадок при неосторожном нажатии на корпус элемента. Формовку можно выполнить с помощью пинцета, миниатюрных плоскогубцев, круглогубцев или несложного приспособления.

Поскольку прочность сцепления фольги с платой невелика и при нагревании уменьшается, то при пайке соединений на печатной плате необходимо соблюдать осторожность не допускать перегрева, так как это может привести к отслаиванию проводников и площадок от платы.
Для пайки следует применять припой с низкой температурой плавления: ПОСК 50, ПОС-61 и другие.

4. Организационно – экономическая часть
4.1. Экономическая эффективность проекта

В успешном завершении проекта и его эффективной эксплуатации заинтересованы все его участники, реализующие таким образом свои индивидуальные интересы.

В создавшихся условиях работа инженера подразумевает не только нахождение прогрессивных решений, но и их технико-экономическое обоснование, доказательство того, что выбранный вариант является наиболее выгодным и экономически эффективным.

Данный продукт «Лабораторный стенд по курсам РРТ и ЭМС» призван удовлетворить потребности лабораторного оборудования в техникумах и ВУЗах связи для закрепления теоретических навыков по теле- и радиовещанию и электромагнитной совместимости.

Ввиду того, что в России не существует фирм, производящих данный лабораторный стенд, то существует необходимость его спроектировать и изготовить.

Расчет экономической эффективности при проектировании и изготовлении данного лабораторного стенда является достаточно сложной задачей. Поэтому осуществим расчет экономической эффективности путем сравнения двух вариантов:

1) лабораторный стенд, разработанный и изготовленный с помощью промышленных средств измерений;

2) лабораторный стенд, измерительные приборы у которого разработаны и изготовлены.

Промышленные средства измерений предназначены для выпуска промышленной электронной аппаратуры с высокими техническими характеристиками, однако данные средства измерения имеют высокую цену и высокие технические характеристики, в которых нет необходимости при проведении лабораторных работ. Это способствует разработке лабораторного стенда с аналогичными функциями, но с меньшей стоимостью и на современной элементной базе. 

В то же время рассматриваемый лабораторный стенд имеет достаточно низкую цену при хороших технических характеристиках, необходимых для проведения лабораторных работ.

В таблице 4.1 проведен сравнительный анализ проектируемого лабораторного стенда со стендом, укомплектованным промышленными средствами измерений. Из таблицы видно, что у рассматриваемого лабораторного стенда есть некоторые преимущества по сравнению со стендом, укомплектованным промышленными средствами измерений.

	Таблица 4.1

	

	Сравнительный анализ

	

	Наименование прибора
	Цена промышленного прибора, руб
	Общая цена разработанных приборов, руб

	Генератор ВЧ Г4-165
	31200
	-

	Генератор ЗЧ Г3-118
	16000
	-

	Супергетеродинный          АМ-радиоприемник
	1000
	-

	Частотомер Ч3-63
	16000
	-

	Итого
	64200
	42804,3


Данный продукт является уникальный в своём роде и не имеет аналогов, ввиду того, что он разработан на современной элементной базе с применением микроконтроллера, микросхем и т. д.

Лабораторный стенд состоит из трех блоков, два из которых являются основными и один сменный. В дальнейшем возможна разработка дополнительных сменных блоков для проведения других лабораторных работ.

Немало важно то, что он будет производиться на базе ОАО «НИИ Солитон», что позволить сэкономить на аренде помещений, на организационно-правовых аспектах.

4.2. Расчет затрат на разработку и изготовление лабораторного стенда
Этап изготовления устройства состоит из: этапа проектирования и этапа непосредственного изготовления устройства. Для определения затрат на проектирование и изготовление устройства необходимо определить затраты труда и сроки разработки. Затраты на проектирование включают: материальные затраты, заработную плату и обязательные отчисления на социальное страхование.

4.2.1. Определение трудоемкости при проектировании устройства

 Для реализации проекта, необходимы следующие специалисты: инженер-электронщик, инженер-программист.

