Хитрая схемотехника

http://www.jais.ru/write2.html 

     В последующих  статьях будут приведены ряд схем, анализ которых с помощью известных программ приводит к  абсурдным результатам. Но это позднее.   

    Цель данной статьи  показать читателям, что в любом деле, в том числе и в вопросе схемотехники, не стоит мыслить стереотипно. К любому вопросу надо подходить творчески и ...  с долей иронии. 

     Работая достаточно большое время на кафедре радиотехнических устройств и занимаясь разработкой специализированных радиоприемных  устройств у меня с коллегами находилось свободное время, которое мы занимали тем, что создавали "всякие безделушки" для души. 

    В начале 90-х годов прошлого века по стране прокатился бум по носимым радиостанциям. Еще бы, у нас разрешили для индивидуального использования диапазон 27 МГц! Все радиозаводы страны бросились выпускать радиостанции на этот диапазон. Они были очень малогабаритные (размером с хороший кирпич), мало потребляли (комплекта батареек хватало на один день работы), а качество связи было таким, что иногда проще было докричаться до абонента, чем что-то услышать из динамика. Тем не менее спрос на них был сумасшедшим. 

  Так вот, в свободное от основной работы время, мы решили тоже что-то сделать, но более приятное и удобное, чем то, что было. При этом было естественное желание сделать что-то не стандартное, изящное. 

    Правильно говорят - лень двигатель прогресса. Скажите кому захочется заниматься сложным расчетом каскадов приемника, сначала по постоянному току (цепи смещения и т.д.) потом по высокой частоте. Это достаточно утомительный процесс. Поэтому мы пошли другим путем. 

    На рис. 1  приведен УВЧ, выполненный по схеме с ОБ (общей базой). Это не какой-то ВЧ эквивалент, это реально работающая схема. Как 
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видно из рис. здесь всего лишь один резистор, расчет которого требует только знания закона Ома. 

Кстати, даже некоторые солидные преподаватели с учеными степенями пытались нам доказать, что такая схема работать не будет. Они видно просто забыли, что когда Uбк=0. то это еще активный режим работы транзистора. В конечном итоге самый лучший критерий - практика. Спаять такую конструкцию можно за десять минут. 

  

  

  

Рис. 1 Схема УВЧ ОБ 

  

   

  

  

  

 Многие наверное помнят, что в радиотехнике широко применяются и каскодные схемы включения транзистора. Я не буду вдаваться в плюсы каскодных схем (об этом достаточно хорошо написано во многих книгах по радиоприемным устройствам). Просто из ходя из вышеизложенного принципа, на рис. 2 приведена реальная каскодная схема ОК-ОБ и опять же всего с одним резистором! Следует заметить, что каскодная схема ОК-ОБ является хорошим усилителем-ограничителем. (это как раз и необходимо при приеме ЧМ сигналов) 
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Рис. 2 Каскодная схема ОК-ОБ 

  

Занимаясь и дальше этими "штучками" мы разработали для "души" достаточно неплохую радиостанцию. 

Схема приемной части этой радиостанции приведена на Рис.3 
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                                                                            Рис. 3  Схема радиоприемной части радиостанции. 

  

    Вот вам и УВЧ,  и смеситель с гетеродином, и УПЧ, и детектор. Причем данная схема работает от 3В (сколько потребляет при этом - легко подсчитать). Продолжение следует... 

    P.S. В нашей рубрике "Искусство схемотехники" мы будем делать акцент именно на оригинальных схемотехнических решениях той или иной проблемы.

Барьерные генераторы ВЧ на биполярных транзисторах
http://vrtp.ru/index.php?act=categories&CODE=article&article=1070 

Барьерный режим работы транзистора обеспечивает то важное свойство, что широкое варьирование значений L и С в таких генераторах не приводит к заметному изменению уровня выходного ВЧ напряжения (0,5-0,6 В для кремниевых и 0.2-0,3 В для германиевых). 

На первый взгляд преимущество генерирования ВЧ напряжения менее 1 В не столь существенно, однако это увеличивает стабильность частоты (как кратко-, так и долговременную). Кроме того, появляется возможность использовать для перестройки варикалы, которые при малых ВЧ напряжениях в значительно меньшей степени ухудшают стабильность частоты генератора. 

В [1] по сути приведена барьерная схема дифференциального усилителя, а в [2] дано краткое определение барьерного режима работы транзистора без подробного анализа. В этой связи рассмотрим некоторые важные особенности барьерного режима работы биполярного транзистора, в котором база транзистора по постоянному току соединена накоротко или через резистор с небольшим сопротивлением с коллектором (рис.1). Питание на схему подается через резистор, задающий ток через транзистор, т.е. отсутствует привычная цепь смещения.
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Puc.1
Транзистор в барьерном включении представляет собой своеобразный диод, включенный последовательно с токозадающим резистором. Так как напряжение "эмиттер-база" для прямосмещенного p-n-перехода составляет примерно 0,6. .0,7В для кремниевых транзисторов и 0,3...0,4 В для германиевых, то потенциал коллектора и равен этой величине. При напряжении насыщения около 0,1В максимальная амплитуда выходного ВЧ напряжения для схем с кремниевыми транзисторами будет около 0,5...0,6 В и около 0,2...0,3 В с германиевыми. 

Ток, протекающий через транзистор, можно приближенно оценить по формуле I=(Uпит-(0,6...0,7 B))/R,(A), где Uпит - напряжение питания, В; R - сопротивление токозадаюшего резистора, Ом. В схеме генератора на рис.1 снимать ВЧ напряжение можно и с другого конца катушки. Однако эта схема имеет существенный недостаток: LC-контур ни одним из своих концов не соединен с "землей", что делает практически невозможной перестройку по частоте с помощью переменного конденсатора. Автором предложена схема с заземленным конденсатором (рис.2). Генерация возникнет и в том случае, если С включить между «землей» и базой (переход "база-эмиттер" открыт и обладает весьма небольшим сопротивлением). Такую схему автор успешно использовал в качестве задающего генератора простейшего ЧМ-радиомикрофона. Модуляция осуществлялась с помощью варикапной матрицы КВС111. 
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Puc.2
Однако для генерирования частоты с повышенной стабильностью желательно заземлить и один из концов L, что реализовано автором в схеме на рис.3, где ВЧ напряжение можно снимать и с L. 
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Заметим, что изменение напряжения питания (если оно не меньше 1 В) при одном и том же значении R все же влияет на частоту генерируемых колебаний. Для уверенной работы транзистора на более высоких частотах необходимо увеличивать протекающий через него ток путем уменьшения В. При использовании КТ315А, КТ361А при Uпит=12 В и R=2200 Ом наблюдалась устойчивая работа всех приведенных выше схем по крайней мере до 110 МГц. Эти схемы имеют высокоомные выходы и нуждаются в высокого качества буферном каскаде и (или) в снятии ВЧ напряжения с 1/8...1/10 части витков L (считая от заземленного конца), иначе неизбежна нестабильность частоты при изменении сопротивления нагрузки. Реактивное сопротивление Сбл на рабочей частоте должно быть не более 1 Ом. 
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ВАЖНОЕ ДОПОЛНЕНИЕ ОТ AEN

Смотри тему - http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=1620846#p1620846 

Схема генератора ВЧ по схеме Иванова А. Опубликованный в журнале радиоконструктор 2007-07 (см ниже), с генератором на транзисторах в барьерном режиме, хорошая. Про подобные схемы на форуме много писали, но у неё есть недостаток в том, что она обладает большой внутренней емкостью включаемой параллельно катушки.
Для её уменьшения нужно ставить не КТ3107, а более высокочастотные транзисторы, например КТ326, КТ363, КТ3126, т.е. транзисторы с меньшими внутренними емкостями.
Транзисторы же работают в барьерном режиме, т.е. при напряжении 0,7 вольта и емкости p-n тереходов при таком напряжении довольно большие.
С транзисторами КТ3107 эта емкость достигает величины порядка 80 - 100 пф, что и ведет к уменьшению перекрытия по диапазону.
Также попробуйте уменьшить емкость конденсатора С4 до 10 пф и проверьте увеличится ли перекрытие.
Резистор R2 в принципе можно закоротить.

Начальную емкость с учетом всех вносимых емкостей определить довольно просто.
Нужно отключить КПЕ от схемы и измерить частоту генерации.
Потом подключать к схеме постоянные конденсаторы и добиться снижение частоты в корень из двух раз или в 1,414 раза.

Та емкость, что подключили дополнительно будет равна входной емкости схемы.
К ней нужно прибавить минимальную емкость КПЕ и получим минимальную емкость в контуре.

Дальше легко подсчитать какое перекрытие по диапазону можно получить.
Это корень квадратный из отношения максимальной емкости к минимальной как выше уже подсказали.

[image: image4.png]JTABOPATOPUSA PAAVNONMIOBUTENS-
KOHCTPYKTOPA. TEHEPATOP BM

BbiCoKoYacToTHbIR FeHepaTtop Heobxoaum npu
HanaxwsaHuy pPagUONPUEMHUKOB, Mepegnatyiu-
KOB, HACTPOWKE KOWTYpOB, onpepenerun AYX
BbICOKOMACTOTHbIX YCUNUTENEN, a TaK Xe B Apy-
rMX Cryyasx, Korga HeoBXxoOum  WUCTOUHUK
PafNOHaACTOTHOTO NEPEMEHHOTO HAMPAXEHS.

MenartenoHo, 4Tobbl B reHepatope BY 6nin
aMnNUTYAHBIA MOZYNATOP, Ha BXO4 KoToporo
MOXHO MOAAaBaTh CUrHar BbIXOAa HU3KOYacToT-
Horo reHepaTtopa WM OT OPyroro MCToMHWKa
Harnpsixenns 34.

MpuHynnuancHan cxema reHeparopa BY noka-
3aHa Ha pucyHke 1. Cxema coctout mn3 LC-
reHepatopa Ha TpaHaucTopax VT1 n VT2, ycu-
nurens Ha VT3 u Mogynsitopa Ha VT4,

Yactora Hactpowku 3aevcut ot LC-koHTypa,
cocToswero u3 ogHol u3 katywek L1-L3 u
nepemMeHHoro koHgeHcatopa C3. KoHgetcatop
C3 — 4BYXCEKUMOHHELIA, cekynn KoToporo no 12-
495 nd. B pgaHHom cnyvae, obe ero cekuuu
BKMoveHbt napannenbHo, ofpasys KoHAeHca-
TOp € nepecTpoikoh ot 24 go 990 nd. Taxoe
Gonblwoe nepekpbITUe 10 @MKOCTU NO3BOMKI0
BeCh puanasor ot 300 k'y po 50 MMy pasbute
Ha BCEro Ha TPu y4acTka.

OpaHum U3 HeaocTaTkoB HoNb-
LIMHCTBA «TUNOBbIX» LC-rene-
paTopoB SIBMAETCS 3aTpy4HW-
TenbHbIN  3anyck U HeycToW-
upBas paboTa Npu CAKLWKOM
Bonblwom cooTHoweHuu L v C cocrasnsiowmx.
[aHHblit reqepaTop cgenan Ha VT1 u VT2 o
CXEME HECUMMETPWMHOTO MynsTuswGpaTopa, v
OH JOnyckaeT npakTUHeckn Nobbie CooTHoLWe-
Hus L u C cocTaBnaounx KoHTypa.

3xcnepumerTanbHo Boina nposepera pabota
C KaTywkol L2 1 3NeKTPONNTUYECKMM KOHAEH-
caTopomM emkocTbio 22 Mkd Bmecto C3. [ene-
patop yBepeHHo paboTtan Ha uvacTote 16 kY.
B xoae Toro xe akcnepumeHTa Gbina npose-
peHa MakcumarnbHas eMKOCTb AJif KOHTypa ¢
xatywxon L3 (xaykTverHocTb 0,405 mklH), —
OHa okaszanace 0,47 mMkd.

Takum obpasom, MOXHO CAenaTb BbIBOJ O TOM,
4YTO MMes BO3MOXHOCTb WCROMb3oBaTh nepe-
MeHHbI  KoHgeHcaTop  Donbwen  emkocTw
(Hanpumep, 4x12-495 nd), MOXHO BROMHE
oBoATUCH BCEro ABYMSA AManas’oHamu Nepekpbt-
TURA HacTOThL.

Wxano# reHepaTopa CryXuT 4YacToToMmep,
BXoaswmi B coctas naGopatopuu (1.1, N.2.).

BbiXxoaoM 3apaollero rexepaTopa sSBMASeTCH
cam KOHTYp. AmMnnutyaa Hanpsxenws BY Ha
Hem oxono 85-200mMB B  3aswcumMocT#  oF
4acToTbt. ITOT CUFHAM NOCTYNAET Ha yCunuTens




[image: image5.png]! s1
| C1 0.01m R7 | e
L 0 32MH > +5V
| 4 103-2MHz c2
l
] Anp
| L D }___giy X1"AM
v
s2
%*1ﬁ42MHz
2
S3
4" 8-50MHz
L3

|
|
|
|
|
|
|
[
|
I
K munnusone- |
MeTpy :
!

!

|

i

i

|

|

|

|

c7
4700p

K uactoTomepy

Ha Tpan3uctope VT3. 3TOT yCunuTenb CryXuT
ANA YCUTEHUA CUrHana ¢ BbiXoZa 3agalolero
reHepatopa No amnruTyge U MOWHOCTW ¥ Ans
YCTPAHEHWA BIIMAHUA MapameTpOB BHEWHNX
uene# Ha paboTy 3apaowero reHepatopa. Pe-
Xum paBoTbl YyCUNNTENR NO NOCTOSHHOMY TOKY
ycTaHasnueaetcs pesuctopamn R3 u R4.




[image: image6.png]B kornexktophoW uenu VT3 eknioveH nepe-
MeHHbIA pesuctop R5, cnyxawuii gns perynu-
posku BbixogHoro Hanpsxeuuns PY. CurHan c
R5 nocTynaeTt Ha BbIXOAHON paswem X2 (4epes
pasgernTencHblt KoHgeHcatop C8) u Ha Mun-
TMBOMBTMETP, BXOARWMA B CocTaB naboparo-
pun. Ha yvactotomep Hanpaxenue BY nocty-
naeT ¢ kornektopa VT3, uepes pasgenvTent-
HbiA KoHaeHcaTtop C7.

Mogynsitop BbiNonHeH Ha TpaHauctope VT4.
TpaH3ucTop BKNIOYEH NoCnefoBaTtenbHo Mo
nuTaHuo ¢ ycunutenem Ha VT3, Ero pexum
ycTaHoBsieH pe3nctopom R7 Ttakum obpasom,
YTO OH B 3HAYUTENbHOW CTEneHW OTKPbIT
(HanpsbkeHue Ha amuTTepe cocTasnaer 4V).
3TUM HaNpsKEHWEM U NUTAETCS ycunuTers Ha
VT3, Mogynupylowiee HU3KouacToTHoe Hanps-
XeHue nocTynaeT Yepes pasbem X1 v pasagenn-
TenbHbIW KoxaeHcatop C5 Ha Hasy VT4. Cre-
NeHb ero OTKPLITUA WAMEHAETCH COOTBETCTBEH-
HO MOZYSMpYloWweMy HanpsxeHuto 34, u cooT-
BETCTBEHHO W3MEHRETCS HanpskeHwe nuTaHus
ycunutensi Ha VT3, cneaoeaTensHo, ¥ aMnriu-
TyAa HanpsixeHus BY ra ero seixoge.

C pasdvema X2 HanpsaxeHnue BY moxeT 6BbiTb
NOAAHO HA BLIHOCHOW JenuTens (puc. 2) B a3kpa-
HWpOBaAHHOM Kopnyce.

MutaHure Ha reHepaTop NOCTYNaeT OT WCTOMHU-
ka HanpsbkeHuwem 5V (exoauT B cocTas nabo-
patopuw). fipoccers L4 Brnokupyet npoHunkaHve
BY HanpsxeHus B apyrve uenw nabopatopuu
no NUTaHW.

BonbwKHCTBO  aeTanei  pacnonoxero Ha
OQHOCTOPOHHE nevatHol nnate. MonTaxHas
cXxema W pas3BogKa nevaTHbiX 4opoxKeK NoKasaHa
Ha pucyHke 3.

MepeMeHHbid  xoHgencaTop C3 ~  aByx-
CEeKUMOHHbIN NEePeMeHHbIA KoHgeHcaTop C BO3-
OYWHBIM  [JMBNEKTPUKOM, B [aHHOM criyyae,
Tuna KMNB-2 (1983 roga). AHanornyHbie KoHaeH-
caTopbl UCMONBL3OBANUCH B CTAPLIX MaMnoBbIX
paguonpueMHUkax U marHutonax, a Tak xe, B
He OYEeHb CTapbIX OTEHECTBEHHbIX NOPTATUBHbLIX
W CTaLMOHapHBIX paAuonpuemHukax, paguonax
w marnutonax. [Jymamw, gorxHs: Beite u 3apy-
GexHble aHanorn. B nobom crnyyae, mecta Ha
nAnaTe JOCTATOMHO, ¥ W3MEHWB pacnonoXeHue
KpenexHbiX OTBEPCTUNA 306Cb MOXHO NPUCNOCO-
61Tb nBOM NOAXOAAWMA NO eMKocTU nepe-
MeHbIA KoHaeHcaTop.

