3.2 РАСЧЁТ ГЕНЕРАТОРА ТВЧ

Для проектирования схемы импульсного генератора ТВЧ произведем расчет схемы представленной на рисунке 3.1, осуществляющей генерацию прямоугольного импульса частотой f=75…200 кГц и длительностью 50…100 мкс.

Определим коэффициент передачи по напряжению для данной схемы.

Для простоты расчетов преобразуем схему, включив емкость C4 до индуктивности, что абсолютно не скажется на результатах дальнейших расчетов, и разобьем общий коэффициент передачи на произведение отдельных его частей.
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где     K1(f)- коэффициент передачи по напряжению цепи L1C3L2;


K2(f)- коэффициент передачи по напряжению цепи C4L3 (первичной обмотки трансформатора);


K3- коэффициент передачи по напряжению трансформатора;


K4(f)- коэффициент передачи по напряжению цепи L4C6;

Коэффициент передачи по напряжению цепи L1C3L2 определяется по следующей формуле
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(3.1).

Коэффициент передачи по напряжению цепи C4L3 определяется по формуле
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(3.2).

Коэффициент передачи по напряжению цепи C6L4 определяется по формуле
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(3.3).

Коэффициент передачи трансформатора по напряжению определяется по формуле 
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 (3.4),

М – коэффициент трансформации приблизительно равняется 
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 на заданной частоте, где n1 = 10, n2 = 3000 число витков в первичной и вторичной обмотках воздушного трансформатора.


Индуктивности катушек определим исходя из намоточных данных представленных в задание.


Для катушек L1 и L2

средний диаметр тора вместе с обмоткой  D=2,865 cm
диаметр сечения тора



d=0,15 cm
число витков




w=100  cm

[image: image7.wmf]4

2

)

2

,

1

(

10

903

,

5

)

75

,

1

)

8

(ln(

2

-

×

=

-

×

×

×

×

×

=

d

D

w

D

L

p

 Гн (3.5).


Для катушек L3 и L4

средний диаметр цилиндрической катушки  
D=0,8 cm

длина намотки





l=8 cm
толщина намотки





с=0.1 cm
число витков





w=10
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средний диаметр цилиндрической катушки  
D=2,4 cm

длина намотки





l=8 cm
толщина намотки





с=2.5 cm
число витков





w=3000
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исходя из полученных данных для индуктивностей катушек и номиналов конденсаторов схемы построим график зависимости коэффициента передачи по напряжению данной схемы:
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Рис.3.3.

Как видно из графика полоса пропускания всей схемы по уровню 0.7 лежит в диапазоне частот от 54…184 кГц, а максимум коэффициента передачи цепи приходится на частоту 100 кГц.

Отсюда следует, что не имеет смысла делать генератор на широкий спектр частот, а реализовать его на частоту с главным максимумом энергии в частотном спектре совпадающим с максимумом в характеристике коэффициента передачи по напряжению схемы искрового генератора, точнее трансформатора.

Таким образом, проанализировав предыдущую схему можно прийти к выводу, что искровой генератор, выполненный на дорогостоящих и ненадежных механических элементах, может быть легко реализован на обычной дешевой, но одновременно надежной современной элементной базе.

Первичная схема не будет претерпевать каких-либо существенных изменений, так как за основу взят все тот же резонатор Удена с уже рассчитанными параметрами первичной и вторичной обмоток, за исключением элемента осуществляющего накачку энергии в первичную обмотку повышающего трансформатора, в качестве которого выбран мощный высокочастотный транзистор, работающий в ключевом режиме с частотой открывающих импульсов равных частоте задающего генератора.

Согласно графику для коэффициента передачи предыдущей схемы зададимся диапазоном частот прямоугольных импульсов от 70 до 120 кГц, и длительностью импульсов от 70 до 100 мкс. Манипуляция частотой и скважностью генерируемых колебаний позволит с большей точностью настраиваться на свойства внутренней структуры фотографируемого объекта с целью получения четких снимков.

Задающий генератор собран на 4-х элементах И-НЕ, один из которых выполняет функцию запрещающего  генерацию элемента, что осуществляется подачей напряжения высокого уровня на вывод 13 микросхемы DD1 (вход 
[image: image11.wmf]0
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). Если на вход 
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 подать напряжение низкого уровня, вход 10 элемента DD1.3 получит напряжение высокого уровня и генерация в линейке DD1.1- DD1.3 будет разрешена; генерация прекратится, когда на вход 
[image: image13.wmf]0

E

 поступит напряжение высокого уровня (тогда на входе 10 элемента DD1.3 будет низкий потенциал).