Размер оплаты труда этих специалистов будет производиться исходя из сложившихся  на данный момент расценках (таблица 4.2)

Таблица 4.2
Заработная плата проектировщиков 

	
	Вид работы
	Исполнитель
	Время исполнения работ, дни
	Сумма, руб

	Аппарат-ная часть
	Изучение, описание и

формулирование постановки задач
	Инженер-электронщик
	15
	8000

	
	Разработка принципиальной,

печатной и др. схем
	Инженер-электронщик
	10
	5500

	Программ- ная часть
	Изучение, описание и формулирование

постановки задач
	Инженер-программист
	2
	3000

	
	Разработка алгоритма решения задачи
	Инженер-программист
	2
	3000

	ИТОГО
	27
	19500


Рассчитаем затраты на этапе проектирования лабораторного стенда /21/.
Зпр=3м+3зп ,[руб.],                                    (4.1)

где: Зм - материальные затраты;

Ззп - заработная плата проектировщика, включая основную заработную плату и премию; 

Знакл - накладные расходы. 

Рассчитаем перечисленные выше затраты:

1)
материальные затраты: справочники - 1000 руб., 7 листов формата А1 - 70 руб., 120 листов бумаги - 50 руб., канцелярские принадлежности - 20 руб.

Зм=1000 + 40 + 50 + 20 =1210 руб.

2)
заработная плата (из табл. 6.2):

Зосн=19500 руб.

3)
отчисления на социальные нужды составляют 26 % от фонда оплаты труда (федеральный бюджет - 20%; фонд социального страхования - 2,9 %; федеральный фонд обязательного медицинского страхования - 1,1 %; территориальный фонд обязательного медицинского страхования – 2 %):

Зотч = 0,26 ∙ Зосн, [руб.],                                            (4.2)

Зотч = 0,26 ∙ 7249,07 = 5070 руб.

4) амортизационные расходы составляют 2% от общей стоимости оборудования (компьютер и принтер всего 30000 руб), необходимого для разработки:

Зам= 2% х общая стоимость оборудования, [руб],             (4.3)

Зам= 0,02 ∙ 30000=600 руб.

Таким образом, затраты на проектирование составили:

Зпр = Зм + 3отч + Зосн + Зам [руб.],                        (4.4)

Зпр = 1210 + 5070 + 19500 + 600 = 26380 руб.

4.2.2. Определение трудоемкости при изготовлении устройства

Целью данного пункта является расчет затрат на этапе изготовления изделия. В себестоимость изготовления устройства включаются:

1) материальные затраты, Зм;

2) заработная плата персонала, Ззп.


Изготовление лабораторного стенда состоит из следующих операций: изготовление печатной платы, формовка радиоэлементов, монтаж радиоэлементов, проверка и настройка.

Для реализации проекта, необходимы следующие специалисты: рабочий – оператор на участке изготовления печатных плат, монтажник, сборщик, регулировщик.

В обязанности рабочего – оператора на участке изготовления печатных плат входят следующие виды работ: нарезка фольгированного стеклотекстолита, сверловка, травление и покрытие сплавом Розе.

В обязанности монтажника  входят следующие виды работ: лужение выводов радиоэлементов, формовка радиоэлементов, монтаж радиоэлементов на печатную плату и объемный монтаж проводников.

В обязанности слесаря сборщика  входят следующие виды работ: закрепление печатных плат в корпусе лабораторного стенда, измерительных головок, гнезд, переключателей и резисторов.

В обязанности регулировщика радиоэлектронной аппаратуры входят следующие виды работ: настройка и проверка всего лабораторного стенда.

Размер оплаты труда этих специалистов будет производиться исходя из сложившихся  на данный момент расценках (таблица 4.3)

Таблица 4.3
Заработная плата рабочих 

	Вид работы
	Исполнитель
	Время исполнения работ, дни
	Сумма, руб

	Изготовление

печатных плат
	Рабочий - оператор
	1
	500

	Формовка

радиоэлементов
	Монтажник

радиоэлектронной аппаратуры
	0,5
	300

	Монтаж
	Монтажник

радиоэлектронной аппаратуры
	2,5
	1700

	Сборка
	Слесарь – сборщик
	2
	1100

	Регулировка
	Регулировщик

радиоэлектронной

аппаратуры
	2
	1300

	ИТОГО
	8
	4900


Рассчитаем себестоимость изготовления устройства: затраты на материалы: флюс (0,1 кг) - 20 руб., припой (0,1 кг) - 30 руб., стеклотекстолит фольгированный   - 500 руб., вспомогательная литература - 200 руб.