Wcnonbaya koxgexncatop «bB/Y» ofnsarensHo
npoBepsLTE OMMETPOM (UMK NPO3BOHKOW) ero Ha
3aMbikaHWe MexXay nracTuHamu poTtopa W cTa-
Topa. 3ambikahuit He forkHo Bbite B NoGom
NOMIOXEeHUN poTopa OTHOCWUTEnbHO CraTopa.
B npotusHom crnyuae, npeacTonT KponoTaveas
paboTa No BRINPSIMNEHWIO NOMHYTLIX MNACTUH K

OPUEHTUPOBAHUIO UX TaK, 4ToCol He Bbino 3ambl-
KaHUA. ECrM NNAacTUHLl HE MATLIE U HE THYTble,
HO 3aMblKaHne WMeerTcsi (Unn Jaxe BpalyaeTcs
POTOP CO CKPEXETOM ¥ TPEHUEM) MOXHO poTop
OTUEHTPUPOBAaTE OTHOCUTENbHO CTatopa Tole-
BblM I0CTUPOBOYHBIM BUHTOM C Falkoi, pacno-
NOXeHHbIM Y NMPOTUBONOMOXHOIO WKUBY KOHLa
Bana (3TOT BUHT OObLIMHO 3aKpalleH 3ereHoN
VI KDACHOW KpacKow).

BeprbepHoe ycTpoWdcTBO €  3aMeadneHuem,
npocreiten «BepeBoMHoW» KOHCTPYKUMK (pUcy-
Hok 4). Bonbwoh Wkue HASEeT Ha Ban nepemen-
HOTO KOHA@HCaTOPa, a Marnblil WKUB C TOPLEeBo
PYYKOW YCTaHOBNEH Ha nraTe.

Karywkn L1-L3 #amoTaHbl Ha kapkacax, B3s-
ThIX C Mogyna paguokadana CMPK Teneenaopa
TMna 3-YCUT. HanomHio, yTo 310 nnactmaco-
Bble Kapkacbl C YeTbipbMR CeKUMsIMU, ¥ NoAa-
CTPOEYHbIM (heppUTOBLIM CEPAEYHUKOM  Jua-
MeTOM 2,8 MM. Takue KapKacbl NPUMEHANNCH B
APYTUX 3K3eMNIIApax oTevMecTBeHHoW annapa-
TYPbI, HANPUMep, 8 Tex K& NPUeMHUKaX, oT Ko-
TOPbLIX MOXET BbiTb UCMONb3OBaH NepeMeRHbIA
KoHaeHcaTop.

KaTywsxa L1 — 140 sutkos MN3B 0,12,

KaTyulka L2 — 25 sutkos M3B 0,31

Katywka L3 — 5 Butkos 1138 0,31.

Opoccenb L4 — roToseih Apoccent WHAYKTUB-
HOCTBIO HE MeHee 30 MKl TH.

MNepekniovatent NoAAKANA30HOB — TPEXMOAY-
nNbHelid F12K ¢ 3aencumon dukcauymen. MoxHo
MCnonb3oBaTe W fepeknioyvaTtells ¢ He3aBUcU-
Mol chukcauyunein, Ho pabotaTb C HUM He Tak
yaoGHo.

VT1-VT3 gomkHb: BbiTh ¢ Kak MOXHO Gonbuim-
MU Ko3dhhVILMEHTaMK NepeaaYn.

l'eHepaTop, obbi4Ho, HauuHaeT paboTaTe cpa-
3y nocrie NepBoro BKNIOYEHWA (npw ycrnoswuu
MCNPaBHOCTM BCex getaned). YacToTbl MOXHO
YIOXUTE NOACTPOGYHUKAMU KaTyleK.

HearHos A.
Numepamypa :
1 u 2 Meanos A [labopamopusi paduosmobu-
mens KOHCMpPyKMopa. YHusepcansHoill Yacmo-
momep. x Paduokoncmpyxkmop 4-5-2007.

24 paguokonempykmop 7-2007




Если посмотреть на эту схему, а я вот сразу не обратил на это внимания, то можно заметить что основа генератора ВЧ, опубликованная в радиоконструкторе 2007-07, полностью взята из журнала радио 1979, №5, стр 58. Из схемы убрали АРУ и оконечный усилитель.
Вот гетеродин из книжки
Степанов Б.Г. Лаповок Я.С. "Любительская радиосвязь на КВ"
Скачать можно здесь.
http://sunduk.radiokot.ru/loadfile/?load_id=1287557791
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Ha i, 2.12 npHACACHA CXEH HCPECTPAHBACNOTO FETEPONA, XOTOPHR NOXET GUTS HcnoAL-
S088H 8 KAGGCTRE |-F0 FETepOARRA B NPHENWHKAX, BHIOTHCRMR 10 cxexaw pHC, 2.1—2.3. Jias
TOMYAEINA XOpOIIER CTACHALMOCTH \AETOTS N BACOKOH CNEXTPAALHOR VACTOTH CHF RN b TEPBOM
KaSHaze 57Of CREMIA T pUNGHCH FENEPATOp ¢ CAMOBOSGYRACHHEH, CoOPARNISH Hd ADYX CATOATPHUY
Tpansicropax VT1, V12, paoTaix NPH MOTMX TOKAX YEDE3 MEPEXOA. ITOT FeHepsTop 0p-
Wapyer wa Kowtypé LICIC2 miicoxouacroTuoe Nanpsmenne awrantyaod oxoao 0,5B. @opua
S70rb. MATIPANEIA — NPABHALNAR CHUYCONA. MANIA AMTANTYAR NANDANEWHA WA 3AAROMEN
TaeToTY KOACGATCALION KONTYPE MPEAOTADAILACT CAMOPAIOIPCR Gro AETanek, KOTOPUI OOMIKD

BAAETCA TPRIHOR SHATHTEALNOTO YX0AY YACTOTM MOGAE DXAIONCHS NPHENIHXA ¢ HATPTACHIEN
3 KONTYDE FETEPOAMH PABNMM CANINLN, 3 WHOTAA i ACCKTKAN BOALT.

TURR HCKRKOUEANS BANKNHR DESHMA PAGOTH 1-10 CHECHTERR Ha NACTOTY 1-50 FETEPONNA MEX-
3y SARAIONUIN MAGTOTY. FENEDATOPOM N SMXORON TETEPORMAY MPHMEHCNS TPH GYPCPHMX Kacka.
30 " WiNpoKOROAOCHMH YEAANTENL HA ADYX NOACHLX TANINCTOPAX © MAALMH TPOXOTMMH Ch-
Kocrnxn (VT3, VT4) % NomWsih SWHTEDUMH NOBTOPHTEAL KA TpaNIHCTOpe VTS. OOmce yewnenne
Do T yepuuy acxaton 10 Tan 10 ASHCTA I SHANCTAE HATD NS N BUTO yCT-
POATBA 0K00 4 B, ECAN TAKOE HATDAAEHHE HE WYSHO (HANPHMED, LR CECHTE S, AMNOAHENHO-
1o 1o cxeme pac. 2.6), To oMM W3 Kackazon yemaewns (wa VT3 Waw VT4) w9 cxewut pc. 2.12
Wowno nekaiownr,

Kary ks L] NaNaTHBaCTEs Ha KADKACE Ha pAANOGADGOPA (¢ NAZKNH MOTEPAKH # MATHM KO-
SCPULICHTON TOHREPATYPHOTD PacUIApeHs). TIHaMeTD Kapk:ca 16 vk Tlanniie AeTaeH KoNTYPS
SaAMOICRD NacroTy FEHOPATOPA AAA CxeMi DHC. 2.12 PRBCACHM B TaGA. 2.3,

Ta6auua 23

Heanason acror, KT Clond | Copgy no
1200 250
750 150
430 75
20 50
30 50
200 50
200 50
180 30
200 30
220 30
120 2%
100 1
82 15
% 0





Сделал на варикапах, вот что получилось. Может кому пригодится. [image: image8.png]



http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=28&t=87049&start=60 

AENЖ

Принцип переключения можно здесь посмотреть.
http://www.cqham.ru/pdf3.htm
Или в селекторе ТВ каналов СКМ-24
http://download.qrz.ru/pub/hamradio/sch ... _24_1.djvu
Хотя мне не очень понравилось. Полной развязки между катушками не получается и хотя все переключается, но параметры по сравнением с релюшками или переключателем ухудшаются.
Я делал на КД510
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Наконец то "добил" генератор, путем проб и ошибок, сколько плат перепортил [image: image10.png]


 
Зато небольшой опыт приобрел [image: image11.png]


 
Вот маленькая инструкция.

Схема генератора не сложная, сама схема взята из книги «Любительская радиосвязь на КВ» страница 21 рис. 2.12. 
Основные изменения коснулись:
1.Вместо КПЕ используется варикапы.
2.Уменьшено напряжение на транзисторах VT1 и VT2.
Варикапы можно использовать разные но Вы должны понимать что это повлияет на «границы диапазона» и соответственно придется изменять максимальное напряжения на варикапах в соответствии их характеристикой.
Уменьшение напряжения на вышеупомянутых транзисторах и введению сопротивления R6 равным 10 Ом позволило увеличить «границы диапазона», но из-за уменьшенного напряжения очень сильно влияют на работу посторонние источники помех, поэтому генератор надо экранировать.
Каркасы для катушек, L1-L8, взяты из телевизоров и приемников, разделенные на четыре секции, провод ПЭВ-0,31. Провод укладывается равномерно в каждую секцию, например при 50 витков, в каждую секцию наматываете 12,5 витка. Эксперименты показали что можно использовать кольца 100НН, но их обязательно надо ломать пополам, иначе они будут входить в насыщение и частота начнет медленно повышаться. В случае использование колец для получения требуемой частоты придется экспериментально подбирать количество витков.
Провода для соединения катушек и переключателя использованы экранированные РК 50-2-11. Провода используемые на ВЧ должны быть одножильные, иначе возникают огромные потери на каждый сантиметр провода.
На микросхеме DA1 NE555 и транзисторе VT3 собран простой преобразователь напряжения с 12 Вольт до 30 Вольт. Сердечник L9 взят из блока питания для ПК, он используется в фильтре питания на выходе. Отличительная черта: катушка в изоляции, длинной 3 см. Намотанный на него провод снимается, и наматывается 800 витков провода ПЭВ-0,31.
Для исключения потерь на высоких частотах путем уменьшения длины соединения, почти все резисторы и конденсаторы использованы SMD 1206 и 0805 соответственно.
Печатная плата с обоих сторон в неиспользуемых местах покрыта медью и используется как общий проводник. Если будете делать собственную плату, то самые основные правила (проверены на собственной шкуре):
1.Использование общей шины в неиспользуемых местах.
2.Все повороты должны быть плавные, никаких углов не должно быть, иначе возникают сильные потери в таких местах.
3.Соединения должны быть как можно короче, провода одножильные , желательно экранированные.
Собранное устройство начинает работать сразу, единственной настройкой — укладка частоты, путем вращения сердечников в катушках, а если кольца то - изменение витков.
VT6 на высоких частотах заметно нагревается поэтому нужно использовать радиатор (небольшая пластинка из алюминия).

Выход надеюсь так переделали?
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Иначе там получился каскад с коэффициентом передачи равным 0,1
В нашем случае напряжение на базе транзистора меньше одного вольта и к сожалению емкость при низких напряжениях увеличивается по экспоненте.
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Транзисторы для работы при низких напряжениях в даташитах находятся именно по этим параметрам, но там дается параметр емкостей именно при низком напряжении на переходе.
Например 1 вольт. Это как раз и говорит, что данный транзистор предназначен для работы при низком напряжении.
Как говорится, новое - это обычно хорошо забытое старое.
Вот хотя бы взять схему, что здесь рассматривали. Она была в ж. Радио в рубрике "За рубежом" еще в 1979 году. [image: image14.png]
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КВАРЦЕВЫЙ ГЕНЕРАТОР НА "НЕСТАНДАРТНЫХ" ЧАСТОТАХ

РадиоМир 2005 №10
http://nice.artip.ru/?id=doc&a=doc83 

Обычно в литературе кварцевые генераторы (КГ) рассматриваются работающими либо на основной частоте кварца, либо на его механических гармониках (обычно нечетных). Однако кварц, как и любой другой пьезоэлектрик, будучи твердым телом, может совершать колебания на целом ряде частот, которые зависят от его конфигурации, способа токоподвода, метода крепления, наличия микродефектов и пр. Большинство из таких частот считаются паразитными. Все известные схемы КГ на этих частотах не работают, несмотря на то, что такие частоты четко выявляются даже простейшими методами исследований. С одной стороны, это следует рассматривать как несомненное достоинство таких схем КГ, поскольку есть уверенность, что генератор будет работать либо на первой (основной) гармонике, либо на механической (нечётной). С другой стороны, это значительно ограничивает количество стабильных частот, которые можно получить с помощью данного кварца. Логично предположить, что при работе кварца на так называемых "паразитных частотах" получается примерно такая же стабильность частоты генерируемых колебаний, как и на обычно используемых (стандартных).

[image: image16.png]



Рис.1 Схема кварцевого генератора

Рассмотрим в первом приближении реализацию идеи использования "скрытых" возможностей кварцев (рис.1). Если убрать кварц ZQ1 и паразитную ёмкость монтажа Сп из этой схемы, получается известная схема LC-генератора. Барьерный LC-генератор выбран только для того, чтобы амплитуда колебаний на ненагруженном кварце не была бы чрезмерной. Перестройка по частоте производится с помощью КПЕ С1. Перестройка по частоте должна осуществляться на несколько мегагерц выше и ниже частоты, обозначенной на корпусе кварца. Так, например, если на корпусе кварца написано 20 МГц, то диапазон перестройки при отсутствии ZQ1 должен быть 18. .22 МГц. Если подключить к схеме кварц и вновь попробовать перестроить частоту с помощью С1, то с помощью частотомера можно обнаружить резкое возрастание стабильности генерируемых колебаний на некоторых частотах. При этом наблюдается "захват" частоты LC-генератора кварцем, и перестройка С1 (в некоторых пределах) практически не влияет на частоту генерируемых колебаний. Пройдя весь диапазон частот за счёт изменения ёмкости С1, можно наблюдать "захват" на целом ряде частот (где наблюдается "кварцевая" стабильность частоты). Следует отметить, что "захват" частоты происходит на тех частотах, которые при обычном подходе классифицировались бы как паразитные. Например, один кварц импортного производства производил "захват" на частотах 20,168 МГц; 20,374 МГц и других, несмотря на то что на корпусе его было указано значение "20.000 MHz". Интересно, что в "классических" схемах кварцевых генераторов такой кварц работал обычным образом, генерируя на частотах, весьма близких к указанному значению 20,000 МГц. Таким образом, данный кварц в "классических" схемах будет работать только на одной частоте - 20,000 МГц, тогда как предлагаемая схема (рис.1) позволяет ему работать, как минимум, ещё на двух других частотах! 

http://pro-radio.ru/start/2989/ 

А мне вот эта нравится в качестве измерительного генератора. До ~30 мгц генерирует с любой катушкой, стабильность хорошая. Т.к. напряжение в контуре маленькое, с варикапом перестройка двольно большая. Усилитель делал по разным схемам. И без отводов. 

Автор AEN – радиокот. Здесь транзисторы работают в барьерном режиме. Выходное сопротивление большое, выходной сигнал маленький.  

Амплитуда маленькая, поэтому приёмник не перегружается.
Амплитуда маленькая, поэтому варикапом перестройка широкая, а у меня там ещё стоит генератор пилы, которая подаётся на вх."Х" осцилографа и на варикап, что расширяет возможности при сопряжении контуров. Что бы изменить частоту в генератор можно сунуть любую катушку или даже соединить несколько последовательно или параллельно.
Достоинства: 
Стабильность выходного напряжения в широкой полосе с любыми, практически L и С. 
Лучше я первоисточник найду. Это схема первого гетеродина любительского приёмника, автор Дроздов, если не ошибаюсь. 
Да, и ещё. Можно сказать, что здесь на транзисторах сделан 
"аналог тунельного диода".

http://www.radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=25778 
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Сверхрегенеративный приёмник на основе барьерного генератора

В. Артеменко, UT5UDJ, http://www.radioman-portal.ru/pages/1352/index.shtml 

01021, г. Киев-21, а/я 16

В работах [1, 2] были рассмотрены практические схемы барьерных генераторов ВЧ. Однако при этом оставалась без внимания еще одна перспективная область применения таких генераторов - использование их в качестве сверхрегенеративных детекторов (приемников).

Из теории сверхрегенерации известно, что генератор ВЧ, работающий в режиме прерывистой генерации (и при выполнении также ряда других требований), может служить и в качестве сверхрегенеративного детектора (приемника).

Таким образом, используя однотранзисторный барьерный генератор ВЧ, можно построить очень простой сверхрегенеративный приемник. Режим прерывистой генерации с целью получения сверхрегенеративного детектора наиболее просто реализуется с помощью установки интегрирующей RC-цепи по цепи питания барьерного генератора ВЧ. Для этого постоянная времени данной RC-цепи должна быть больше, чем время нарастания амплитуды колебаний ВЧ в схеме генератора. Собственно, такая идея не нова и уже неоднократно реализовывалась. Например, одна их схем сверхрегенеративного приемника, использующая гашение за счет RC-цепи, рассмотрена в [3]. В принципе, для построения сверхрегенеративного приемника можно использовать практически любую схему барьерных генераторов ВЧ из приведенных в [1, 2].

