СТАБИЛИЗАЦИЯ  АМПЛИТУДЫ  НАПРЯЖЕНИЯ ГЕТЕРОДИНА

РАДИОПРИЕМНОГО  УСТРОЙСТВА*
Губа А.В., СЭЭТ  ДГТУ,  Махачкала

   Гетеродин, являясь функциональным узлом как радиовещательных, так   и специализированных радиоприемных устройств, предназначен для  формирования вспомогательного гармонического напряжения, необходимого при преобразовании частоты. Качество его работы  во многом определяет параметры радиоприемного устройства в целом, поэтому к гетеродину предъявляется ряд требований, основные из которых заключаются в следующем:

   - обеспечение необходимого значения рабочей частоты  и перестройка ее в заданном диапазоне;

   - стабилизация частоты генерируемых колебаний;

   - обеспечение необходимой амплитуды  напряжения  на выходе и ее 

     постоянство.

Дестабилизирующими факторами, влияющими на изменение частоты гетеродина, являются изменение напряжения питания, нагрузки, параметров колебательных контуров при климатических и механических воздействиях, параметров элементов при изменении температуры среды эксплуатации. Значительно снизить воздействие дестабилизирующих факторов возможно путем повышения стабильности питающего напряжения, уменьшения связи колебательного контура с входной цепью гетеродина и выходной с нагрузкой, использования элементов схемы с малыми величинами температурных коэффициентов, а также электронных коммутаторов в многодиапазонных гетеродинах [1]. Однако все эти меры не представляются достаточными для обеспечения стабилизации амплитуды выходного  напряжения.

Одним из вариантов решения данной задачи является применение принципа автоматического регулирования напряжения гетеродина, 
___________________________________________________________________
* Материалы статьи опубликованы в журнале «Электронные компоненты», №4, 2008.
практическая реализация которого осуществлена на компонентах компании ANALOG  DEVICES. Структурная схема гетеродина с автоматической регулировкой напряжения (рис. 1) состоит из задающего генератора, включающего блок колебательных контуров (БК), мультиплексор (М), усилительный (У) и буферный каскады (Б), а также усилителя с управляемым коэффициентом усиления (УУКУ), детектора (Д), инвертора (И) и усилителя-формирователя (УФ). Постоянство  питающего напряжения задающего генератора и напряжения смещения усилителя PGA обеспечивают стабилизатор (СН) и источник опорного напряжения (ИОН). 
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Из схемы структурной следует, что стабилизация частоты гетеродина с учетом ранее приведенных рекомендаций, осуществляется путем введения стабилизатора напряжения, мультиплексора, производящего коммутацию колебательных контуров и буферного каскада на выходе задающего генератора. Стабилизацию амплитуды выходного напряжения обеспечивают усилитель с управляемым коэффициентом усиления совместно с детектором и инвертором.

Схема электрическая гетеродина приведена на рис.2. За основу устройства был выбран восьмидиапазонный  гетеродин, что позволяет в
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основном перекрыть весь радиовещательный за исключением отдельных поддиапазонов  АМ-вещания. С учетом значения промежуточной частоты  FПР = 455 кГц и при условии выбора частоты гетеродина выше несущей, генерируемые  устройством  частоты  следующие  (табл. 1)  [1]. 
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Задающий генератор выполнен по схеме индуктивной трехточки. Каждый из восьми колебательных контуров схемы содержит одну катушку индуктивности и группу конденсаторов. Конденсатором переменной емкости С32 изменяется частота колебательного контура в пределах выбранного диапазона. Конденсаторы постоянной емкости в составе колебательных контуров имеют малое  значение  ТКЕ,  что  способствует стабилизации  частоты  генератора.
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Подключение контуров к соответствующим цепям электронной части схемы и к конденсатору С33 осуществляется посредством аналоговых мультиплексоров DA1, DA2, DA3 типа ADG708, основные параметры которого  приведены  в  табл. 2,  а  схема  функциональная  на  рис. 3  [2].