Зм = 20 + 30 + 500 + 200 = 750 руб.

1)
основная заработная плата (из табл. 6.3):

Зосн=4900 руб.

2)    учитывая отчисление на социальное страхование 26 %, получим:

Зотч= 0,26 ∙ 5945,46 = 1274 руб.

3)
прочие расходы включают расходы на машинное время (порядка 3-х
месяцев на разработку, отладку и тестирование лабораторного стенда: 450 часов стоимостью 4 руб./час):

Здр = 4 ∙ 450= 1800 руб.

4) Затраты на инструмент Зи (паяльник, пинцет, кусачки, отвертки и      т. д. на сумму 3000  руб), необходимого для изготовления лабораторного стенда.

Стоимость покупных изделий и элементов приведена в таблице 4.4.

	Таблица 4.4

	Стоимость покупных изделий и элементов



	
	
	
	

	Наименование
	Количество, шт.
	Цена, руб.
	Стоимость, руб.

	К555ИД7
	1
	10,0
	10,0

	PIC16F84A
	1
	98,0
	98,0

	К174ХА10
	1
	12,0
	12,0

	Кварцевый резонатор
	1
	12,0
	12,0

	К574УД1А
	1
	30,0
	30,0

	К140УД8
	1
	19,0
	19,0

	КТ315
	1
	0,50
	0,50

	Резисторы
	239
	0,2
	47,8

	Конденсатор керамический
	82
	1,0
	82,0

	КТ815
	1
	5,0
	5,0

	КП350
	1
	10,0
	10,0

	КП103
	15
	3,0
	45,0

	КП303
	3
	3,0
	9,0

	КД522
	2
	0,5
	1,0

	Стабилитроны
	4
	0,5
	2,0

	Контура
	7
	20,0
	140,0

	Переключатели
	2
	30,0
	60,0

	Конденсатор электролитический
	10
	5,0
	50,0

	Резистор подстроечный
	6
	1,5
	9,0

	Головка измерительная
	2
	150
	300

	Резистор переменный
	3
	10,0
	30,0

	Варикап
	5
	5,0
	25,0

	Дроссель
	1
	3,0
	3,0

	Печатные платы
	4
	500
	2000

	Корпус
	1
	4500
	4500

	Итого
	-
	-
	7500,3


Стоимость покупных изделий составляет Зпи = 7500,3 руб.

Затраты на изготовление устройства составляют:

Зизг = Зм + Зпи + Зосн + Зотч + Здр  + Зи., [руб] ,                   (4.5)

Подставим числовые значения и получим:

Зизг =750 + 7500,3 + 4900 + 1274 + 3000 = 17424,3 руб.

Общая сумма затрат на проектирование и изготовление лабораторного стенда составляет:

Sзатр = Зп ед + Зcозд, [руб.],                                       (4.6)

Sзатр = 26380 + 17424,3 = 43804,3 руб.

Таким образом затраты на разработку и изготовление составляют 43804,3 руб., что на 20395,7 руб. меньше, чем лабораторный стенд, оснащенный промышленными средствами измерений.

5. Безопасность и экологичность проекта

Обеспечение безопасных условий труда при изготовлении печатных плат
Труд представляет собой целесообразную деятельность человека, направленную на удовлетворение материальных и духовных потребностей общества. В процессе труда человек взаимодействует со средствами производства, с производственной средой и с предметами труда. При этом он, как правило, подвергается воздействию большого числа факторов, различных по своей природе, формам проявления, характеру действия и ряду других показателей, которые влияют на здоровье и работоспособность человека.