Такое успешное осуществление режима самогашения (прерывистой генерации или автосуперизации) за счет интегрирующей RC-цепи, установленной по цепи питания барьерного генератора ВЧ, в основном оказывается возможным благодаря характерному свойству барьерных генераторов.

Так, при относительно низком напряжении на конденсаторе RC-цепи генератор не возбуждается, и при этом он представляет для постоянного тока очень высокое сопротивление. Поэтому "заторможенный" генератор и не мешает заряду (зарядке) конденсатора через сопротивление. При достижении напряжения на конденсаторе некоторого уровня (примерно 0,6 В), барьерный генератор ВЧ начинает генерировать электрические колебания. В этом случае генератор представляет для постоянного тока уже достаточно низкое сопротивление!

В этой связи конденсатор RC-цепи достаточно быстро разряжается через работающий барьерный генератор. Напряжение на конденсаторе быстро уменьшается, и в результате чего генератор перестает генерировать и переходит в "заторможенный" режим, где имеет уже снова очень большое сопротивление постоянному току (но, не мешая при этом процессу зарядки конденсатора через резистор).

Такой процесс автосуперизации повторяется снова и снова...

Особенности осуществления процесса приема в приемнике с самогашением (автосуперизацией) рассмотрены [4].

Таким образом, весьма важным условием возможности осуществления автосуперизации с помощью интегрирующей RC-цепи, установленной по цепи питания барьерного генератора ВЧ, является его большое сопротивление по постоянному току в "заторможенном" состоянии и относительно низкое сопротивление по постоянному току в режиме генерации.

Если бы сопротивление генератора по постоянному току не изменялось бы при переходе генератора от "заторможенного" состояния к генерирующему (или от генерирующего состояния к "заторможенному"), то практически осуществить автосупериэацию (и тем самым фактически превратить генератор в приемник) не удалось бы!

Вот почему, например, на германиевых транзисторах, которые характеризуются значительными токами утечки, такой приемник изготовить нельзя (данные экспериментов автора).

Другим важным условием, необходимым для возможности осуществления автосуперизации генератора с помощью интегрирующей цепи, установленной по цепи питания генератора, является гистерезис при переходе от "заторможенного" состояния к генерирующему, и, наоборот, - при переходе от генерирующего состояния к "заторможенному".

Поскольку это свойство характерно для любых генераторов (а не только для барьерных), это свойство не является все же достаточным для получения (реализации) автосуперизации.

Рассмотрим практическую схему такого сверхрегенеративного приемника (рис. 1).
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Рис. 1. Схема электрическая принципиальная сверхрегенеративного приемника

Собственно, сам сверхрегенеративный детектор выполнен на основе барьерного генератора ВЧ с ОБ [2]. Прерывистая генерация (автосуперизация) в данной схеме реализуется с помощью упомянутой выше интегрирующей RC-цепи, включающей в себя конденсатор С4* и последовательно соединенные резисторы R2 и R3*. Дроссель L2 необходим исключительно для развязки по ВЧ, поскольку непосредственное подключение С4* к эмиттеру транзистора VT1 делает генерацию невозможной.

Бескаркасная катушка L1 содержит 11 витков провода диаметром 0,8 мм. Намотка произведена "виток к витку" (для удобства выполнялась на хвостике сверла диаметром 5,5 мм).

Использование конденсатора С1 с небольшой емкостью и резистора R1 с сопротивлением, близким к 50 Ом, как и в конструкции [3], позволяет получить входное сопротивление по ВЧ, близкое к 50 Ом. Оптимальный режим работы сверхрегенеративного детектора (в частности, средняя частота автосуперизации) достигается подбором емкости конденсатора С4* и сопротивления резистора R3*. Подбором величины конденсатора С3* регулируют величину ПОС.

Величина емкости конденсатора С3* при работе генератора в качестве сверхрегенеративного детектора должна быть значительно больше, чем это необходимо для возникновения устойчивой генерации (как если бы данная схема использовалась просто как генератор).

По-видимому, это явление связано с уменьшением сопротивления по постоянному току (при увеличении емкости конденсатора С3*) в режиме генерации и, возможно, с увеличением гистерезисных явлений с ростом этой емкости С3*.

Конденсатор С3* следует подбирать при настройке приемника. В целом методика настройки приемника практически не отличается от приведенной в [3].

Чувствительность данного сверхрегенеративного детектора такая же, как и у схемы [3] - примерно 500 мкВ/50 Ом.

При номиналах деталей, указанных на рисунке, возможна перестройка приемника в пределах 25...40 МГц (примерные границы перестройки по частоте).

Из-за низкой селективности использовать данный приемник на вещательных диапазонах (имеется в виду KB, AM) нерационально. Лучше эксплуатировать его на УКВ (ЧМ), уменьшив число витков катушки L1 в 2...3 раза и соответственно подбирая элементы С1 и С3*.
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Сверхрегенеративный приемник с барьерным режимом работы транзисторов

Использование барьерного режима работы транзисторов [1] позволяет конструировать очень простые устройства. Так, на основе общих принципов работы транзисторов в таком режиме удалось создать принципиально новые схемы LC-генераторов [2]. В статье рассмотрена еще одна перспективная область применения барьерного режима - совершенствование схемотехники простых приемников. 

http://nice.artip.ru/?id=doc&a=doc57 

Автор предлагает сверх регенеративный приемник, вся ВЧ часть которого выполнена на транзисторах, работающих в барьерном режиме. Отдельные узлы такого приемника могут быть независимо использованы и в других схемах подобных ВЧ устройств. Автор иллюстрирует особенности применения барьерного режима работы транзисторов именно в таком приемнике по нескольким причинам. Во-первых, сверх регенераторы являются очень простыми приемниками, изготовить и настроить которые сможет даже начинающий радиолюбитель. Во-вторых, подавляющее большинство схем сверхрегенеративных приемников работают неустойчиво и имеют низкую чувствительность (около половины милливольта, т.е. приблизительно 500 мкВ). Поэтому демонстрация возможностей барьерного режима работы транзисторов для повышения параметров работы этих приемников является весьма впечатляющей. Теоретические основы работы сверхрегенераторов достаточно подробно рассмотрены в [3]. В [4], по сути, анализируются особенности барьерного режима работы транзисторов. Показано, что германиевые (Ge) транзисторы в схемах с барьерным режимом не работают, что подтверждается и опытными данными автора. Несмотря на широкое использование сверхрегенераторов, до настоящего времени в литературе отсутствует концепция принципов работы схем подобных устройств. В этой связи предлагаются общие принципы конструирования сверх регенеративных приемников. 

1. Поскольку транзисторный сверхрегенеративный детектор в малогабаритном исполнении практически всегда имеет чувствительность около 500 мкВ, то для получения чувствительности, например, 5 мкВ, нужно использовать достаточно "сильный" УРЧ (+40 дБU или 100 раз по напряжению).

2. Использование, в свою очередь, УРЧ с высоким KU диктует необходимость наличия на входе приемника весьма качественного полосового (входного) фильтра для предотвращения возможности перегрузки УРЧ вне-полосными сигналами.

3. Желательно иметь плавный аттенюатор (0...40дБ или даже 0...60 дБ), включенный между антенной и входным фильтром приемника.

4. В приемнике лучше всего использовать блочную 50-омную схемотехнику, что позволяет легко производить замену одних блоков другими и использовать типовые узлы. При использовании 50-омной схемотехники легко реализуется взаимная экранировка блоков приемника друг от друга, а все межблочные соединения выполняются 50-омным коаксиальным кабелем. Становится легко производить измерения параметров отдельных блоков и всего приемника в целом.

5. В качестве УРЧ наиболее просто использовать включенные последовательно 50-омные ШПУ с известным КU (например, +10 дБ, +20 дБ...). Отметим, что по мере роста КU для УРЧ предельная чувствительность приемника вначале возрастает, а затем уменьшается. Такая зависимость становится вполне понятной, если учесть, что УРЧ обладает собственными шумами. Поэтому опытным путем следует найти оптимальное значение КU для УРЧ приемника, - ведь и избыток, и недостаток усиления (KU) УРЧ по сравнению с оптимальным значением КU ухудшает работу приемника. Операцию подбора усиления УРЧ необходимо производить только для конкретно изготовленного сверхрегенеративного детектора вследствие возможности сильного взаимного разброса параметров пороговой чувствительности даже однотипных детекторов. Однако применение в качестве УРЧ приемника ШПУ с дискретными значениями КU не является наилучшим вариантом. С точки зрения оптимизации предельной чувствительности приемника значительно удобнее использовать ШПУ с плавной регулировкой величины KU.

6. Для самого сверхрегенеративного детектора (с самогашением) необходимо осуществить 50-омный вход по ВЧ и высококачественную стабилизацию напряжения питания детектора, иметь возможность плавной регулировки режима сверхрегенеративного детектора, и как можно лучше отделить собственно детектор от УНЧ (как по ВЧ, так и по НЧ). Следует также установить буферный каскад между ВЧ входом (50-омным) сверхрегенеративного детектора и выходом УРЧ (также 50-омным) в том случае, если используется УРЧ со слабой развязкой входа и выхода. Такая мера предотвращает уход частоты настройки и срыв работы сверхрегенеративного детектора при изменении параметров антенны (изменение импеданса антенны, например, в случае прикосновения к ней рукой и т.п.).

7. Использование барьерного режима работы транзисторов в сверхрегенеративном детекторе также несколько увеличивает устойчивость работы приемника по сравнению с обычными (классическими) схемами.

8. Желательно в сверхрегенеративном детекторе (как, впрочем, и в других узлах приемника) использовать кремниевые (Si) транзисторы вместо германиевых (Ge) транзисторов, что также повышает устойчивость работы приемника. Данная схема приемника (рис. 1) выполнена с учетом большинства вышеперечисленных требований (см. п.п. 1 ...8). Приемник рассчитан на работу в диапазоне 27...30 МГц с AM. Чувствительность приемника составляет около 5 мкВ.

Сигнал с таким уровнем отлично разбираем: глубина АМ>30%. Конструктивно приемник состоит из 5 блоков (рис. 1).
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Блок 1
Входной (полосовой) фильтр выполнен по классической схеме и в подробном описании не нуждается.

Блок 2 и блок 3
Однотипные широкополосные усилители (ШПУ). Совместно эти блоки образуют ШПУ РЧ.

Параметры блоков:
KU дБ ≈ KP дБ ≈ +20 дБ;
RIN = ROUT = 50 Ом
Дf = 1...24МГц,

где:

КU дБ (КP дБ) - коэффициент усиления по напряжению (по мощности) при условии, что сопротивление генератора и нагрузки чисто активные и составляют 50 Ом;

RIN (ROUT) - входное (выходное) сопротивление усилителя;

Дf - полоса частот, в которой примерно выполняются условия равенства коэффициентов усиления величине +20 дБ, а входное и выходное сопротивления отдельного усилителя близки к величине 50 Ом (полоса частот, в которой усилитель ведет себя, как ШПУ).

При последовательном соединении блока 2 и блока 3 получаем ШПУ РЧ с коэффициентом усиления +40 дБ (как по напряжению, так и по мощности). Входное и выходное сопротивления такого ШПУ РЧ также близки к величине 50 Ом. Следует отметить, что на частоте около 24 МГц начинается спад усиления таких усилителей. Характерной особенностью данных усилителей (блок 2 и блок 3) является то, что работают они в барьерном режиме. За их прототип был взят ШПУ с R-OOC [5].

Автор перевел этот усилитель-прототип в барьерный режим работы, значительно упростив при этом его схему. Токопотребление блока 2 определяется сопротивлением резистора R4 и составляет в данном случае около 1 мА, токопотребление блока 3 - соответственно резистором R9, составляет ту же величину. Отметим, что для расчета токопотребления (или тока через транзистор) этих блоков используются соотношения, приведенные в [1]. Автор полагает, что расчетные соотношения для исходного ШПУ - прототипа [5] в основном пригодны и для ШПУ, переведенного в барьерный режим. Использование барьерного режима позволяет в данном случае построить простую схему ШПУ с небольшим количеством деталей и практически не нуждающуюся в настройке, получая при этом очень экономичные схемы ШПУ (потребляются малые мощности от источника питания). Вместе с тем динамические характеристики таких усилителей получаются весьма низкими, поэтому они не должны использоваться в аппаратуре с высокой динамикой.

Блок 4 - сверхрегенеративный детектор

Сам сверхрегенеративный детектор имеет крайне низкие динамические характеристики и избирательность, что, собственно, является характерной чертой таких детекторов любых типов. Поэтому вполне допустимо, как было указано выше, использовать слабодинамичные блоки 2 и 3 при наличии на входе приемника полосового фильтра. Собственно сверхрегенеративный детектор выполнен на основе генератора ВЧ на двух транзисторах (VT3 и VT4), работающих в барьерном режиме и с прерывистой генерацией (сверхрегенеративный детектор с самогашением). Прерывистая генерация в данной схеме реализуется с помощью цепи самогашения L5, С18*, R12, R15*. Дроссель L5 служит для развязки по ВЧ, так как непосредственное подключение конденсатора С18* к эмиттерам транзисторов VT3 и VT4 делает генерацию невозможной. Использование конденсатора С17* достаточно малой емкости и резистора R11 с сопротивлением, близким к 50 Ом, является компромиссным вариантом и позволяет получить 50-омный вход блока 4 по ВЧ. Это дает возможность подключать выход УРЧ (также 50-омный) к входу сверхрегенеративного детектора. Наиболее оптимальный режим работы сверхрегенеративного детектора достигается подбором величины емкости конденсатора С18* (в процессе налаживания приемника) и сопротивления резистора R15* (при его эксплуатации). Подбирая номиналы С18* и R15* опытным путем, можно достичь наибольшей чувствительности приемника. Цепочка блока 4 R13, C21, R14 и конденсатор С25 блока 5 образуют фильтр нижних частот (ФНЧ). С помощью такого ФНЧ из пакетов ВЧ вспышек сверхрегенератора выделяется НЧ составляющая, примерно соответствующая огибающей ВЧ сигнала, поступающего на антенну приемника (как при детектировании AM сигнала с помощью диода). Далее этот НЧ сигнал поступает на вход высокочувствительного малошумящего УНЧ с большим коэффициентом усиления. Более подробно о принципах работы сверхрегенеративного детектора с самогашением можно найти, например, в [6].

Блок 5 - телефонный УНЧ

Телефонный УНЧ выполнен на двух биполярных транзисторах VT5 и VT6 с непосредственной связью. Транзистор VT5 работает при малом коллекторном токе и напряжении. При таком режиме работы транзистора VT5 достигается малый уровень шума при большом коэффициенте усиления по напряжению. Транзистор VT6 работает в оконечной ступени усиления данного усилителя. Конденсаторы С25, С26, С28 и С30 включены для устранения возможности паразитного самовозбуждения усилителя из-за его большого усиления по напряжению и использования в схеме ВЧ транзисторов. Для этой же цели служит цепочка развязки по питанию транзистора VT5 (R18, С26, С28).

КОНСТРУКЦИЯ ПРИЕМНИКА И ЕГО НАСТРОЙКА

Приемник выполнен на пяти печатных платах. Отдельные платы блоков помещены в экраны из луженой жести. При этом каждая плата экранируется со всех сторон, кроме ее верха и низа. Только ПФ (блок 1), как исключение, экранируется также и изнутри. Корпус приемника проще всего изготовить из одностороннего фольгированного стеклотекстолита, который рекомендуется предварительно аккуратно облудить. После настройки каждой платы ее экран соединяют с другими экранами уже настроенных ранее плат. Коаксиальные кабели и шины питания находятся сверху плат (со стороны деталей). В итоге получаем компактную сотовую конструкцию, которую после проверки общей работоспособности и окончательной настройки помещаем в корпус из фольгированного стеклотекстолита и припаиваем ко дну этого корпуса. Таким образом, неэкранированным остается только верх сотовой конструкции. Такое оформление за счет взаимной экранировки отдельных узлов и очень хорошей "земли" значительно повышает устойчивость работы изготовленного приемника. Все узлы соединяют между собой 50-омным ВЧ коаксиальным кабелем минимально возможной длины. Допустимо также использовать и кабели с другим волновым сопротивлением (например, 75 или 100 Ом), что не приводит к значительным ухудшениям работы приемника, поскольку длина коаксиального кабеля будет даже в наихудшем случае меньше, чем 0,1 л, самой высокой частоты, используемой в приемнике (диапазон приемника л = 10 м). Провода (шины) питания можно выполнять обычным (неэкранированным) проводом в хорошей изоляции. 