 Такая схема генератора позволяет автоматизировать выбор интервала времени фотографирования объекта, что обеспечит возможность подключения устройства к COM- или LPT- портам компьютера с целью использования соответствующих программ позволяющих провести  более точное фотографирование исследуемых объектов, а также провести съемки специальными видео камерами подключенными к компьютеру при полном контроле за рабочим состоянием устройства.

Автогенератор построен на трех инверторах, в которых положительная обратная связь через RC-цепочку фазового сдвига охватывает два элемента DD1.2, DD1.3 причем DD1.2 выведен в линейный усилительный режим при помощи инвертора DD1.1 и резистора R1 отрицательной обратной связи.

Частота генерации рассчитывается исходя из следующей формулы
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зададимся номиналом конденсатора С1=0.01 мкФ исходя из условия максимально линейной зависимости частоты генерируемых прямоугольных импульсов от импеданса задающего сопротивления. Необходимый диапазон изменения номинала переменного резистора  R3 определим по графику на рис.3.3.
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Рис. 3.4.

 резистор R2 позволяет реализовать необходимый коэффициент перекрытия по частоте во всем диапазоне регулировки резистора R3. Из графика видно, что номинал резистора R2 равен 280 Ом (R2=300 Ом), а номинал переменного резистора R3 равен 220 Ом.


Регулировка длительности импульсов осуществляется на микросхеме DD2 (К155АГ1) представляющей собой одноканальный ждущий мультивибратор, формирующий калиброванные импульсы с хорошей стабильной длительностью меняющейся в заданном диапазоне. 


Мультивибратор содержит внутреннюю ячейку памяти - триггер с двумя выходами Q и Q (в схеме используется только неивертирующий выход). Триггер имеет три импульсных входа логического управления через элемент Шмитта. Вход В (активный перепад – положительный) дает прямой запуск триггера (в нашей схеме сигнал высокого уровня с выхода 8 элемента DD1.3 поступает непосредственно на вход В), входы А1, А2 – инверсные (активный перепад - отрицательный, в нашей схеме инверсные выходы заземлены, чтобы обеспечить уровень логического нуля с целью лучшей работоспособности схемы).


Сигнал сброса, т.е. окончания импульса в триггере формируется с помощью RC – звена: времязадающий конденсатор C( подключается между выводами микросхемы 10 и 11, резистор R( включается от вывода 11 к положительной шине питания +5 В.


На кристалле схемы (между выводами 11 и 9) имеется внутренний интегральный резистор Rвп с номиналом (2 кОм. Зависимость длительности выходного импульса 
[image: image16.wmf]вых
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 от номиналов R( и С( представлена на диаграмме (рис. 3.4). Если требуемый номинал R( < Rвп, можно использовать только внутренний резистор (т.е. подать питание +5 В на вывод 9 и подключить C( между выводами 10 и 11).


Длительность выходного импульса совершенно точно определяется по следующей формуле 
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 (3.9).

Длительность импульса мало зависит от температуры и питающего напряжения, однако по входу питания следует поставить RC – фильтр обеспечивающий электрическую развязку от других элементов схемы.

В схеме регулировка длительности импульсов осуществляется с помощью времязадающей цепи R4R5C2, номиналы которых определяются по следующей формуле
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(3.10)

зададимся номиналом конденсатора C2 = 0,12 мкФ. Согласно формуле (3.10.) построим график зависимости длительности импульса на не инвертирующем выходе микросхемы DD2 от величины импеданса времязадающей цепочки резисторов R4,R5.
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Рис. 3.5

согласно графику рис.3.5 выберем номинал резистора R5 равным 820 Ом, а переменного резистора R4= 470 Ом, что обеспечит нам заданный диапазон регулировок длительности импульсов, чтобы крайние положения ручки регулировки сопротивления переменного резистора соответсвовали крайним значениям величин длительности импульса.


На не инвертирующем выходе микросхемы DD2 формируется прямоугольный импульс амплитудой напряжения U=5 В. Этот импульс ограниченный до амплитуды падения суммы напряжений на p-n-переходах диодов VD1, VD2 (UVD1,VD2=0.7+0.7=1.2(0.2 В),  обеспечивающих защиту эмиттерного перехода ключевого транзистора VT1 от напряжения превышающего допустимый потенциал равный 4,5 В.