Задачами данного раздела дипломного проекта являются:

1)
выявление опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ), воздействующих на оператора телекоммуникационной сети;

2)
анализ природы и выявление источника ОВПФ;

3)
определение ожидаемого уровня ОВПФ на рабочем месте;

4)
рассмотрение влияния ОВПФ на человека;

5)
установление    допустимых     норм     ОВПФ     в     соответствии     с действующими нормативными документами;

6)
определение мероприятий по снижению вредного воздействия ОВПФ.

5.1. Идентификация и анализ опасных и вредных производственных факторов

При внедрении лабораторного стенда в серийное производство, одним из этапов изготовления макета будет травление печатных плат для последующей сборки электронной части лабораторного стенда. Рассмотрим условия труда и возможные вредные факторы, которые могут возникнуть при работе на участке по травлению печатных плат:
1) Освещение – недостаточное освещение вызывает уменьшение производительности труда, усиливает утомляемость, увеличивает количество ошибочных действий, могущих привести к браку или  несчастному случаю, также может развиться близорукость;
2) Микроклимат – отклонения отдельных параметров микроклимата от рекомендованных значений снижают работоспособность, ухудшают самочувствие, и могут привести к  профессиональным заболеваниям;
3) Выделения вредных веществ – при работе на участке травления печатных плат выделяется большое количество вредных веществ.

4) Пожарная безопасность - помещение, где производится травление печатных плат, относится к взрывоопасному, так как выделяемый при травлении водород с атмосферным кислородом образует взрывоопасную смесь;
5) Электробезопасность – на участке травления печатных плат стоит оборудование, питающееся от сети переменного тока;
6) Защита окружающей среды - при работе участка выделяются вредные вещества: водород, хлорид меди, пары соляной кислоты.

5.1.1. Освещение
Свет является естественным фактором жизнедеятель​ности человека, играющим важную роль в сохранении здоровья и высокой работоспособности.

Для искусственного освещения нормируемым пара​метром является освещенность. В зависимости от кон​траста объекта с фоном и яркости фона каждый из вось​ми разрядов точности зрительных работ подразделяется па четыре подразряда, для каждого из которых норми​руется освещенность.

Согласно /23/ на участке травления печатных плат характеристика зрительной работы соответствует VI разряду и освещенность рабочего места при комбинированном освещении должна составлять 200 лк; показатель ослепления 40; коэффициент пульсаций 20.

Действие света на организм человека чрезвычайно многообразно.  Уровень  освещенности  оказывает  действие на состояние психических функций и физиологиче​ские процессы в организме. Так, хорошее освещение дей​ствует тонизирующе, стимулирует активность деятельно​сти человека; улучшает протекание основных нервных процессов. Рациональное освещение предупреждает раз​витие утомления, способствует повышению производи​тельности труда и играет важную роль в снижении про​изводственного травматизма. Установлено, что плохое освещение является причиной примерно 5% несчастных случаев на предприятиях.

5.1.2. Микроклимат

Микроклимат производственных поме​щений — это климат внутренней среды этих помеще​ний, который определяется действующими на организм человека сочетаниями температуры, влажности и скоро​сти движения воздуха, а также температуры окружаю​щих поверхностей.

По характеру выполняемая на участке работа относится к легкой физической категории 1б (производится сидя, стоя или связана с ходьбой  и сопровождается некоторым физическим напряжением). В помещении где производятся работы такой категории, установлены следующие нормированные значения микроклиматических условий /24/:
1) температура воздуха в холодный период года  23-25оС;

2) относительная влажность 40-60%;
3) температура воздуха в теплый период года  22-24оС;

4) скорость движения воздуха не более 0,2 м/с.

Отклонения отдельных параметров микроклимата от рекомендованных значений снижают работоспособность, ухудшают самочувствие, и могут привести к  профессиональным заболеваниям. Так, при низкой температуре воздуха происходит  охлаждение организма, что способствует возникновению простудных заболеваний. При высокой температуре возникает перегрев организма, что ведет к повышенному потоотделению и снижению работоспособности. Работник теряет внимание, что может стать причиной несчастного случая. Повышенная влажность воздуха затрудняет испарение влаги с поверхности кожи и легких, что ведет к нарушению терморегуляции организма, и к ухудшению состояния человека и снижению работоспособности. При пониженной относительной влажности у человека появляется ощущение сухости слизистых оболочек верхних дыхательных путей.