Расположение деталей на платах и взаимное расположение блоков в авторском варианте конструкции приемника полностью соответствовало принципиальной схеме (рис. 1). Полосовой фильтр (блок 1) настраивают по общепринятой методике [7]. Наименьшее затухание в полосе пропускания фильтра должно иметь величину не более 6 дБ. Широкополосные усилители (блоки 2 и 3) собственно в настройке не нуждаются. Необходимо только убедиться, что токопотребление каждого из этих блоков в отдельности составляет величину около 1 мА (при напряжении источника питания +12 В). Возможно, также следует проконтролировать усилительные свойства этих блоков (как каждого в отдельности, так и соединенных последовательно). Далее соединяем блоки 1, 2 и 3 согласно принципиальной схеме и подаем питание на блоки 2 и 3. Следует убедиться в отсутствии самовозбуждения этой системы из последовательно соединенных блоков. Отметим, что резисторы R1*, R5*, R6* и R10* как раз и выполняют в данной схеме роль антипаразитных элементов, препятствуя возникновению паразитных самовозбуждений. В случае отсутствия самовозбуждения в схеме резисторы R5* и R10* могут не устанавливаться. Если самовозбуждение все же имеет место даже при всех установленных анти паразитных резисторах, необходимо несколько уменьшить номиналы всех этих четырех резисторов. Опытным путем находим такие значения номиналов, при которых самовозбуждение будет отсутствовать. Заметим, что самовозбуждение системы из этих трех блоков должно отсутствовать как при разомкнутом антенном входе приемника, так и при короткозамкнутом входе, а также при подключении 50-омного резистора к этому антенному входу. Отсутствие самовозбуждения контролируется на правой по схеме обкладке конденсатора С16 высокоомным игольчатым ВЧ вольтметром, не подключая при этом соединительный коаксиальный кабель к выходу блока 3. Затем контролируем отсутствие самовозбуждения на концах соединительного кабеля, подключаемого одним своим концом к выходу блока 3, а другим концом - к 50-омному безындукционному резистору.

В ходе выполнения этой операции также используется высокоомный игольчатый ВЧ вольтметр. Затем подключаем к блокам 1, 2 и 3 блок 4. Вначале напряжение питания подаем только на блоки 2 и 3. С помощью игольчатого ВЧ вольтметра контролируем отсутствие самовозбуждения на резисторе R11 блока 4 при различных нагрузках на антенном входе приемника. Основная настройка блока 4 производится при окончательном налаживании приемника (см. ниже). Настройка блока 5 сводится к установке режимов обоих транзисторов по постоянному току. С этой целью подбираем номинал резистора R16* до получения напряжения +4...8 В на коллекторе транзистора VT6 (при напряжении питания +12 В). Далее присоединяем к блокам 1...4 блок 5 с помощью соединительного коаксиального кабеля и подаем питание на блоки 2...5 приемника. Перемещая движок резистора R15*, который выводим на переднюю панель приемника в его окончательном варианте, добиваемся появления наибольшей громкости (интенсивности) "суперного" шума сверхрегенератора. Эту операцию обычно производят "на слух". Возможно также попробовать при окончательной настройке (как было указано выше) подобрать опытным путем емкость конденсатора C18* и номинал резистора R15* для достижения наилучшей работы приемника (R15* может быть с максимальным сопротивлением 47 кОм и т. д.). Затем к антенному входу приемника присоединяем сигнальный выход 50-омного ГСС. Частота ГСС устанавливается равной той частоте, на которую мы собираемся настроить приемник. Амплитуда выходного напряжения ГСС устанавливается примерно равной 50...100 мкВ. Тип модуляции ГСС - AM с глубиной модуляции 30%. Изменяя емкость конденсатора С20 (настройка приемника), стараемся принять сигнал ГСС с максимальной громкостью. При этом, возможно, будет необходимо подобрать и емкость конденсатора С19* и/или индуктивность L6. Изменение индуктивности L6 можно производить в некоторых пределах, путем сжатия или растяжения этой катушки (в длину). В процессе настройки приемника необходимо все время регулировать положение движка резистора R15* до получения максимальной громкости принимаемого сигнала. Затем, одновременно подстраивая емкость конденсатора С20 и перемещая движок резистора R15*, добиваемся максимальной громкости приема сигналов ГСС со все меньшей и меньшей амплитудой (при этом постепенно уменьшая уровень выходного сигнала ГСС). Правильно настроенный приемник должен хорошо принимать сигналы с уровнем 5 мкВ и удовлетворительно сигналы с уровнем 2 мкВ (данные приведены для приемника, настроенного на одну из частот в диапазоне 27...30 МГц). При этом также подстраиваем и входной фильтр приемника (на самом конечном этапе настройки). Отметим, что питание приемника +12 В должно быть хорошо стабилизированным. Катушки L1, L2 и L6 - бескаркасные, их наматывают виток к витку проводом диаметром около 0,7 мм в изоляции (например, ПЭЛ). Намотку легко производить, например, на хвостике сверла диаметром 6 мм. Дроссель L5 использован фабричного производства. ШПТ(Л) L3 и L4 наматывают на кольцах К10x6x4 (м = 600...2000 НН). Намотку производят "витой парой", которая изготавливается из двух изолированных проводников диаметром около 0,3 мм, и имеющую четыре скрутки на 1 см длины. На кольцо наматывают 6 витков "витой пары", равномерно распределяя витки по кольцу. Фазировку обмоток ШПТ(Л) выполняют согласно принципиальной схемы. На основе приведенной схемы приемника можно построить радиостанцию, имеющую достаточно большой радиус действия даже при использовании маломощного передатчика.
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Совершенствование конструкций и повышение качества работы сверхрегенеративных приемников

Наравне с возрастающей сложностью аппаратуры, разрабатываемой радиолюбителями, не утихает интерес и к простым устройствам, таким, например, как описываемый в данной статье сверхрегенеративный приемник. Подобные простые приемники могут быть полезными не только для начинающих радиолюбителей, но и при конструировании, например, линий передачи данных (телеуправления) на малые и средние расстояния не только на KB, но и СВЧ диапазонах.
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Крайняя простота схем сверхрегенеративных радиоприемников, достаточная легкость их настройки, возможность приема как AM, так и ЧМ (широкополосных) сигналов сделала такие приемники весьма популярными среди радиолюбителей. В последнее время существуют отдельные мнения о том, что сверхрегенеративные приемники потеряли свою актуальность и могут быть интересны только начинающим радиолюбителям. Вместе с тем все тонкости работы этих приемников и на сегодняшний день остаются до конца не выясненными. И это, не смотря на то, что основополагающие принципы и основы конструирования сверхрегенеративных приемников исследовались достаточно полно [1,2].

Эта статья посвящена дальнейшему совершенствованию конструкций и повышению качества работы сверхрегенеративных радиоприемников.

В работе [3] был рассмотрен сверхрегенеративный приемник, выполненный на основе барьерного LC-автогенератора (см. рис.1). Сам сверхрегенеративный детектор приведен на рис.2. Сигнал НЧ можно снимать с любой из точек 1, 2 или 3. В точках 1 и 2 присутствует НЧ сигнал и напряжение с частотой автогашения, а в точке 3 кроме упомянутых сигналов еще и ВЧ сигнал с частотой LC контура. Поскольку чувствительность схем сверхрегенеративных детекторов небольшая (около половины милливольта), для получения чувствительности в 5 микровольт в схеме [3] присутствовали два УРЧ с суммарным усилением 40 дБ (100 раз по напряжению). Можно значительно увеличить чувствительность такого сверхрегенеративного детектора, если вместо схемы контура, приведенной на рис.3, применить контур “на повышение напряжения” (см. рис.4). Даже такая простая доработка контура без изменения печатной платы приемника [3] дает поразительный результат: чувствительность собственно сверхрегенеративного детектора повышается примерно в 500 (!) раз. Таким образом, если надо получить чувствительность сверхрегенеративного приемника 1...5 микровольт, можно вполне отказаться от двух УРЧ. Заметим, что дальнейшее повышение чувствительности с помощью УРЧ особых результатов не дает, что вполне согласуется и с выводами работы [4]. Это обстоятельство еще раз демонстрирует впечатляющие возможности согласования по ВЧ. Отметим, что схема, приведенная на рис.4, требует подключения 50-омной антенны через буфер (эмиттерный повторитель), в противном случае частота настройки такого приемника будет в значительной степени определяться антенной и расположением различных внешних объектов.
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Следует помнить, что вначале сверхрегенеративные приемники конструировали на радиолампах, и только позднее их начали выполнять на биполярных транзисторах. И те радиолюбители, кто экспериментировал как с ламповыми, так и с транзисторными сверхрегенераторами, всегда отмечают более устойчивую работу именно ламповых сверхрегенераторов. При этом их чувствительность значительно превосходит чувствительность сверхрегенераторов, выполненных на биполярных транзисторах. И если на первых этапах использования транзисторов такое превосходство ламповых схем объясняли “несовершенством” транзисторов, то в настоящее время об этом говорить уже нет смысла. Причины низкого качества транзисторных сверхрегенераторов, по-видимому, следует искать в другом. Одна из возможных причин, по мнению автора, заключается в том, что лампы, как известно, обладают достаточно большими входными/выходными сопротивлениями, а биполярные транзисторы - сопротивлениями низкими. В этой связи можно предположить, что, перенеся практически без изменения схемотехнику ламповых сверхрегенераторов на транзисторную базу, получили в результате значительное ухудшение работы транзисторных сверхрегенераторов по сравнению с их ламповыми прототипами. Однако, применяя, где это необходимо, согласование с помощью частичного включения контуров и широко используя эмиттерные повторители, можно получить и для сверхрегенераторов на биполярных транзисторах высокую чувствительность при достаточной стабильности в работе. Реализация этой идеи показана на рис.5. Как видно такой приемник уже не содержит двух каскадов широкополосных барьерных УРЧ при той же чувствительности, что и конструкция [3]. Эмиттерный повторитель на VT1 и VT2 стоящий на входе приемника, достаточно сильно изолирует антенну от контура сверхрегенератора. По этой причине параметры 50-омной антенны, а также окружающие предметы перестают влиять на частоту настройки приемника Для лучшей стабильности работы сверхрегенеративного детектора на VT3, VT4 сигналы НЧ снимаются с него также через эмиттерный повторитель на VT5, VT6. Собственно фильтрация по НЧ (с помощью простейшего ФНЧ L3, C22) осуществляется не по входу сверхрегенеративного детектора, а по выходу эмиттерного повторителя. Это разгружает сверхрегенеративный детектор, способствуя его более устойчивой работе. Резистор R16 служит для регулировки громкости приемника, Конструкция УНЧ на VT7, VT8, а также данные по L1 такие же, как и в [3]. Схему на рис.5 можно модернизировать, применяя, например, современные полевые транзисторы в истоковых повторителях или операционные усилители для ФНЧ и УНЧ, а также выполняя “эмиттерные” повторители по другим, более оптимальным схемам, что позволит значительно снизить токопотребление и габариты конструкции.

В процессе эксплуатации было замечено, что в отсутствии сигнала сверхрегенеративный приемник [3] сильно шипит (четко слышен характерный суперный шум). Как видно из рис.2, при включении напряжения питания конденсатор С3* разряжен и генератор на VT1, VT2 не работает. Через некоторое время после включения питания С3* через сопротивления R1* и R2 заряжается до напряжения питания, при котором генератор запустится. При запуске генератора ток через него возрастает, и С3* через работающий генератор быстро разряжается. Этот процесс повторяется снова и снова (при надлежащем выборе значений R1*, R2 и С3*). Таким образом, реализуется режим прерывистой генерации, а на С3* (точка 2) или R2 (точка 1) будет наблюдаться переменное напряжение с частотой автогашения (близкое по форме к пилообразному). Однако при таком ходе процесса суперный шум не должен наблюдаться, т.к. генератор будет запускаться (затормаживаться) через определенные промежутки времени строго периодически!

И тем не менее сверхрегенеративный приемник в отсутствие принимаемого сигнала продолжает шипеть... Для объяснения наличия подобного шума можно опираться на флуктуационную теорию, согласно которой следует рассматривать уточненные эквивалентные схемы катушки индуктивности и конденсатора. Так, согласно этой теории, катушка индуктивности обладает сопротивлением активных потерь RL, а конденсатор - соответственно сопротивлением активных потерь RС (см. рис.6). При этом принимается, что реактивные элементы в “идеале” активными потерями (сопротивлениями) не обладают, т.е. не “шипят”. При учете RL и RС, которые, в свою очередь, являются источниками (генераторами) теплового шума (например, тепловых ЭДС и тока), уже можно допустить, что в какой-то момент времени генератор запускается (затормаживается) чуть позже, чем это было бы возможно при полном отсутствии тепловых шумов! Вследствие процесса случайности тепловых шумов и получается некоторая неопределенность во времени запуска (затормаживания) генератора, чем можно уже объяснить возникновение шумов на НЧ выходе сверхрегенеративного детектора в отсутствии принимаемого сигнала. Сам сверхрегенератор (когда он “шипит”) усиливает по амплитуде такой случайный шум (напряжение шумов, например, на активных сопротивлениях потерь в LC контуре). Заметим, что в процессе усиления тепловых шумов LC контура в сверхрегенераторе происходит частотная (фазовая) модуляция несущей его генератора, но никак не AM (несущую “шипящего” сверхрегенератора нельзя обнаружить даже с помощью CW/SSB приемника). Возможное объяснение наличия суперного шума в сверхрегенеративном приемнике позволит лучше понять тонкий механизм его работы, что может быть полезным при дальнейших модернизациях приемника.
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Далее рассмотрим особенности работы различных схем, созданных на базе барьерного автогенератора. Для того, чтобы меньше влиять на схему сверхрегенеративного детектора (рис.2), воспользуемся эмиттерными повторителями. В этом случае схема одноконтурного сверхрегенеративного детектора будет соответствовать схеме, приведенной на рис. 7.
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Автором исследовались два варианта такой схемы (вариант “А” и “В”), отличающиеся друг от друга только местом снятия сигнала со схемы сверхрегенеративного детектора. Подключая на выход схемы через аттенюатор CW или SSB связной приемник с S-метром, работающий в диапазоне от 1 до 50 МГц, можно получить спектрограмму, приведенную на рис.8. Как видно из рис.8, ограничились начальным уровнем шума S, равным 46 дБмкВ (начало шкалы S графика). При измерениях было слышно, что шумы свёрхрегенеративного приемника концентрируются только вблизи отдельных частот. При этом спектр таких шумов имел “колоколообразный” характер (по видимому, именно за счет “колоколообразной” АЧХ LC контура, т.е. приемного контура L1, C2 сверхрегенеративного детектора).
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Заметим, что перед началом измерений к выходу схемы (см. рис.7) подключали высокоомный наушник и регулировкой потенциометра R2* добивались наиболее громкого (и в то же время устойчивого) суперного шума. Только убедившись, что сверхрегенератор работает устойчиво и ничего не принимает прямо на контурную катушку (для чего схема была полностью экранирована), подключали к 50-омному выходу схемы связной приемник и производили снятие данных, по которым в дальнейшем и строился спектр. Естественно, для снятия данных можно пользоваться и спектроанализатором, что дает наглядность получаемых опытных данных, но, тем не менее, не дает возможности непосредственно прослушивать “звучание” составляющих спектра. В этой связи наиболее оптимально вначале визуально на спектроанализаторе изучить общую спектральную картину, а затем дополнительно “прослушать” составляющие спектра на SSB/CW приемнике. В статье описываются исследования спектра только с помощью приемника прямого преобразования, в качестве гетеродина которого использован ГСС (полоса пропускания приемника составляет 6 кГц). Измерения проводились от 1 до 50 МГц только на “целых” частотах (1, 2, 3, и т.д. до 50 МГц). Полученные в результате измерений точки на графике соединялись отрезками прямой (см. рис.8). Как видно из полученного графика, самый большой “шумовой” пик наблюдается на частотах 14... 15 МГц. Логично предположить, что он соответствует собственной частоте контура L1, C2, т.е. частоте, на которую настроен сверхрегенератор. При прямом опыте это подтвердилось, сверхрегенератор действительно принимал на частоте 14,25 МГц. Таким образом, самый большой пик на рис.8 (вариант схемы “А”) соответствует частоте настройки сверхрегенератора. Пики на частотах 28...30 МГц где-то на 15 дБ меньше, а на частоте 43 МГц уже на 20 дБ меньше чем на частотах 14. ..15 МГц. Повышенный уровень шумов был обнаружен и на частотах 1, 2 и 5 МГц. Если это гармоники частоты автогашения, то в таком случае мы должны были бы иметь пики шумов и на частотах 3 и 4 МГц. Ответ на такое несоответствие могло бы дать разложение импульсов пилообразной формы в ряд Фурье, однако такое исследование уже выходит за рамки изучаемых явлений. Как видно из рис.8 схема по варианту “В” также демонстрирует наличие подобных шумов на частотах около 14, 28...30 и 43 МГц. При этом, по сравнению с вариантом “А”, амплитуды их изменились немного - менее чем на 10 дБмкВ. Таким образом, подтверждается, что спектр данного сверхрегенератора имеет дискретный характер, а вместо несущих наблюдаются лишь узкие шумовые зоны, как если бы с помощью НЧ шума осуществлялась узкополосная ЧМ (такой передатчик, по-видимому, также дает ряд “шумовых” зон на “гармониках” несущей). Анализ графиков показывает, что в спектре сверхрегенератора наиболее выражены шумовые пики, соответствующие приему на первой, второй, и третьей гармониках частоты настройки приемного контура сверхрегенератора. При этом наибольшую амплитуду имеет пик на первой гармонике (частоте настройки приемника). Однако исходную схему барьерного LC-автогенератора можно дать и в ином, более симметричном виде (рис.9). В этом случае между контактами 1 и 2 автогенератора ставится перемычка, а параллельный LC контур включается между контактами 3 и 4. Вследствие большой симметричности этой схемы перемычку и LC контур можно поменять местами. При этом, в принципе, ничего не должно изменяться (считая, что VT1 и VT2 идентичны). Можно попробовать между контактами 1 и 2 включить один LC контур, а между 3 и 4-другой. Реализация этой идеи (двухконтурный барьерный автогенератор) представлена на рис. 10.