Мультиплексор ADG708 выполняет коммутацию одного из восьми каналов при наличии соответствующего адреса на входах А0, А1 и А2, а также активного (высокого) уровня напряжения на входе EN. Так как мультиплексор работает с однополярным источником питания (VDD=+5В), вывод VSS подключен к общей шине. Каждый из трех мультиплексоров в схеме коммутирует одинаковые цепи различных колебательных контуров, поэтому для синхронизации их работы объединены одноименные адресные входы и входы EN.

Связь контура с цепью затвора транзистора VT1 определяется конденсатором С35, диод VD1 в цепи затвора способствует стабилизации амплитуды колебаний задающего генератора. На транзисторе VT2 выполнен буферный каскад по схеме истокового повторителя. Его высокое входное сопротивление практически исключает шунтирование контуров задающего генератора, а сам каскад обеспечивает согласование с малым входным сопротивлением  последующего  усилителя.

Стабилизацию напряжения питания задающего генератора выполняет элемент DA4, представляющий собой регулируемый стабилизатор напряжения типа ADP3334, основные параметры которого приведены в табл.3,  а  рекомендуемая  к применению разработчиком схема  включения  на  рис. 4 [2].
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    Требуемое напряжение на выходе VOUT устанавливается делителем из резисторов R1 и R2, подключенными к выводу FB элемента. При этом, напряжение  на  выводе  FB  равно

VFB = VOUT х [R2/(R1+R2)] = 1.178 В
Величина напряжения VFB = 1.178В рекомендована изготовителем как номинальная  с  учетом  температурной  дестабилизации. 

Сопротивления резисторов R1 и R2 определяются следующим образом:
R1 = 50 кОм  х  (VOUT / VFB);    R2 = 50 кОм /[1 – (VFB / VOUT)] .

С учетом напряжения питания (Vп = +5В), подводимого к гетеродину, а также  падения напряжения на внутреннем регулирующем элементе стабилизатора ADP3334 (табл.3), величина напряжения VOUT выбрана равной +3.8В.  Для данного применения R1 = 161.3 кОм, R2 = 72.5 кОм (в схеме электрической  на  рис. 2 – R4  и  R5  соответственно).

Активным элементом в устройстве, выполняющим функцию стабилизации амплитуды выходного напряжения является усилитель DA6 типа AD603, относящийся к классу Variable Gain Amplifier (VGA) [3], схема функциональная которого приведена на рис. 5, а основные параметры – в табл. 4  [2].
Коэффициент усиления AD603 изменяется напряжением, подаваемым на интерфейсные входы GPOS и GNEG, входной же сигнал подается на VINP относительно вывода COMM. Непосредственно усилитель предназначен для работы с двухполярным источником питания, однако и при однополярном  включении элемент практически сохраняет основные параметры.                                                         
       Исключение же составляет коэффициент усиления, диапазон изменения которого несколько уменьшается, и при напряжении питания  Vп = +5В достигает 34 db. Наряду с этим требуется дополнительное напряжение смещения для установки начального уровня сигнала на выходе усилителя, получаемое в схеме (рис.2) посредством делителя из резисторов R7 и R8. Таким образом, формируется выходной сигнал гетеродина, подводимый к смесителю, но для стабилизации амплитуды напряжения этого сигнала введена цепь автоматического регулирования коэффициента усиления VGA, состоящая из широкополосного амплитудного детектора DA7 и инвертора DA9, дополненная источником опорного напряжения DA5. В качестве источника опорного напряжения DA5 применен  элемент ADR421,  основные  параметры  которого  приведены  в  табл. 5  [2].

Выход опорного источника подключен к входу GNEG AD603, обеспечивая на этом входе начальное напряжение смещения, относительно которого производится управление  коэффициентом  усиления  по  входу  GPOS.

Роль детектора в схеме выполняет элемент DA7 типа AD8361, параметры которого  приведены  в  табл. 6,  а  схема  функциональная  на  рис. 6  [2].       
Использование в качестве детектора AD8361 обусловлено его прекрасными параметрами, в частности, он обладает высокой линейностью детекторной характеристики и большим коэффициентом передачи, равным 7.7 во всей полосе рабочих частот. Несмотря на функциональную сложность, отличается простотой в применении и, как правило,  не требует введения дополнительных элементов для обеспечения работы.        Но в схему на рис. 2   
для получения более эффективной фильтрации в области относительно низких частот  введен  конденсатор  С55.