5.1.3. Выделения вредных веществ
При работе на участке травления печатных плат выделяется большое количество вредных веществ. Травление происходит в растворе соляной кислоты, температура раствора составляет 60-70 оС. При этом выделяются хлорид меди CuCl2, водород H2, возможно выделение хлора Cl2. Водород при смешивании с атмосферным кислородом образует взрывоопасную смесь. Хлор относится ко второму классу опасности (высокоопасные вещества), его нормированная предельно допустимая концентрация  в воздухе рабочей зоны составляет 1 мг/м3 /24/. Он может вызвать тяжелые отравления со смертельным исходом. Для защиты от воздействия на человека вредных веществ необходимо применение не только общей, но и местной вентиляции.

Для эффективного отвода загрязненного воздуха от участка по травлению печатных плат применим двубортовые отсосы, расположенные около каждой из четырех ванн для травления печатных плат. Ванны имеют одинаковые размеры 500Х200 мм. Схема двубортового отсоса приведена на рисунке 5.1.

Меры безопасности при работе с ваннами для травления печатных плат и травильными растворами:

1) вентиляция в цехе включается до начала работ, а выключается только после их окончания;

2) категорически запрещается работа с неисправной вентиляцией, так как в этом случае выделяемый хлор может вызвать отравление людей, а водород создает с атмосферным кислородом взрывоопасную смесь;

3) все работы производятся в резиновых перчатках и стеклянных очках во избежание попадания травильного раствора на кожу и в глаза;

4) в случае попадания раствора в глаза или на кожу, поврежденные участки тела необходимо промыть водой в течение 15-20 минут и обратиться к врачу;

5) емкости с травильным раствором хранятся в плотно закупоренных емкостях в местах, исключающих их возможное повреждение;

6) все работники обязаны знать  технику безопасности и  меры оказания первой помощи пострадавшим при отравлениях хлором и другими химическими веществами, а также при поражении электрическим током.
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Рисунок 5.1 -  Схема двустороннего бортового отсоса:

1 – корпус ванны; 2 – кожух бортового отсоса: 3 – вытяжной воздуховод; 4 – сборник для улавливания раствора; 5 – конус в сборнике; 6 – удаление конденсата; 7 – заслонка.

5.1.4. Пожарная безопасность

Помещение, где производится травление печатных плат, относится к взрывоопасному, так как выделяемый при травлении водород с атмосферным кислородом образует взрывоопасную смесь. При концентрации водорода в воздухе 4 – 75% може возникнуть взрывоопасная ситуация. Однако это может произойти лишь при отключении вентиляции, т.е. при авариях. По степени пожарной опасности данное производство согласно /25/ может быть отнесено  к  категории  Д,  так  как характеризуется наличием только несгораемых веществ и материалов в холодном состоянии. 

Причинами пожара в цехе могут стать короткое замыкание в цепях питания электрооборудования; значительные перегрузки проводки; плохие контакты в местах соединения проводников, приводящие к увеличению переходного сопротивления, на котором выделяется большое количество тепла; небрежное обращение с огнем;  удары молнии и др.

Так как на производственном участке имеется большое количество электрооборудования, а также кислота, использование воды для тушения пожара опасно. Поэтому предполагается использовать установку газового объемного пожаротушения, В качестве огнегасительного вещества используется комбинированный углекислотно-хладоновый состав (85% двуокиси углерода, 15%  хладона 111В2). 

5.1.5. Электробезопасность

Помещение  производственного участка по травлению печатных плат химическим методом – относится к особо опасному помещению, так как в нем:

1) Присутствует активная химическая среда (хлорное железо, соляная кислота), которая способна вызвать разрушение изоляции и уменьшение ее сопротивления;
2) Возможно прикосновение человека к имеющим соединение с землей металлоконструкциям здания ( батареям центрального отопления и др.), технологическим аппаратам, механизмам с одной стороны, и к металлическим корпусам электрооборудования, находящегося под напряжением;

3) Имеется бетонный пол, который при определенных условиях может стать электропроводящим (повышенная влажность и др.); 

По характеру окружающей среды помещение относится к классу помещений с активной химической средой.