[image: image27.png]



Контуры при этом могут быть как идентичными (L1=L2, С3=С4), так и различными (L1≠L2, С3≠С4). Если ωL1C3=ωL2C4 происходит синхронизация, и тогда получаем одночастотные колебания с частотой, близкой к ωL1C3 (ωL2C4). При ωL1C3>>ωL2C4 (ωL1C3<<ωL2C4) можно ожидать, как минимум, двухчастотных колебаний: одно колебание на частоте, близкой к ωL1C3, а другое - на частоте, близкой к ωL2C4 [5]. Следует также отметить, что схема с двумя контурами весьма близка к схеме триггера, приведенной на рис. 11. В этой связи можно ожидать, кроме двухчастотной работы, в какой-то мере и возможности фиксации (на некоторое короткое время) состояния автогенератора на генерировании какой-то одной частоты (т.е. как бы при одном состоянии подобного “триггера”). При этом следует, по-видимому, ожидать как своеобразной конкуренции колебаний, так и дальнейшей возможности возникновения хаотических колебаний [6]. Автором был изготовлен и опробован двухконтурный сверхрегенератор, т.е. вместо одного, как показано на рис. 7, было установлено два контура (по типу схемы на рис. 10). Как показали проведенные исследования, исходный приемник с одним LC контуром при приеме AM (90%) сигнала на частотах 14,25 МГц (первая гармоника), 28,50 МГц (вторая гармоника) и 42,75 МГц (третья гармоника) продемонстрировал следующую чувствительность (на уровне “еле слышно в головных телефонах”): 0,5 мкВ (-6 дБмкВ) - для первой гармоники; 1500 мкВ (=69 дБмкВ) - для второй гармоники; 1500 мкВ (=69 дБмкВ) - для третьей гармоники.
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После установки второго контура (L=220 мкГн, С=0,1 мкФ) частота первой гармоники немного изменилась (стала 14,50 МГц), а чувствительность соответственно стала: 0,5 мкВ (-6 дБмкВ), 1500 мкВ (=69дБмкВ) и 30000 мкВ (=96дБмкВ). Как видно при введении дополнительного низкочастотного контура получаем выигрыш в селективности по приему на третьей гармонике: 95,563026-69,542424=26,020602, т.е. приблизительно на 26 дБмкВ, или в 20 раз по напряжению! Таким образом, двухконтурный сверхрегенератор обнаружил бОльшую селективность по одному из побочных каналов приема, чем одноконтурный. 

В заключении отметим, что сверхрегенеративные приемники являются удобными объектами для испытания и модернизации различных узлов - УРЧ, фильтров и др. При создании новых генераторов ВЧ также всегда полезно проверить возможности таких конструкций в качестве сверхрегенеративного детектора с самогашением (или внешним гашением). В этой связи открываются возможности создания новых схем простых приемников. Из-за достаточно широкой полосы приема сверхрегенеративные приемники являются удобными объектами для проверки различных Q-умножителей, а тщательно экранированный сверхрегенеративный детектор может являться и достаточно мощным источником низкочастотного случайного (стохастического) шума. Поскольку возможные полезные приложения сверхрегенераторов далеко не исчерпаны, можно с уверенностью сказать, что приемники на их базе еще долго будут востребованы в радиотехнической практике.
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“Радиохобби” №5, 2006г.
Простой синхронный FM приёмник на транзисторах
http://zpostbox.ru/prostoi_sinkhronnyi_fm_priemnik_na_tranzistorakh.html

Схема этого простого приёмника ЧМ сигналов, изображённого на рисунке 1, имеет неплохие характеристики. Принцип работы схемы несколько необычен. Главным узлом является LC генератор, выполненный на транзисторах VT2, VT3. Сигнал принимаемой радиостанции, усиленный широкополосным каскадом с общей базой, выполненным на транзисторе VT1, подаётся на LC генератор. Этот генератор синхронизируется сигналом принимаемой радиостанции, в результате чего частота генератора изменяется синхронно с частотой принимаемого сигнала. Поскольку при этом параметры частотозадающего контура L3C5 не меняются, то ток, потребляемый гетеродином будет изменяться в такт изменению частоты входного сигнала, и соответственно так же будет меняться падение напряжения на резисторах R5, R6, которое будет являться сигналом звуковой частоты. Этот сигнал проходит через фильтр низкой частоты R7C4, усиливается каскадом предварительного усилителя на транзисторе VT4 и далее усилителем низкой частоты, выполненным на транзисторах VT5, VT6.
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Рис. 1.
VT1..VT3 - BF324; VT4 - BC560C; VT5, VT6 - BC550C.

Диапазон перестройки LC генератора лежит в УКВ FM диапазоне 87..108 мГц, для перестройки по частоте используется конденсатор переменной ёмкости C5. Регулировка режима работы генератора осуществляется переменным резистором R5, одновременно этот резистор изменяет базовый ток транзистора VT4. При настройке на какую-нибудь радиостанцию резистор R5 регулируют так, что бы получить наилучшее качество звучания сигнала принимаемой радиостанции. Величину резистора R6 необходимо подобрать так, что бы в генераторе не возникали колебания при установке движка резистора R5 в положение максимального сопротивления.

В приёмнике использованы бескаркасные катушки индуктивности. L1 и L2 намотаны медным проводом диаметром 0,5 мм и содержат соответственно 10 и 12 витков, намотка на оправках диаметром 5 мм. Катушка L3 содержит 4 витка медного провода 1,2 мм, намотанного на оправке диаметром 5 мм.

Сверхрегенератор на транзисторе в барьерном режиме 

http://cadzone.ru/content/view/520/25/ 

Принципиальная схемаСверхрегенеративный каскад собран на транзисторе VT1 (рис. 5.16). Особенностью каскада является работа транзистора в барьерном режиме. Его база по постоянному току соединена с коллектором через катушку L1. Такой режим, как известно, очень экономичен [8, 9]. Ток, потребляемый каскадом, не превышает 70 мкА, и для его питания достаточно напряжения 2—3 В (контрольная точка Кт1).
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Рис. 5.16. Принципиальная схема приемника

Для организации положительной обратной связи от части витков катушки L1 сделан отвод, соединенный по переменному току (через С4) с эмиттером транзистора. Глубина обратной связи выбрана такой, чтобы исходная рабочая точка транзистора находилась на участке характеристики с крутизной[image: image32.jpg]§ > 5,
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результате в каскаде возникают колебания на частоте настройки контура (рис. 5.17, а). По мере роста их амплитуды ток, потребляемый каскадом, увеличивается (увеличивая падение напряжения на резисторе R1) и, как следствие, уменьшается напряжение, питающее транзистор (рис. 5.17, б). Рабочая точка перемещается на участок с меньшей крутизной, и колебания срываются, что резко уменьшает ток через транзистор. Падение напряжения на R1 уменьшается, а в Кт2 растет по экспоненциальному закону, так как происходит заряд конденсатора С4, подключенного к этой точке. Когда напряжение возрастет до величины, при которой[image: image33.jpg]358,



, процесс повторится, обеспечивая работу каскада в режиме прерывистой генерации.
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Рис. 5.17. Эпюры в характерных точках

При поступлении в контур сигнала из антенны, амплитуда и частота экспоненциальных импульсов в Кт2 оказываются промо-дулированными огибающей входного сигнала. В спектре импульсов появляются гармоники огибающей. Выделенные фильтром нижних частот R3C6, они поступают на усилитель нижних частот, выполненный на первых трех элементах цифровой схемы DD1.

Резисторы цепи обратной связи R4, R5 обеспечивают работу микросхемы в линейном режиме. От их величины зависит коэффициент усиления УНЧ. На элементе DD1.4 реализован компаратор напряжения, порог которого регулируется потенциометром R6 таким образом, чтобы шумы с выхода УНЧ не вызывали его срабатывания.

Приемник имеет достаточно высокие характеристики. При напряжении питания 5 ±0,3 В ток потребления не превышает 1,8 мА. Чувствительность при отношении «сигнал/шум» в контрольной точке КтЗ, равном четырем, не хуже 0,7 мкВ. При установлении порога компаратора, исключающего ложные срабатывания от шумов, чувствительность снижается до 1,5 мкВ. Выходной сигнал приемника представляет собой отрицательные импульсы амплитудой, практически равной напряжению питания. Диапазон перестройки приемника сердечником катушки L1 лежит в пределах 26—32 МГц. При использовании устройства для приема речевой информации, элементы схемы DD1.4, R7, R6, СП необходимо исключить, а к нижнему (по схеме) выводу С9 подсоединить УНЧ.

Детали и конструкция 

Печатная плата выполняется из одностороннего фольгирован-ного стеклотекстолита или гетинакса в соответствии с рис. 5.18. Установочные размеры катушки L1 зависят от диаметра выбранного каркаса (5—7 мм) и могут быть изменены.
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Рис. 5.18. Печатная плата

Катушка содержит 2+8 витков провода диаметром 0,5 мм. Подстроенный резистор R6 может быть любой, но на плате предусмотрено место для СПЗ-386. Микросхема может быть заменена К176ЛЕ5. Не стоит пытаться устанавливать К561ЛА7, в активном режиме она работать не будет. Конденсаторы С1—С4 должны быть керамические, остальные — любого типа. На месте VT1 успешно будут работать транзисторы КТ3127А, КТ3128А. Отличные результаты получаются при использовании транзисторов типа КТ368А и КТ399А, но так как они n-p-п структуры, схему первого каскада нужно изменить согласно рис. 5.19. Естественно, придется поменять и чертеж соответствующего фрагмента печатной платы. Необходимо обязательно иметь ввиду, что полярность сигналов в Кт2, КтЗ и на выходе приемника поменяется на противоположную!

Питать приемник необходимо либо от внешнего стабилизированного источника, либо установить стабилизатор напряжения на плату, место для него предусмотрено (DA1). Подойдет любой маломощный стабилизатор, например КР1170ЕН5.
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Рис. 5.19. Замена транзистора

Настройка 

После проверки правильности монтажа подать питающее напряжение на плату. Сердечник катушки L1 ввернуть полностью. Проверить постоянное напряжение в Кт1. Оно должно находиться в пределах 2—2,5 В, в противном случае ввести его в эти пределы подбором R2. Подключить осциллограф к контрольной точке Кт2. Должны наблюдаться экспоненциальные импульсы, форма и параметры которых изображены на рис. 5.17, б.

Подбором величины R1 установить частоту их следования равной 40—44 кГц (период 22,7—25 мкс). Дрожание импульсов, начиная со второго, по оси времени является нормальным и свидетельствует об усилении каскадом собственных шумов. Отсутствие импульсов свидетельствует об отсутствии прерывистой генерации в каскаде. Причина может заключаться либо в сильном отклонении частоты настройки контура от указанного выше диапазона, либо в недостаточной величине коэффициента обратной связи в каскаде.

В первую очередь следует вращением сердечника попробовать добиться возникновения колебаний. При этом нужно иметь ввиду, что емкость конденсатора С2 на схеме указана для каркаса диаметром 5 мм. Если используется больший диаметр, индуктивность катушки растет, и емкость конденсатора нужно снижать. Так, при диаметре каркаса 9 мм емкость должна быть 27 пФ. Если генерация все же не возникла, необходимо попробовать увеличить число витков катушки до отвода на 0,5—1 виток.

Полезно проконтролировать форму высокочастотных вспышек на контуре. Для этого нужно подключить осциллограф, параметры которого должны позволять наблюдать высокочастотное напряжение 27 МГц, к коллектору транзистора VT1 через конденсатор, емкостью 2—5 пФ. Установить максимальную чувствительность осциллографа и длительность развертки 10 мкс/дел.

Форма высокочастотных вспышек должна быть примерно такая, как на рис. 5.17, а. Импульсы должны быть остроконечные и короткие (4—5 мкс). Если импульсы длиннее, о чем будет свидетельствовать наличие примерно плоской вершины, чувствительность приемника будет занижена. В этом случае полезно подобрать число витков катушки до отвода, изменяя их небольшими шагами (по 0,25—0,5 витка).

Усилитель низкой частоты, как правило, настройки не требует. Достаточно проконтролировать постоянное напряжение в КтЗ. Оно должно лежать в пределах 2—3 В. Иная величина свидетельствует об ошибке монтажа или неисправности микросхемы.

Для настройки приемника на рабочую частоту необходимо либо подключить к его входу генератор стандартных сигналов в режиме внутренней модуляции, либо расположить на расстоянии 2—3 м включенный передатчик. В первом случае глубину модуляции установить равной 0,9 и амплитуду выходного сигнала — 10 мкВ. Осциллограф подключить к Кт4 и настроить входной контур в резонанс по максимуму наблюдаемого сигнала.

Компаратор настраивается по сигналам передатчика. Вращая движок потенциометра R6 из нижнего по схеме положения, добиться появления на выходе приемника отрицательных прямоугольных импульсов. Для обеспечения максимальной чувствительности продолжать вращение до тех пор, пока на экране не начнут проскакивать короткие импульсы, вызванные срабатыванием компаратора от шумов. Затем следует повернуть движок в обратную сторону на небольшой угол, при котором шумовые срабатывания пропадут.

В заключение отметим, что нагрузочная способность компаратора невелика, поэтому к приемнику можно подключать устройства, имеющие входное сопротивление не менее 10 кОм.

4.1. Схемотехника построения антенных усилителей 

Электронное устройство, предназначенное для увеличения параметров (тока, напряжения, мощности) электрического сигнала, называется усилителем. 

Основной усилительный элемент в схемах антенных усилителей -высокочастотный транзистор, который подбирается по характеристикам при проектировании конкретных схем для MB и ДМВ диапазонов ТВ вещания. 

Рабочий режим выбранного транзистора в конкретной проектируемой схеме отличается от параметров, приведенных в ТУ. Значение большинства параметров зависит от рабочего режима и температуры, причем с увеличением температуры зависимость их от режима сказывается более сильно. В справочной литературе, как правило, приводятся типовые (усредненные) зависимости параметров транзисторов от тока, напряжения, частоты и т. д. 

Весьма важными параметрами при выборе транзисторов для антенных усилителей являются: граничная частота - frp, коэффициент шума -Кш, коэффициент усиления по напряжению - Ки и некоторые другие. 

Ухудшение характеристик транзисторов на частотах, близких к frp. обусловлено технологическими возможностями и их электрической прочностью (допустимой толщиной базы, длиной затвора). С увеличением частоты возрастает влияние паразитных параметров транзисторов: 
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междуэлектродных емкостей, индуктивностей выводов, сопротивления базы и др. Увеличение входной резистивной проводимости транзистора уменьшает усиление антенного усилителя и увеличивает Кш, поэтому необходимо уменьшать индуктивность вывода эмиттера и соединительных проводов. Для этого в СВЧ-транзисторах делают два плоских коротких вывода эмиттера, которые обычно припаивают непосредственно к шине нулевого потенциала («земляной»). 

В усилителях изменением режима транзисторов и связи с источником и нагрузкой можно добиться максимального усиления либо минимального коэффициента шума. Уровень шумов транзисторных антенных усилителей зависит от способа их 

построения и режима работы, величины сопротивления источника сигналов. Снижение шума биполярных транзисторов достигается уменьшением тока коллектора Iк и тока базы Iб (без существенного снижения коэффициента передачи тока h21, а также применением транзисторов с высокой предельной частотой fв и малым сопротивлением rб. Транзисторы выбирают так, чтобы выполнялось условие 

fв<=0,1fгp, (4.1) 

где: fгp - граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с общим эмиттером. 

Использование транзисторов с низким коэффициентом шума, выполнение условия согласования их с источником и нагрузкой и выбор оптимального режима работы являются основными способами повышения чувствительности антенных усилителей. 

Наиболее распространены три схемы включения усилительного элемента (транзистора). 
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В схемах с ОБЩИМ КОЛЛЕКТОРОМ (ОК) и ОБЩИМ СТОКОМ (ОС) коэффициент передачи напряжения близок к единице, а выходной сигнал по величине и фазе повторяет входной (Uвыx=Uвx). Эти каскады называют «повторителями напряжения» (эмиттерный или стоковый повторитель). Такая схема включения обеспечивает малую входную емкость и наибольшее входное сопротивление, которое сильно возрастает при увеличении сопротивления нагрузки. Выходное сопротивление схемы наименьшее. Используются эти схемы как согласующие и разделительные, обеспечивающие передачу сигнала от высокоомных источников к низкоомным цепям и каскадам. 
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В схемах с ОБЩЕЙ БАЗОЙ (ОБ) и ОБЩИМ ЗАТВОРОМ (03) выходной ток примерно равен входному, поэтому их называют «повторителями тока». Такая схема обладает большой входной проводимостью (малым входным сопротивлением), самым большим по сравнению с другими схемами выходным сопротивлением и обеспечивает в основном усиление по напряжению. Коэффициент усиления по току мало изменяется при изменениях режима работы, температуры и замене экземпляров транзистора. Малая входная емкость схемы улучшает параметры каскада (ОБ, 03) на высоких частотах, хотя малое входное сопротивление является недостатком данных схем. 