Выпрямленное напряжение с выхода детектора поступает на вход инвертора DA9, который выполнен на операционном усилителе типа AD8031 и работает в формате Rail – to – Rail  I/O. Параметры этого  компонента приведены в табл.  7  [2].

    Наличие инвертирующего усилителя в схеме обусловлено необходимостью согласования фазы сигнала управления коэффициентом усиления VGA усилителя, подаваемого на интерфейсный вход GPOS AD603, т.е. обеспечения отрицательной обратной связи, стабилизирующей амплитуду выходного сигнала гетеродина. Величина напряжения на входе GPOS относительно GNEG определяет значение коэффициента усиления и устанавливается  потенциометром  R16.

Дополнительно в устройство введен усилитель-формирователь DA8, обеспечивающий согласование гетеродина с внешними устройствами, в частности, с цифровой шкалой. Усилитель-формирователь представлен на операционном усилителе типа AD8031 по инвертирующей схеме включения и особенностей  не  имеет. При необходимости  коэффициент усиления  может  быть  изменен  посредством резистора  R13.
Проведенные испытания схемы гетеродина подтвердили высокие качественные показатели устройства. Частотный дрейф на всех диапазона не превысил 55 Гц в течение часа работы. Изменение амплитуды напряжения выходного сигнала при номинальном значении 500 мВ в пределах каждого диапазона не превышает 15 мВ, что позволяет судить о достижении поставленной  цели.
ВЫВОДЫ
Использование функционально завершенных усилителей с управляемым коэффициентом усиления (VGA) в контуре управления параметрами гетеродина позволяет с минимальными аппаратными затратами обеспечить получение  высоких  качественных  показателей  устройства.
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                       Рис.1. Структурная схема гетеродина

















                                            Таблица 1.


№ п/п�
Частота гетеродина (МГц)�
Диапазон (м)�
�
1�
0,98…1,607�
(СВ)�
�
2�
6,305…6,755�
49�
�
3�
7,455…7,855�
41�
�
4�
9,955…10,230�
31�
�
5�
12,155…12,555�
25�
�
6�
15,555…16,155�
19�
�
7�
18,005…18,355�
16�
�
8�
21,905…22,315�
13�
�
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   Рис.3.  Функциональная схема ADG708








                                               Таблица 2 


Количество каналов�
8�
�
Тип интерфейса�
Парал.�
�
Напряжение коммутируемого сигнала�
Vss … Vdd�
�
Сопротивление канала (Ом)�
3�
�
Граничная частота (МГц)�
55�
�






                                                    Таблица 3.                                                  


Входное напряжение (В)�
+2,6…+11�
�
Выходное напряжение(В)�
+1,5…+10�
�
Выходной ток (мА)�
500�
�
Ток потребления (мА)�
10�
�
�


Рис. 4. Схема включения ADP3334
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Рис. 5. Функциональная схема AD603














Таблица 4. 


Граничная частота (МГц)�
90�
�
Напряжение питания (В)�
±4,75…±6  �
�
Ток потребления (мА)�
20�
�
Диапазон изменения коэффициента усиления (dB)�
-11…+31


(+9…+51)�
�
Входное сопротивление (Ом)�
100�
�












Таблица 5. 


Выходное напряжение (В) �
+2,5�
�
Погрешность установления (%)�
0,04�
�
Входное напряжение (В)�
+4,5…+18�
�
Выходной ток (мА)�
500�
�
Ток потребления (мА)�
10�
�






�


Рис. 6. Функциональная схема AD8361








                                                                     Таблица 6 


Граничная частота (GHz)�
2,5�
�
Максимальная амплитуда входного сигнала (тV)�



700�
�
Нелинейность характеристики (dB)�
±0,25�
�
Напряжение питания (В)�
+2,7…+5,5�
�
Потребляемая мощность (тW)�
5�
�















Таблица 7 


Граничная частота (МHz)�
80�
�
Входное сопротивление (кОм)�
280�
�
Выходной ток (мА)�
15�
�
Напряжение питания (В)�
+2,7…+12


±1,35…±6�
�
Ток потребления (мА)�
1,6�
�
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