 
По степени доступности участок относится к производственным помещениям (оборудование доступно для обслуживающего персонала неэлектротехнических специальностей, не имеющих достаточного представления о безопасности при работе с электрооборудованием).


В помещении данного класса используется четырехпроводная электросеть с глухо-заземленной нейтралью и с нулевым защитным проводником, т.к. невозможно обеспечить хорошую изоляцию проводов вследствие наличия агрессивной химической среды. Сеть электропитания – трехфазная, 380/220 В.


Поражение электрическим током может произойти при коротком замыкании проводки на металлический корпус аппаратуры, при неумелом обращении с электрооборудованием, при случайном касании токоведущих частей. Для защиты персонала от поражения электрическим током применяются зануление, обеспечивающее быстрое отключение аппарата при замыкании токоведущих частей на металлический корпус, устройства защитного отключения, автоматически отключающие электроустановку при потенциальной возможности соприкосновения человека с токоведущими частями, а также защитное заземление.

5.1.6. Защита окружающей среды

При работе участка выделяются вредные вещества: водород, хлорид меди, пары соляной кислоты. Также возможно выделение хлора. Соляная кислота и хлор относятся к классу высокоопасных химических веществ. Они оказывают раздражающее воздействие на слизистые оболочки, поверхность кожи и органы дыхания. В  сточных водах присутствуют хлорид меди, соляная кислота. Попадание этих веществ в водоемы изменяет уровень кислотности рН, что влечет за собой изменение биологического равновесия и может привести к гибели живых организмов. Поэтому прямой сброс сточных вод в канализацию недопустим. 


Для очистки сточных вод участка по травлению печатных плат от солей меди и соляной кислоты применим ионообменный метод очистки. Этот метод позволяет обеспечить высокую эффективность очистки, а также получать выделенные из сточной воды металлы в виде относительно чистых концентрированных солей. 


Для ионообменной очистки сточных вод используют синтетические ионообменные смолы. На рисунке 5.2    представлена схема ионообменной очистки сточных вод ванн травления от соединений меди. Сточные воды поступают в приемный резервуар 1, откуда насосом 2 подаются в фильтр 3 для очистки от механических примесей. Очищенная от механических примесей сточная вода поступает в последовательно расположенные анионитовые фильтры 4 и 5, заполненные ионообменной смолой в ОН-форме. Очищенная таким образом сточная вода вновь подается в ванну омеднения 12. Вспомогательный катионитовый фильтр 6 предназначен для дополнительной обработки сточной воды в пусковой период. В бак 7 поступают выделенные соединения меди. Бак 8 предназначен для сбора отработанного раствора. Емкости 13 – со щелочью и 14 – с кислотой предназначены для промывки фильтров. Промывной раствор нейтрализуется в баке 11, куда через дозатор 9 одновременно подается необходимое для нейтрализации количество извести из бака 10. Данная схема позволяет задерживать до 95% солей  металлов, образующихся при работе участка по производству печатных плат.
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Рисунок 5.2.   Схема ионообменной очистки сточных вод ванн травления

5.2. Расчет огнегасительного вещества

Так как на производственном участке имеется большое количество электрооборудования, а также кислота, использование воды для тушения пожара опасно. Поэтому предполагается использовать установку газового объемного пожаротушения, В качестве огнегасительного вещества используется комбинированный углекислотно-хладоновый состав (85% двуокиси углерода, 15%  хладона 111В2). 

Рассчитаем необходимую массу огнегасительного вещества. Производственный участок – помещение размером 5х10 метров, высота потолков – 3 м.