Схема с ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ (ОЭ) для биполярных и, ОБЩИМ ИСТОКОМ (ОИ) для полевых транзисторов обеспечивает наибольшее усиление по мощности, но изменяет фазу выходного напряжения на 180° по отношению к входному. При увеличении сопротивления нагрузки входное сопротивление уменьшается. Используются эти схемы в тех случаях, когда при минимальном числе транзисторов требуется получить наибольшее усиление. Однако входная емкость транзисторов Сэб влияет на сужение полосы пропускания на высоких частотах. 

Одним из эффективных методов увеличения входного сопротивления эмиттерного повторителя является увеличение коэффициента передачи транзистора по току h21э. В схеме «суперальфа» (называемой также схемой Дарлингтона) ток эмиттера первого транзистора управляет базой второго транзистора, в связи с чем результирующий коэффициент передачи тока h21э равен произведению коэффициентов передачи по току отдельных транзисторов. Отсюда 

Zвх = h21э* h21э* Rэ. (4.2) 

Путем различных сочетаний каскадов возможны построения других усилительных схем: 

ОЭ=ОБ - каскадная схема, обладающая достаточно малыми внутренними шумами, и повышенной устойчивостью; 

ОК=ОБ - дифференциальный усилитель, обладающий по сравнению с каскадной схемой тем преимуществом, что здесь происходит компенсация напряжения Uбэ обоих транзисторов. 
4. 1. 1. Схемные особенности антенных усилителей 

При усилении слабых телевизионных сигналов большое значение имеет уровень собственных шумов входных каскадов усилителей. Поэтому в телевизионных антенных усилителях используют СВЧ-транзисторы с низкими величинами шумовых параметров. На шумовые параметры антенных усилителей также влияют и паразитные параметры применяемых пассивных элементов — сопротивлений и емкостей. 

Широкополосные антенные усилители предназначены для усиления сигналов в полосе частот нескольких диапазонов метровых и (или) дециметровых волн. Обычно широкополосный усилитель строится на основе резистивного усилительного каскада, обладающего наиболее равномерной частотной характеристикой в сравнительно широком диапазоне частот. Для расширения полосы пропускания как в сторону низких, так и в сторону высоких частот в схему вводятся специальные цепи коррекции. Однако характеристики транзисторов ухудшаются на верхних частотах, что приводит к сужению полосы пропускания усилителей на этих частотах. В узкополосных усилителях (в пределах полосы пропускания) изменением характеристик транзисторов можно пренебречь.
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Апериодический (резистивный) усилитель с емкостной связью называется также RC-усилителем. Название схемы связано с характером сопротивления нагрузки RH и емкостной связью каскада с источником сигнала, или с предыдущим каскадом (или нагрузкой следующего каскада). Апериодические усилители обеспечивают высокую стабильность коэффициента усиления и высокую чувствительность при усилении слабых сигналов. Коэффициент усиления в диапазоне высоких частот можно рассчитать по формуле: 
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где f - частота, для которой определяют усиление; 

Rвых - сопротивление, полученное при параллельном соединении Rн + Rвx2; 

fв= fгp: 

fв = 1/2л* Rэкв* Co, (4.4) 

где Rэкв = сумма сопротивлений, шунтирующих выходной каскад Со - сумма емкостей, шунтирующих выходной каскад. 

Коэффициент усиления в диапазоне низких частот можно рассчитать по формуле: 
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Избирательными (селективными) называют усилители, полоса пропускания (задержания) которых сужена для отделения сигналов в нужной полосе частот от сигналов, помех или шумов других частот. По принципу действия и схемному выполнению избирательные усилители можно разделить на резонансные, полосовые и т. д. Резонансные усилители предназначены для усиления сигналов в заданной узкой полосе частот. Основная их особенность состоит в том, что нагрузка каскада — частотно-зависимая, в качестве которой выступает параллельный LC-контур, настроенный на частоту усиливаемого сигнала. Колебательный контур можно включить в усилитель по трансформаторной, автотрансформаторной, емкостной схеме. 
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Рис. 4. 7. Способы согласования в селективных усилителях 
Чем больше добротность контура, тем уже полоса пропускания усилителя, тем больше усиление. Подключая параллельно резонансному контуру сопротивление, можно уменьшать его добротность и тем самым влиять на коэффициент усиления и ширину полосы пропускания усилителя. Дополнительное преимущество селективных усилителей по сравнению с апериодическими заключается в компенсации настройкой колебательных контуров влияния паразитных емкостей монтажа, снижающих усиление на верхних частотах. Увеличивая полное сопротивление нагрузки, компенсируют паразитное емкостное влияние, тем самым повышая усиление. Последнее выполняют с селекцией, распределенной по каскадам усилителя либо сосредоточенной в одном каскаде — с помощью фильтра сосредоточенной селекции (ФСС). 

4.1.2. Требования к усилительным устройствам 

К параметрам, которые характеризуют схемы усилителей, относятся коэффициент усиления, неравномерность коэффициента усиления, полоса усиливаемых частот и др. 

КОЭФФИЦИЕНТОМ УСИЛЕНИЯ (К) усилителя называют отношение выходной величины к входной. В зависимости от рассматриваемой электрической величины, различают коэффициенты усиления по напряжению. току и мощности. 

КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ ПО НАПРЯЖЕНИЮ (Ku) - это отношение напряжения на выходе усилителя к входному: 
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Коэффициент усиления по напряжению в многокаскадных усилителях равен произведению коэффициентов усиления каждого каскада: 

Кобщ. = K1 К2 К3 ... (в относительных единицах) или 

Кобщ = K1 + К2 + К3 + ... (дБ). 

КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ ПО ТОКУ(Ki)- это отношение выходного тока к входному: 

. Кi=Iвых/Iвх=20lg(Iвых/Iвх)(дБ). (4.8) 

КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ ПО МОЩНОСТИ (Кр) - это отношение выходной мощности к входной: 

Кр=Pвых/Pвх=10lg(Pвых/Pвх) (4.9) 

НЕРАВНОМЕРНОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ - величина, характеризующая изменение коэффициента усиления в пределах рабочего диапазона частот. Определяется как отношение максимального коэффициента усиления к минимальному в полосе усиливаемых частот. 

АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА (АЧХ) - зависимость коэффициента усиления или амплитуды (напряжения) на выходе усилителя от частоты входного сигнала, неизменного по величине. Так как параметры элементов усилителей зависят от частоты, то величина выходного сигнала будет постоянной только в определенном диапазоне частот, называемом полосой пропускания. 

ПОЛОСА ПРОПУСКАНИЯ (В) или ДИАПАЗОН УСИЛИВАЕМЫХ ЧАСТОТ- область частот, в которой коэффициент усиления изменяется не более, чем это допустимо по техническим условиям. Допустимые изменения коэффициента усиления в пределах полосы пропускания зависят от назначения и условий работы усилителя. Обычно считается допустимым ослабление уровня сигнала на 3 дБ (2^0.5 = 0,707 раз) по сравнению с максимальным значением на резонансной частоте (частотах). Ширина полосы пропускания определяется как разность между верхней fв и нижней fн граничными частотами. B=fв-fн. (4.10) 
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Рис. 4.8. Полоса пропускания усилителя 
В зависимости от назначения антенные усилители могут быть относительно узкополосными [полоса пропускания менее октавы, fв/fн < 2] и широкополосными [полоса - несколько октав]. 

ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН (Д) - диапазон уровней усиливаемых входных сигналов, ограничиваемый снизу собственным шумом и сверху допустимыми нелинейными искажениями сигнала: 

Д= 20lg(Uвх.max/Uвх.min) (дБ). (4.11) 

КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА [F] - параметр канала приема (передачи), выражаемый отношением мощности сигнала к мощности шума и позволяющий численно оценить шумовые характеристики устройств (в большинстве случаев значение параметра указывается в децибелах). 

Антенный усилитель ДМВ
Сегодня в продаже можно встретить достаточно большое количество разнообразных антенных усилителей. Если ознакомиться с их паспортами, то все выглядит достаточно убедительно, а самое главное заявлены достаточно неплохие характеристики. Однако, когда дело доходит до практического использования этих "игрушек", то эффекта либо нет никакого, либо наоборот - применение усилителя только ухудшает качество телевизионного изображения. Дело в том, что разработка действительно качественного антенного усилителя - дело достаточно серьезное и требует одновременного решения многих задач: минимизация коэффициента шума, обеспечение требуемого усиления в рабочей полосе частот при заданной неравномерности АЧХ, необходимый динамический диапазон по входному сигналу,  высокая температурная стабильность (в случае, если усилитель непосредственно расположен на антенне. А именно там он и должен находиться для нормальной и эффективной работы), высокая технологичность и повторяемость параметров, и многие другие. 

    Мне бы хотелось поделиться с Вами одной достаточно простой, но очень эффективной схемой антенного усилителя ДМВ диапазона, который был разработан нами в разгар перестройки, в те времена, когда закрывались все оборонные заказы и тематики, и мы были вынуждены весь наш опыт пустить на благо конверсии. Кстати, схема усилителя ДМВ, рис.1,  была опубликована в журнале "Радиолюбитель"  №8  за 1993 г. и мы по заказу читателей изготовили порядка 200 усилителей и не получили ни одного отрицательного отзыва!!! 

 Итак вернемся к усилителю. На рис. 1 приведена его принципиальная схема. 
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Рис. 1 Принципиальная схема антенного усилителя ДМВ. 

  

   На элементах С1, L1, С2 выполнен фильтр верхних частот (ФВЧ) третьего порядка, имеющий частоту среза  360...400 МГц. Данный ФВЧ выполняет следующие функции: обеспечивает согласование входного сопротивления каскада усилителя на VT1 с волновым сопротивлением антенны, уменьшает эффективную шумовую полосу пропускания усилителя и в значительной степени устраняет эффект "забития" усилителя мощными станциями, работающими в метровом диапазоне волн. Усилитель состоит из трех каскадов усиления, выполненных на СВЧ транзисторах VT1...VT3,  включенных по схеме с ОЭ. Стабилизация режимов работы транзисторов по постоянному току осуществляется посредством отрицательных обратных связей (ООС) через резисторы R1, R3, R5. Такая схема стабилизации позволяет непосредственно заземлять эмиттерные выводы транзисторов, что обеспечивает высокий устойчивый коэффициент усиления каждого из каскадов. Нагрузкой каждого из каскадов являются соответствующие индуктивности (L2, L4, L6). Индуктивный характер нагрузки позволяет повысить усиление каскада в области высоких  частот за счет компенсации частотной зависимости крутизны транзистора. Высокий коэффициент передачи каждого из каскадов достигается также вследствие устранения ООС на высокий частотах посредством установки блокировочных конденсаторов С4, С7, С10. Требуемая амплитудно-частотная характеристика усилителя формируется элементами ФВЧ, индуктивностями L2, L4, L6 и емкостями С5 и С8, которые выполняют функцию связи между каскадами. Конденсатор С11 обеспечивает согласование по выходу. 

     Питание усилителя может осуществляться двумя способами: либо от отдельного внешнего блока питания, либо через кабель снижения от соответствующих питающих напряжений телевизора. Напряжение питания должно находится в пределах +8...16В. Непосредственно же каскады усиления запитываются от внешнего стабилизатора напряжением +4,7В, выполненного на  стабилитроне VD1 и гасящем резисторе R7. Все каскады усилителя развязаны между собой по цепям питания посредством фильтров L3C3, L5C5, а также элементами R2C4, R4C7, R6C10. Все это позволяет обеспечить высокую стабильность основных параметров усилителя при действии различных дестабилизирующих факторов. 

    Диод VD2 предотвращает попадание постоянного напряжения на вход телевизионного приемника при использовании отдельного блока питания. Первый каскад усилителя (на транзисторе VT1) оптимизирован по минимуму коэффициента шума и его ток эмиттера составляет 2...3 мА, что достигается соответствующим выбором R1. Ток потребления второго и третьего каскадов (на VT2 и VT3) - порядка 5...7 мА, что позволяет добиться максимальных усилений каскадов. Типовая АЧХ усилителя приведена на рис.2. 
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Рис. 2 АЧХ антенного усилителя 

  

       Конструктивно усилитель выполнен на печатной плате из одностороннего фольгированного стеклотекстолита размерами 48х60 мм (в СВЧ технике применялись стандартные ситаловые подложки с такими же размерами) толщиной 1,5 мм. Отличительная особенность печатной платы - установка всех навесных элементов на ней по варианту У 1. б.( ОСТ 4ГО.010.030-81), т.е. со стороны токоведущих дорожек, что исключает сверление отверстий в плате и повышает технологичность изготовления усилителя в целом при мелкосерийном и серийном производствах. Высокочастотные катушки индуктивности выполнены печатным методом, что позволяет также повысить технологичность изготовления усилителя и стабильность параметров этих катушек как в пределах одного усилителя, так и в пределах выпускаемой партии. Разработанная  топология усилителя позволяет полностью избавиться от подстроечных элементов и добиться высокой повторяемости основных параметров усилителя от экземпляра к экземпляру. Усилитель, собранный из заведомо исправных деталей, после подачи питания сразу же обеспечивает выходные характеристики. 

    Схема и топология усилителя позволяют использовать многие СВЧ транзисторы (КТ372, КТ3115 и т.п.), имеющие однотипную цоколевку.    
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Рис. 3 Топология печатной платы 

     На рис 3. приведена печатная плата усилителя. Область, отмеченная черным цветом - облуженный фольгированный слой, белым - вытравленная часть. Размеры платы - 48х60мм. Печатная плата на рис. 3 выполнена в масштабе 1:1. 

       Расположение элементов приведено на рис. 4 
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Рис.4 Расположение элементов 

     Для устранения влияния паразитных индуктивностей выводов резисторы R1, R3, R5 состоят из двух резисторов каждый. Естественно сумма их сопротивлений должна быть равна номиналу, приведенному на принципиальной схеме. 

     Корпус усилителя в домашних условиях можно легко сделать из двухстороннего фольгированного стеклотекстолита толщиной 1,5-2 мм. 

На рис. 5 показан внешний вид такого усилителя (без верхней крышки). 
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                                        Рис. 5 Внешний вид антенного усилителя.                         Рис. 6. Фрагмент катушки индуктивности L1 

  

     Теперь немного о деталях. Резисторы - самые доступные: либо С2-33, либо МЛТ-0,125. Единственное требование - при монтаже выводы резисторов должны быть как можно короче. Конденсаторы блокировочные - лучше бескорпусные (занимают меньше места. Ну а если их под рукой не оказалось - используйте те, какие у Вас есть. Выводы только делайте короче!). Их сейчас выпускается достаточно большое многообразие. Конденсаторы С1, С2, С5, С8, С11 - высокочастотные, и их емкость должна быть именно такой, которая указана на принципиальной схеме. Катушка индуктивности L1 - 3-4 витка провода ПЭВ -1,0.  Внутренний диаметр намотки - 4 мм . Дроссели L3, L5 - либо стандартные типа ДМ-0,1 например, с индуктивностью 50 мкГн, либо 18-20 витков провода ПЭВ-0,1 с тем же внутренним диаметром намотки, как и L1. После монтажа необходимо проверить работоспособность усилителя (если Вы все сделали правильно и при этом использовали заведомо исправные радиодетали, то проблем никаких не будет). Для этого необходимо измерить падение напряжение на резисторах R2, R4, R6,  а потом по известному закону Ома рассчитать коллекторный ток транзисторов VT1...VT3. Если они соответствуют тем цифрам, которые были указаны выше - то все нормально и Вы можете смело запаивать верхнюю крышку на Ваш усилитель, обеспечивая тем самым его полную герметичность.

Универсальный экономичный усилитель
к.т.н., доцент УТОЧКИН Геннадий Васильевич
к.т.н. РОЗОВ Андрей Валентинович 
 
Предлагаемый усилитель выполнен на биполярных транзисторах
и отличается высокой стабильностью параметров в широком диапазоне
температур, малой потребляемой мощностью  от  источников  питания
напряжением 1,5...15 В и универсальностью, т.к. может быть использован
в   качестве   избирательного   усилителя  на   колебательных   контурах,
широкополосного  усилителя  с активной коррекцией или избирательного
усилителя  с  активной  фильтрацией. При  этом  усилитель  отличается высоким значением коэффициента усиления (80...110дБ).                                  
 
I.   Избирательный усилитель на колебательных контурах.
 
        Принципиальная схема избирательного усилителя на колебательных контурах приведена на рис. 1. и впервые предложена в [1].

                        Усилитель состоит из трех  каскадов на транзисторах VT1-VT3, включенных по схеме с непосредственной связью, причем транзисторы VT1 и VT3 включено по    постоянному току последовательно.            Входной сигнал с колебательного контура Q1  через катушку связи подается между базой VT1 и общей шиной (нижний конец связи  по высокой частоте заземлен через блокировочный конденсатор C1). Дроссель L1 служит для подачи смещения на базу VT1, а его индуктивность выбирается такой, чтобы индуктивное сопротивление на частоте сигнала было в несколько раз большим, чем входное сопротивление транзистора VT2. Второй дроссель L2 служит в качестве коллекторной нагрузки VT1, а его индуктивное сопротивление на частоте сигнала также должно быть намного больше входного сопротивления транзистора VT2. Эмиттер транзистора VT1 заземлен, поэтому он образует первый каскад усиления по схеме с ОЭ. Усиленный первым каскадом сигнал выделяется на параллельно включенных по высокой частоте дросселях L1 и L2 и подается на базу второго каскада усиления на транизторе VT2, также включенного по схеме с ОЭ. Усиленный вторым каскадом сигнал выделяется на нагрузке R и поступает на базу третьего транзистора VT3, который образует третий каскад усилителя. Конденсатор C2 является блокировочным, поэтому эммиттер транзистора VT3 по высокой частоте заземлен, и он оказывается включенным также по схеме с ОЭ. Выходной сигнал усилителя выделяется на контуре Q2, к которому подключается выходная нагрузка.