Резистор R6 обеспечивает необходимый ток через амплитудный ограничитель на диодах. Его потенциал определяется исходя из следующей формулы
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 (3.11),

I(VD1,VD2)=5 mA – ток в рабочей точке диода, обеспечивающий падение напряжения на диоде равным 0.6 В;

IбVT1  - необходимый ток базы транзистора VT1 обеспечиваю максимальный ток коллектора на уровне 2,5 А.

Ключевой элемент VT1 выполним на транзисторе КТ972А (составной транзистор выполненный по схеме Дарлингтона) который имеет следующие параметры: 

fгр = 400 МГц;

максимально допустимая постоянная мощность коллектора Рк max = 10 Вт;

Пробивное напряжение коллектор – база при разомкнутой цепи эммитера Uкбо прб = 35 В;

Пробивное напряжение эммитер – база при разомкнутой цепи коллектора Uэбо проб 4.5 В; 

Максимально допустимый ток коллектора  Ik max = 5 A; 

Обратный ток коллекторного перехода при разомкнутом выводе коллектора Iкбо = = 0,5 мкА; 

Статический коэффициент перелачи тока в схеме с общим эммитером h21Э = 800; 

Емкость колллекторного перехода Ск= 40 пФ; 

Емкость эммитерного перехода Сэ = 80 пФ; 

Номинальный коэффициент усиления Кр = 10 дБ; 

Коэффициент шума Кш = 12 дБ; 

Постоянная времени цепи обратной связи 
[image: image21.wmf]к

t

= 20 нс.

В области высоких частот необходимо учитывать влияние межэлектродных емкостей.

Для этой схемы справедливо равенство: U1 = Uбэ т. о.

U1 = Iб(1+h21)[Zк||(Zэ + R|н)];

Где: R|н = Rн||R3; Zэ = rэ||(1/j
[image: image22.wmf]w

Cэ); Zк = rк||(1/j
[image: image23.wmf]w

Cк)
[image: image24.wmf]
С помощью статической вольт амперной характеристики [справ]выбираем точку покоя на выходной ВАХ (Iк = 2,5 А, Uкэ= 1,2 В), тогда 

Iб = Iк/h21Э = 5 . 10-3/40 =3,5 мА.

По выходной статической ВАХ транзистора [спр] определим напряжение Uээ=0,5 В.

Входное сопротивление транзистора:

Rвх = (1 + h21Э) . [Zк || Rн|];

Zк =  rк || (
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) = 75,075 – j28,3 Ом.

Ска = Ск/2 = 3,5 пФ.

rк = rб = 87,5 Ом.

rэ = 0,3 . rб = 0,3 . 85,7 = 25,71 Ом.
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 = 16,53 – j3,2 Ом. 

Rн| = Rн || R3 = (89,2 + j1519) . 1406/(1400 + 89,2 + j1519) = 726,6 +   + j635,84.

Rн = 89,2 + j1519.

Rвх| = rб + (1 + h21Э) . [Zк || Zэ || Rн|] = 85,7 + 41 . [(54,67 – j28,3) || ||(23,88 – j7,7) || (726,6 + j635,64)] = 85,7 + 51 . (18 – j5,83) = 834,08 - - j176,81 Ом.
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Находим коэффициент усиления по напряжению данного каскада.
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          Iб/мА                                                                              Iк/А
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Рис 3.6 Входные характеристики транзистора КТ 3120А.

Рассчитаем необходимый номинал резистора в базовой цепи транзистора исходя из необходимого тока базы VT1 равного 3,5 мА увеличенного в три раза:
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 Ом (3.11.)

ближайший номинал из доступных для реализации 200 Ом (R6=200 Ом).


Диод VD3 необходим для защиты транзистора VT1 от обратного напряжения, способного вывести его из рабочего состояния.


Марка диодов выбирается исходя из верхней граничной частоты 
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 МГц, максимально допустимого тока через p-n-переход (VD1, VD2 не более 10 мА, VD3 не более 2.5 А) и максимально допустимого обратного напряжения для VD3 равного 50 В.


В качестве VD1, VD2 можно выбрать КД512А, либо КД513А.


В качестве VD3  КД226Д
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