1. Требуемая масса комбинированного углекислотно-хладонового состава md, кг, для объемного пожаротушения определяется по формуле /29/
md=k6qnV, [кг] ,                                         (5.1)

где 
k6 – коэффициент компенсации неучитываемых потерь углекислотно-хладонового состава, принимается равным 1,2;

qn – нормативная массовая огнетушащая концентрация углекислотно-хладонового состава, принимается 0,27 кг/м3 при времени заполнения помещения , равным 30 сек;

V – объем защищаемого помещения, м3.

md=1,2∙0,27∙10∙5∙3=48,6 кг

2. Количество ξ1 баллонов определяется из расчета вместимости в 40-литровый баллон 25 кг углекислотно-хладонового состава

ξ1= md/25, [шт] ,                                            (5.2)

ξ1=48,6/25=2 полных баллона

3. Внутренний диаметр магистрального трубопровода di, мм, определяется по формуле

di=d1 √ξ2 , [мм] ,                                          (5.3)

где 
d1 – диаметр сифонной трубки баллона, мм (30 мм)

ξ2 – число одновременно разряжаемых баллонов.

di=30∙√2=42,4=43 мм

4. Эквивалентная длина магистрального трубопровода l2, м, определяется по формуле:

l2=k7 l , [м] ,                                           (5.4)

где
k7 – коэффициент увеличения длины трубопровода для компенсации неучитываемых местных потерь (принимается равным 1,1):

l – длина трубопровода по проекту, м (принимается равной 30 м).

l2=1,1∙30=33 м.

5. Площадь сечения выходного отверстия оросителя Аз, мм2, определяется по формуле

Аз=S/ξ1 , [мм2],                                             (5.5)

где
S – площадь сечения магистрального трубопровода, мм2;

ξ1 – число оросителей (8).

Аз=3,1415∙2∙33/8=26 мм2.

6. Расход углекислотно-хладонового состава Q, кг/с, в зависимости от эквивалентной длины и диаметра трубопровода определяется по чертежу 3 /26/:
Q=5,6 кг/с.
7. Расчетное время подачи углекислотно-хладонового состава t, мин, определяется по формуле:

t=md/60Q , [мин],                                     (5.6)

где
md – расчетная масса углекислотно-хладонового состава, кг;

Q – расход углекислотно-хладонового состава, кг/с.

t=48,6/5,6=8,7 мин


8. Масса основного запаса углекислотно-хладонового состава, m, кг, определяется по формуле:

m = 1,1md(1+k8/k6) , [кг],                                   (5.7)

где
k8 – коэффициент, учитывающий остаток углекислотно-хладонового состава  в баллонах и трубопроводах, равен 0,2;

m = 1,1∙48,6∙ (1+0,2/1,2)=62,4 кг

Оросители расположены на потолке в два ряда по четыре штуки в ряду на расстоянии 1,5 м от стен и 2м друг от друга. Они соединены последовательно магистральной трубой диаметром 33 мм, баллоны с газом расположены в соседнем помещении.
В ходе работы над данным разделом был произведен анализ и идентификация опасных и вредных факторов на участке травления печатных плат, негативно сказывающихся на человеке и окружающей среде. Определены источники опасных и вредных факторов, их влияние на человека, а также пути их снижения. 

Наиболее опасным из них  для здоровья человека являются выделения химически вредных веществ. В связи с этим особое внимание было уделено вопросам по организации методов защиты персонала, работающего на участке изготовления печатных плат.

 В расчетной части произведен расчет установки газового объемного пожаротушения  участка изготовления печатных плат.
Заключение

Данный проект на тему «Лабораторный стенд по курсам РРТ и ЭМС» был разработан для закрепления студентами  теоретических знаний и понятия физических процессов, происходящих в супергетеродинном радиоприемнике с амплитудной модуляцией, измерение основных характеристик супергетеродинного приемника и электромагнитной совместимости.
Разработанное в данном дипломном проекте лабораторный стенд состоит из трех основных блоков: генератор ВЧ, генератор НЧ и частотомер.
Устройство призвано удовлетворить потребность лабораторного оборудования в техникумах и ВУЗах связи. Предназначено для проведения лабораторных работ.

Технико-экономическое обоснование проекта доказывает актуальность разработки и изготовления устройства. Разница в затратах при разработке и изготовлении данного лабораторного стенда, по сравнению со стендом, укомплектованным промышленными средствами измерений составляет 20395,7 руб. 
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