            Таким образом, все три транзистора в рассматриваемом усилителе включены по схеме с ОЭ и образуют высокочастотный усилитель ОЭ-ОЭ-ОЭ, имеющий наибольший коэффициент усиления по сравнению с другими схемами включения транзисторов в трехтранзисторных усилителях.

            Усилитель обладает высокой стабильностью параметров в широком диапазоне температур, что объясняется особенностями схемы включения транзисторов по постоянному току.

            По постоянному току транзистор VT1 включен диодом, так какего коллектор и база соединены через низкие сопротивления дросселя L1 и катушки связи Q1. Постоянное напряжение Uкэ=Uбэ транзистора VT1 приложенно между базой и эмиттером транзистора VT2, поэтому оба транзистора образуют по постоянному току источник тока с диодным смещением, в котором осуществляется температурная стабилизация коллекторных токов при условии согласования характеристик транзисторов VT1 и  VT2.

            Так как транзисторы VT1 и  VT3 включены последовательно, то стабилизируется и коллекторный ток трназистора VT3, поэтому токи коллекторов всех трех танзисторов равны и не зависят от температуры, что и определяет стабильность основных параметров усилителя при изменении температуры. При этом токи коллекторов Iк определются по формуле :

                                                            Iк1=Iк2=Iк3=(Е-2Uбэ)/R≈(E-1,4)/R
.          Из этой формулы следует, что минимальное напряжение питания усилителя Emin=1,5В.

            Рассматриваемый усилитель имеет повышенную стабильность амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) при изменении напряжения питания. [image: image72.jpg]LA
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Это объясняется тем, что напряжение коллектор-эмиттер Uкэ транзистора VT1 зафиксированно на уровне Uбэ, а напряжение Uкэ транзистора VT2 на уровне 2Uбэ (из-за низкого сопротивления дросселя L2 UкбVT2=UбэVT3), которые достаточно стабильны и мало зависят от токов коллекторов и напряжения питания. Стабильность напряжений Uкэ определяет стабильность емкостей переходов транзисторов, которые во многом влияют на  стабильность АЧХ усилителя.

            Особенностью работы каскада на транзисторе VT1 усилителя является равенство нулю напряжения Uкб. Это, однако, не отражается на его усилительных свойствах, так как он работает в линейном режиме. Однако при столь низком напряжении линейность передаточной характеристике транзистора VT1 сохраняется только для малых входных сигналов, что в рассматриваемом усилителе не имеет существенного значения из-за его высокого коэффициента усиления.

            Из-за особенностей принципиальной схемы усилителя следует, что он обладает повышенной экономичьностью потребляемой энергии от источника питания. Это объясняется тем, что в нем нет ни одного резистора или другого элемента, служащего специально для установки режимов работы транзисторов или их стабилизации, которые потребляли бы дополнительную мощность от источника питания. Единственный резистор R играет роль нагрузки транзистора VT2 и задает токи коллекторов всех трех транзисторов усилителя. При этом следует отметить, что повышение экономичности усилителя не сопровождается ухудшением стабильности режима по постоянному току, а, наоборот, характеризуется его улучшением. Уменьшению потребляемой мощности способствует также пониженное напряжение Uкэ VT1, равное Uбэ, т.е. минимально возможное для нормальной работы транзистора в линейном режиме, а также пониженное напряжение Uкэ транзистора VT2, равное 2Uбэ.

 
                       II.  Широкополосный усилитель
 
            Принципиальная схема широкополосного усилителя, выполненного на основе рассмотренного избирательного усилителя, приведена на рис.2.
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            В отличие от резонансоного, в широкополосном варианте усилителя дроссели L1 и L2 заменены на резисторы сравнительно небольшого сопротивления. Так как падение напряжения на резисторе R1 от протекания базового тока транзистора VT1 не превышает нескольких милливольт, режим работы по постоянному току транзисторов VT1 и VT2 практически такой же, как в усилители рис.1. 
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Из-за падения напряжения на резисторе R4 увеличивается напряжение Uкб  транзистора VT2, что повышает его линейность. Из-за того, что резистор R1 по переменному току включен между базой и коллектором транзистора VT1, последний оказывается охваченным параллельной отрицательной связью (ООС), что увеличивает полосу пропускания, уменьшает коэффициент усиления и входное сопротивление усилителя, которое в данной схеме близко к 50 Ом.
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            Коэффициент усиления схемы определяется величной сопротивления нагрузки R3, а также суммарным сопротивлением резисторов R5 и R6. Конденсаторы C1, C2 и С3 определяют нижнюю граничную частоту усилителя, а цепь R5, R6 и С4 величину подъема АЧХ на высоких частотах и максимальную верхнюю частоту полосы пропускания.

            На рис.3 приведены АЧХ усилителя, выполненного на транзисторах КТ399А, при различных напряжениях питания, а на рис.4 зависимость потребляемого усилителем тока от напряжения питания. Из приведенных зависимстей видно, что в усилителе может быть реализирован коэффициент усиления по напряжению 100-130 при полосе пропускания порядка 200мГц. Усилитель сохраняет работоспособность при изменении напряжения питания от 2 до 12В.

            Недостатком рассмотренного широкополосного усилителя является низкое входное сопротивление и невысокая нагрузочная способность. На рис.5 приведена схема широкополсоного усилителя, свободного от перечисленных недостатков. Для этого в схему добавлен эмиттерный повторитель на транзисторе VT4, который через элементы R5, R6 и R7 осуществляет глубокую ООС по постоянному току, охватывающую все каскады усилителя. При этом ООС по переменному току исключается благодаря конденсатору С5. В этой схеме исключается параллельная ООС в транзисторе VT1 и существенно повышается его входное сопротивление и коэффициент усилинеия, а благодаря наличию на выходе эмиттерного повторителя уменьшается выходное сопротивление усилителя и повышается его нагрузочная способность.
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На рис.6 приведены АЧХ усилителя, выполненного на четырех транзисторах КТ368Б, при различных напряжениях питания, а на рис.7 зависимость потребляемого тока от напряжения питания. 
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        Из рис.6 видно, что наиболее равномерная АЧХ усилителя получается при напряжении питания 6-7В, а коэффициент усиления достигает 40дБ при полосе пропускания 160мГц. Верхняя граничная частота и величина подъема АЧХ определяются элемментами коррекции R4 C2, а также величиной резистора R3.
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                       III.  Избирательный усилитель с активной фильтрацией.
 
            Рассматривыемый усилитель может быть использован в качестве избирательного усилителя без применения колебательных контуров. В этом случаее применяется метод активной фильтрации с помощью частотно-зависимой ООС, в результате чего реализуется избирательный усилитель со стабильной АЧХ. Принципиальная схема избирательного усилителя с активной фильтрацией изображена на рис.8.
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      От варианта широкополосного усилителя схема отличается пониженным током потребления (см. рис.9) из-за увеличения номиналов резисторов R1 и R2, а также наличием конденастора Сэ , включенного между эмиттером транзистора VT3 и общей шиной. При отсутствии конденсатора Сэ усилитель охвачен глубокой ООС по переменному току и его коэффициент усиления оказывается низким. 
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При наличии конденсатора Сэ определенной велечины  он образует с индуктивной состовляющей входного сопротивления транзистора VT3 со стороны эмиттера последовательный резонансный контур, в результате чего глубина ООС на квазирезонансной частоте резко уменьшается, а коэффициент усиления возрастает. Из-за стабильности параметров усилителя по изложенным выше причинам получается высокая стабильность АЧХ усилителя при изменении температуры и напряжения питания.

            АЧХ усилителя при некоторых значениях Сэ и различных напряжениях питания приведены на рис. 10 а, б, в.

Из этих рисунков видно, что при увеличении напряжения питания несколько возрастает и квазирезонансная частота, что объясняется уменьшением индуктивной составляющей входного сопротивления VT3 со стороны эмиттера при увеличении тока эмиттера, который растет при увеличении напряжения питания. 

При увелечении емкости Сэ квазирезонансная частота уменьшается пропорциально корню квадратному  из коэффициента увеличения Сэ, что видно из графика рис.11, где приведена зависимость квазирезонансной  частоты fo от емкости Сэ при Е=9В.
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Максимальная частота для рассматриваемой схемы на транзисторах КТ368 получается 100...130мГц (при Сэ=10 пФ).

[image: image82.wmf] 


     Для получения более высокой частоты требуются и более высокочастоные транзисторы. 

    Наименьшая реализованная частота порядка 1,5мГц  получена при Сэ=51 пФ.

            В предлагаемой схеме избирательного усилителя могут быть получены весьма высокие значания резонансного коэффициента усиления. Это видно из графиков зависимости резонансного коэффициента усиления Ко от частоты при различных напряжениях питания. 
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Например, на частоте 2 МГц при Е=12В Ко>200 000, а на частоте 26 МГц коэффициент усиления спадает до 13000. При снижении напряжения питание до 6 В Ко  уменьшается приблизительно в 2 раза.

            Одним из основных параметров избирательного усилителя является добротность реализуемого квазирезонансоного контура. Добротность зависит от многих параметров схемы усилителя, но наибольшая зависимость добротности наблюдается от сопротивления резистора R3, установленного в эмиттерной цепи транзистора VT3.   

          Обобщенная зависимость добротности наблюдается от сопротивления резистора R3 при сопротивлении нагрузки нагрузки 200 Ом приведена на рис.13. 
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     Следует отметить, что с изменением величины R3 изменяется квазирезонансная частота, коэффициент усиления и потребляемый ток (незначительно). Для сохранения частоты необходимо подбирать емкость конденастора Сэ ( при увеличении R3 частота уменьшается, поэтому требуется уменьшать Сэ).

            Из привеленного графика видно, что при увеличении R3 увеличивается и добротность, однако при R3≤1,4 кОм зависимость добротности линейная (Q≤8), а при дальйнейшем росте R3 наблюдается резкое увеличение добротности, что приводит к нестабильности полосы пропускания и коэффициента усиления. Поэтому в практических устройствах следует рекомендовать Q≤8...10.

Широкополосный усилитель
 
лаборатория "Тц ЖАиС"
 
 
Приведена принципиальная схема широкополосного усилителя 
имеющего следующие характеристики: полоса пропускания 0,001...50 МГц;
неравномерность АЧХ в полосе пропускания ±0,5 дБ при Rн=50 Ом, Сн=20пФ;
коэффициент   усиления   60...66 дБ;   входное   сопротивление   -  50 Ом;
 максимальная амплитуда выходного напряжения при Rн=50 Ом - 10...14 В. 
 
 
     Принципиальная схема широкополосного усилителя приведена на рис.1. 
     Первый каскад выполнен на малошумящем транзисторе КТ399А по схеме с эмиттерной коррекцией, осуществляемой с помощью цепочки R4C2. 
     Усиленный первым каскадом сигнал через разделительный конденсатор С3 подается на второй каскад, который представляет собой дифференциальный усилитель (VT2, VT3) с активной нагрузкой  (транзистор VT4). Для расширения полосы пропускания в дифференциальном каскаде применена эмиттерная коррекция (R9, R12, C7). Активная нагрузка отличается способом включения транзистора VT4, тип проводимости которого такой же, как у транзисторов дифференциальной пары. Усиленный сигнал снимается с эмиттера транзистора VT4 и подается на третий каскад усиления, выполненный на транзисторе VT5 по схеме с ОЭ. Далее, через эмиттерный повторитель (транзистор VT6) сигнал подается на балансный выходной каскад, выполненный на транзисторах VT7...VT9. 
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     Транзистор VT7 является фазоинверсным. Сигналы с его эмиттера и коллектора, сдвинутые на 180 град. подаются на выходные транзисторы VT8, VT9. Транзистор VT8 включен по схеме с ОЭ, а VT9 - с ОК. Транзисторы VT7...VT9 включены по схеме с непосредственной связью. 
     Третий и четвертый (выходной) каскады охвачены отрицательной обратной связью через резистор R20, которая служит для стабилизации коэффициента усиления и выравнивания АЧХ. В выходном каскаде применена также индуктивная коррекция (L1) и местная ООС по току через резистор R27. 
     Резисторы R13, R18, R22 и R25 предотвращают паразитную генерацию. 
Высокочастотный широкополосный усилитель
 
лаборатория "Тц ЖАиС"
 
 
Приведена принципиальная схема высокочастотного широкополосного
 усилителя имеющего следующие характеристики: центральная частота - 50 МГц;
полоса пропускания 20 МГц; коэффициент   усиления   при нагрузке 2 кОм - 60 дБ;
 максимальная амплитуда выходного напряжения - 10 В. 
 
 
     Принципиальная схема  усилителя приведена на рис.1. 
     Усилитель состоит из двух каскадов. Первый каскад является малошумящим и выполнен на транзисторах VT1, VT2 типа КТ343 по схеме с нерегулярным соединением транзисторов по высокой частоте. Усилитель работает следующим образом. Входной сигнал с контура входной цепи L1C1 через катушку связи L2 подается между базой и эмиттером транзистора VT1. В цепи эмиттера этого транзистора включен резистор R4, а в цепи коллектора - контур L3C4. Ни один электрод транзистора VT1 по переменному току не заземлен. Общим электродом между входом и выходом является эмиттер, поэтому транзистор VT1 оказывается включенным по схема с ОЭ.
     Усиленный сигнал снимается с участка коллектор-эмиттер транзистора VT1 и через разделительный конденсатор C3 прикладывается между базой и эмиттером транзистора VT2. В цепи эмиттера транзистора VT2 по постоянному току включен резистор R5, а по переменному току - выходной контур L3C4. Коллектор транзистора VT2 заземлен. Таким образом, усиленный сигнал с эмиттера транзистора VT2, туда же подается входной сигнал с коллектора предшествующего транзистора, т.е. общим электродом между входом и выходом является эмиттер, поэтому несмотря на то, что коллектор транзистора VT2 заземлен, он оказывается включенным по схеме с ОЭ. В совокупности транзисторы VT1 и VT2 первого каскада усилителя образуют схему ОЭ-ОЭ.
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     Подтверждение приведенных рассуждений дает математический анализ схемы, в результате которого были получены следующие выражения для эквивалентных Y-параметров: 
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 Сравнение полученных выражений с аналогичными для классической схемы ОЭ-ОЭ показывает, что при
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    - параметры схем идентичны.
  
     Достоинствами примененной схемы входного каскада являются высокий коэффициент усиления (25-35 дБ) при широкой полосе пропускания, низкое входное сопротивление (20...100 Ом) и простота выполнения на высоких частотах. Последнее объясняется отсутствием блокировочных конденсаторов в цепях эмиттеров , которые в обычных схемах с ОЭ их заземляют по высокой частоте. В примененной схеме эмиттеры транзисторов по переменному току не заземлены, поэтому она более устойчива и конструктивно проще.
     Выходной каскад усилителя выполнен по балансной схеме на комплементарных транзисторах VT3 (КТ343 типа p-n-p) и VT4 (КТ355 типа n-p-n). Оба транзистора включены по схеме с ОЭ. Балансный каскад на комплементарных транзисторах позволяет исключить фазоинверсные схемы и в два раза увеличить амплитуду выходного напряжения при высокой линейности амплитудной характеристики. При этом не критичен к разбросу параметров транзисторов и других элементов схемы.
     Индуктивность L4 совместно с выходными емкостями транзисторов и емкостью нагрузки образует выходной контур, настроенный на центральную частоту 50 МГц. Резистор R13 служит для обеспечения заданной полосы пропускания, а резисторы R6, R7 - для развязки плеч балансной схемы и предотвращения паразитной генерации.
Высокочастотный  усилитель
 
лаборатория "Тц ЖАиС"
 
 
Приведена принципиальная схема высокочастотного широкополосного
 усилителя имеющего следующие характеристики: центральная частота - 50 МГц;
полоса пропускания 20 МГц; коэффициент   усиления   при нагрузке 50 Ом - 50 дБ;
 максимальная амплитуда выходного напряжения - 0,5 В. 
 
 
     Принципиальная схема  усилителя приведена на рис.1. 
     
Усилитель выполнен по схеме, аналогичной входному каскаду усилителя (см. статью "Высокочастотный широкополосный усилитель") с добавлением транзистора VT3, включенного по схеме с ОЭ. Из-за особенностей схемы, транзистор VT3 удалось включить по схеме с непосредственной связью. Получившийся в результате трехтранзисторный усилительный элемент по схеме ОЭ-ОЭ-ОЭ отличается большим коэффициентом усиления, высокой устойчивостью и повторяемостью, а также чрезвычайной простотой. 
     Так как по постоянному току база каждого последующего транзистора соединена с эмиттером предыдущего, постоянное напряжение на базах примерно одинаковое, в связи с чем легко достигается идентичность режимов работы транзисторов без трансляторов уровня.
     Для повышения линейности амплитудной характеристики, транзистор VT3 работает при повышенном токе коллектора (10 мА).
     В схеме использовались транзисторы КТ343Б.
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Аналого-цифровые электронные ключи
 
 
к.т.н., доцент Петров Евгений Федорович
к.т.н. РОЗОВ Андрей Валентинович 
 
Рассмотрены вопросы разработки и проектирования
аналого-цифровых электронных ключей ВЧ диапазона:
 диодные ключи, транзисторные ключи, ключи на микросхеме.
 Приведены практические схемы ключей, проведен их анализ.
Даны рекомендации по применению ключей в радиоэлектронной аппаратуре.
 
  
I.   Общие замечания.
 
     На практике очень часто возникает задача коммутации высокочастотного аналогового сигнала, которая может быть решена посредством электронного ключа. Электронный ключ имеет два входа: один - сигнальный, другой - для управляющего сигнала под действием которого и происходит процесс коммутации. В связи с тем, что на практике управляющий сигнал является как правило импульсным (или цифровым), то соответственно  и сам ключ получил название аналого-цифровой.
     При замыкании ключа аналоговый сигнал, действующий на входе, будет поступать на выход устройства. Если ключ идеален, то его сопротивление в замкнутом состоянии равно нулю, а в разомкнутом бесконечно велико. Несмотря на сравнительно хорошо разработанную теорию ключей и большое разнообразие используемых на практике схем - часто бывает достаточно трудно выбрать ту схему, которая бы полностью удовлетворяла требованиям разработчика. 
     Основным отклонением реального ключа от идеального является наличие внутреннего сопротивления, которое всегда носит комплексный характер (что особенно проявляется на высоких частотах). Активная составляющая внутреннего сопротивления реального ключа снижает величину амплитуды напряжения и тока. Наличие же реактивного сопротивления делает ключ инерционным, увеличивает время переключения. В том случае, когда реактивная составляющая внутреннего сопротивления ключа носит емкостной характер, то ее заряд и разряд имеют разные постоянные времени. При этом время разряда меньше времени заряда и замыкание ключа происходит всегда медленнее, чем его размыкание. Соответственно, если не предпринять соответствующих мер, то аналоговый сигнал, проходящий через ключ, всегда будет искажен. Кроме этого, практически все  аналого-цифровые ключи имеют и коммутационные выбросы, которые также приводят к искажению аналогового сигнала. Эти и ряд других проблем и необходимо решить в ходе разработки электронного ключа.
     В качестве ключевого элемента схемы рассмотрим применение диодов, транзисторов и микросхем.
     Все приведенные ниже принципиальные схемы устройств рассмотрены для входного сигнала с частотой выше 20 МГц.
 
II. Диодный ключ
 
     Принципиальная электрическая схема ключа изображена на рис.1. В данной схеме в качестве ключевого элемента используются диоды типа КД407А, имеющие малую проходную емкость обратно смещенного перехода (около 1 пФ при Uобр=5 В и равную, примерно, 0,5 пФ при Uобр=12 В) и малое дифференциальное сопротивление прямо смешенного перехода, приблизительно равное 1 Ом.
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     В исходном состоянии диоды VD1 и VD2 закрыты подаваемым на них через открытый диод VD3 запирающим напряжением около 12 В. В этом случае сигнал, действующий на входе ключевой схемы на ее выход проходить практически не будет: большое сопротивление встречно включенных закрытых диодов  VD1 и VD2, и шунтирование нагрузки малым сопротивлением открытого диода VD3 позволяют получить затухание входного сигнала около 70 дБ.
     При подаче на управляющий вход запускающего импульса положительной полярности амплитудой 2...4 В, транзисторы VT1 и VT2 формирователя токов управления запираются и на ключ через ограничительный резистор R8 подается напряжение от источника питания +12 В. При этом диоды VD1 и VD2 открываются, а VD3 - закрывается. В этом случае ключ "открыт" для прохождения радиосигналов. При снятии запускающего импульса схема возвращается в исходное состояние. Осциллограмма выходного напряжения показана на рис.2.
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     Достоинствами данной схемы являются:
- относительно большое входное сопротивление схемы формирователя токов (более 3 кОм) и ее высокая температурная стабильность;
- независимость работы схемы ключа от выходного сопротивления источника управляющего сигнала;
- исключена взаимосвязь между источниками аналогового и импульсного сигналов;
- малое прямое затухание (приблизительно 2 дБ).
    К недостаткам схемы следует отнести:
- наличие коммутационных выбросов, определяемых дифференцирующими элементами схемы и переходными процессами в диодах;
- необходимость высокоэффективной экранировки ключа, позволяющей исключить просачивание радиосигнала в его обход и выполнение монтажа с возможно малыми паразитными емкостями.
 
II. Транзисторный ключ.
 
     Принципиальная электрическая схема ключа приведена на рис.3. В ее основу положена широко распространенная схема с транзисторами p-n-p и n-p-n типа (схема с дополнительной симметрией), базы которых присоединены к общей входной цепи. Обычно усилители, выполненные по такой схеме, работают в режиме B.
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     В данном случае в состоянии покоя оба транзистора VT2 и VT3 - закрыты и в выходной цепи протекают только незначительные обратные токи. При этом абсолютные значения напряжений смещений выбраны такими, что транзисторы остаются закрытыми при самых больших (для данного случая) аналоговых сигналов действующих на входе схемы.
     Поскольку по нагрузке (время покоя) токи транзисторов протекают встречно, то при одинаковых  параметрах транзисторов выходной ток будет близким к нулю. Однако из-за невозможности получения полной симметрии схемы затухание входного сигнала при "закрытом" ключе составляет около 50 дБ.
     В качестве каскада, управляющего работой ключа, применен каскад с разделенной нагрузкой, который иногда называют однотранзисторным парафазным, выполненный на полевом транзисторе VT1. Поскольку ток стока почти не отличается от тока истока, сопротивления нагрузки, включенные, соответственно, в стоковую и истоковую цепи, выбраны одинаковыми.
     По истоковому выводу каскад является истоковым повторителем, т.е. каскадом с последовательной ООС по напряжению. По стоковому выводу - каскадом с последовательной ООС по току. Обратная связь по обоим выходам каскада безинерционна.
     Каскад не усиливает входное напряжение. Он повторяет его по истоковому выводу, а по стоковому выходу, повторяя величину напряжения - изменяет еще и фазу на 180 град.
     Выходные напряжения, снимаемые с нагрузок каскада, подаются на эмиттеры транзисторов ключевой схемы и открывают его, т.е. переводят каскад в режим, эквивалентный режиму AB усилителя. При этом, если на входах транзисторов присутствует аналоговый сигнал, амплитуда которого превышает напряжение смещения, то при положительной полуволне открывается транзистор VT3, а состояние транзистора VT2 не изменяется. Наоборот, при отрицательной полуволне входного сигнала ток протекает через транзистор VT2, а транзистор VT3 остается закрытым. Таким образом входное напряжение будет передаваться на выход.
     Осциллограмма выходного сигнала приведена на рис. 4.
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     Основным недостатком данной схемы является трудность подбора транзисторов с идентичными характеристиками. Кроме этого схема требует наличие двух источников питания и имеют место коммутационные выбросы.
     Достоинства схемы:
- простота управляющего работой ключей каскада и равномерная его нагруженность в оба полупериода;
- хорошая температурная стабильность. 
 
III. Ключ на микросхеме.
 
    В данном случае в качестве ключевого элемента используется интегральная микросхема  типа 526ПС1 (MC1596, 174ПС1) рис.5.
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 Основным узлом микросхемы является счетверенный дифференциальный усилитель с перекрестными связями (транзисторы VT1, VT4, VT5, VT6). По своему действию он подобен усилителю с общим эмиттером, но его эмиттерные токи не зависят от входного напряжения. Нетрудно заметить, что разность выходных токов усилителя (являющаяся выходной величиной) пропорциональна не только входному напряжению усилителя (оно поступает на вход X, вывод 10), но и разности токов эмиттеров:
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     Токи эмиттеров можно регулировать подачей напряжения на базы транзисторов VT2 и VT7 (это напряжение поступает на вход Y, вывод 11) при замкнутых выводах 2 и 12.
     Если к выводам 8 и 9  подключить нагрузки, имеющие одинаковые сопротивления, то выходной сигнал можно получить в виде разности напряжений:
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где  Iо - ток в рабочей точке каждой транзисторной пары: VT1, VT4; VT5, VT6.
Uт - температурный потенциал.
     Внутренний стабилизатор (диоды VD1...VD5 и резистор R9) обеспечивает стабильную работу схемы по постоянному току и задает смещение на транзисторы VT3 и VT8, поддерживая эмиттерный ток счетверенного усилителя постоянным.
     Из приведенной для выходного напряжения формулы можно легко вывести, что зависимость выходного напряжения от входных потенциалов нелинейна. Линейный диапазон по входу Y можно расширить, если между выводами 2 и 12 включить резистор Ry. Тогда величина разности входных токов будет определяться уравнением:
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где rэ - сопротивление эмиттерного перехода.
     Схема включения микросхемы в качестве ключа показана на рис. 6.
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     В исходном состоянии:
- при наличии на входе X аналогового сигнала и симметричной нагрузки ∆Iвых=0 и напряжение на выходе схемы отсутствует;
- при подаче на вход Y импульсного сигнала нарушается симметрия схемы и входной аналоговый сигнал проходит на выход без нарушения своей формы.
     Осциллограмма выходного напряжения показана на рис. 7
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     Как показали экспериментальные исследования - в схеме отсутствуют коммутационные выбросы.
     Достоинствами схемы являются:
- простота реализации;
- получение на выходе практически неискаженного сигнала.
     К недостаткам схемы следует отнести сравнительно большое просачивание входного сигнала на выход схемы в закрытом ее состоянии (подавление составляет немногим больше 40 дБ).
     Однако этот недостаток можно устранить с помощью последовательного включения двух ключей, что позволяет получить подавление входного сигнала  (в момент  "закрытого" ключа) не менее, чем на 70 дБ
Экономичные транзисторные детекторы АМ и ЧМ сигналов
без источников питания.
 
к.т.н., доцент УТОЧКИН Геннадий Васильевич
к.т.н. РОЗОВ Андрей Валентинович 
 
Рассматриваемые детекторы выполнены на транзисторах
без  подключения  к  ним  источников  питания  постоянного тока.
Несмотря на это, за счет входных сигналов высокой частоты
 транзисторы  в  определенные  моменты  времени    открываются
 и работают в активном режиме, т.е. способны усиливать сигналы
 полезной модуляции или постоянной составляющей, возникающих
 в результате детектирования.                                                                   
                                  
 
I.   Детекторы амплитудно-модулированных сигналов.
 
        Принципиальная схема простейшего АМ детектора на одном транзисторе приведена на рис.1.
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       Входной амплитудно-модулированный сигнал через разделительный конденсатор С1 поступает на эмиттер транзистора VT, который через резистор R1 соединен с общей шиной. В базовую цепь транзистора включены резистор R2 и конденсатор C2, являющийся блокировочным по частоте входного сигнала. В коллекторную цепь транзистора включены нагрузочные резистор R3 и конденсатор C3. Таким образом, в схеме рис.1 по входному сигналу имеем каскад с общей базой.

     При отрицательной полуволне входного сигнала, превышающей порог отпирания базо-эмиттерного перехода транзистора VT на базе  выделяется постоянная составляющая или напряжение огибающей входного амплитудно-модулированного сигнала, т.е. происходит детектирование входного сигнала. Протекающий при детектировании ток базы транзистора создает на резисторе R2 напряжение, при котором напряжение коллектор-база Uкб VT становится положительным и он открывается, т.е. переходит в активный режим (в принципе, кремниевый транзистор работает в активном режиме при Uкб=0 или даже если напряжение на коллекторе на 0,3...0,4 В меньше напряжения на базе).  В результате увеличивается ток коллектора и возникает напряжение на резисторе нагрузки R3, при этом из-за усилительных способностей транзистора напряжение  на нагрузке по абсолютной величине больше, чем напряжение на базе (несмотря на то, что сопротивление резистора нагрузки R3 в несколько раз меньше базового резистора R2). Для n-p-n транзистора оба напряжения отрицательны.

     На рис.2 приведены графики зависимости выходного напряжения и тока нагрузки от величины входного напряжения немодулированного высокочастотного сигнала на частоте 12 МГц для транзистора КТ368А.
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     Из графиков рис.2 видно, что зависимость выходного напряжения Uвых= и тока нагрузки Iн от входного высокочастотного напряжения линейна, причем порог линейного детектирования для транзистора КТ368А составляет 0,55В при Iн=50 мкА. 

     Порог детектирования Uвх min для различных типов кремниевых транзисторов колеблется в пределах 0,4...0,48 В (при токе нагрузки 5 мкА), а также зависит от частоты входного сигнала. Зависимость минимального напряжения входного сигнала Uвх min для транзистора КТ368А при Iн=5 мкА приведена на рис.3.
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    Как видно из приведенного графика, зависимость Uвх min от частоты имеет резонансный характер. На частоте 370 МГц минимальное входное напряжение составляет всего 90 мВ. Это объясняется тем, что входное сопротивление транзистора, включенного по схеме с ОБ имеет индуктивный характер, причем на частотах f>>fs, где fs - граничная частота по крутизне. Входная индуктивность транзистора Lвх определяется по следующей приближенной формуле:

   Lвх≈ rэ/(2пfs) = rб/(2пfт), где

rэ - сопротивление эмиттерного перехода, rб - сопротивление базы, fт - частота единичного усиления.

     На частоте последовательного резонанса Lвх и активной составляющей емкости коллекторного перехода Ск1 напряжение на эмиттерно-базовом переходе транзистора возрастает, чем объясняется резкое уменьшение порога детектирования. При это входное сопротивление транзисторного детектора уменьшается с величины, определяемой в основном сопротивлением R1, до нескольких десятков Ом, определяемом сопротивлением последовательного резонансного контура LвхCк1. Так как частота fт зависит от типа транзистора и тока коллектора, то частота последовательного резонанса и минимальное напряжение детектирования зависят от величины входного напряжения и типа транзистора. Таким образом, транзисторный амплитудный детектор без источника питания обладает ярко выраженной активной частотной селекцией по минимальному напряжению детектирования. 
     Недостатком простейшего транзисторного амплитудного детектора является повышенные нелинейные искажения огибающей амплитудно-модулированного сигнала при больших амплитудах входных сигналов. Этот недостаток может быть устранен некоторым изменением схемы детектора.
       На рис.4 приведена схема амплитудного детектора с пониженным уровнем нелинейных искажений.
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В этой схеме, в отличии от детектора рис.1, между базой и коллектором транзистора включен конденсатор большой емкости С2, напряжение на котором почти не изменяется за период частоты модуляции.      Этот конденсатор заряжается разницей напряжений на коллекторе и базе транзистора до величины 0,3…0,4 В. В момент действия отрицательной полуволны огибающей амплитудно-модулированного сигнала при отсутствии конденсатора С2 произошла бы отсечка этой полуволны огибающей за счет достижения порога детектирования и запирания базо-эмиттерного перехода транзистора. Это привело бы к отсечке базового тока и значительным нелинейным искажениям. При наличии конденсатора С2 при отрицательных полуволнах огибающей снижается отрицательный потенциал на коллекторе транзистора за счет его подзапирания и уменьшения падения напряжения на нагрузочном резисторе R3. В результате накопленное напряжение на конденсаторе С2 приоткрывает транзистор (т.к. напряжение на конденсаторе С2 прикладывается в положительной полярности между общей шиной и базой транзистора.). Это приводит как бы к смещению характеристик передачи транзистора вправо и к предотвращению отсечки, а следовательно, и к уменьшению нелинейных искажений.
     Таким образом, транзистор в схеме рис.4 можно рассматривать как каскад со 100%-ой отрицательной обратной связью по огибающей входного амплитудно-модулированного сигнала (причем отрицательная обратная связь осуществляется через конденсатор С2). Данная параллельная ООС по выходу уменьшает выходное сопротивление детектора, что положительно сказывается на нагрузочной способности детектора. В частности, в нем не возникают нелинейные искажения за счет разности нагрузок по постоянному и переменному току.
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        Еще более улучшить основные параметры амплитудного детектора без источника питания позволяет введение в схему второго транзистора другой структуры. Схема такого детектора, впервые предложенного в [1], приведена на рис.5.
Такой детектор работает следующим образом. 
     Входной АМ сигнал через разделительный конденсатор С1 поступает на эмиттеры транзисторов VT1 и VT2 разной структуры. При положительной полуволне входного сигнала открывается первый транзистор VT1, а при отрицательной – VT2. Для малых входных сигналов, соответствующих началу отпирания p-n переходов транзисторов, транзистор VT1 можно считать включенным по схеме диода, т.к. его коллектор соединен с общей шиной через резистор R1, имеющий небольшое сопротивление ( в принципе он может отсутствовать), а база соединена с общей шиной через последовательно соединенные резисторы R2 и R4. Положительная полуволна входного сигнала открывает транзистор VT1 и заряжает входной разделительный конденсатор С1 до напряжения, несколько меньшего своего амплитудного значения. При отрицательной полуволне входного сигнала напряжение на входном разделительном конденсаторе суммируется с входным напряжением и открывает базо-эмиттерный переход транзистора VT2. На базе транзистора VT2 выделяется напряжение огибающей входного АМ сигнала, т.е. происходит детектирование. При этом транзистор VT1 и базо-эмиттерный переход транзистора VT2 совместно с входным конденсатором С1 и RC-фильтром нагрузки R4C4 образуют детектор по схеме удвоения напряжения.
     Аналогичный амплитудный детектор на диодах обладает повышенным коэффициентом передачи, однако имеет высокий порог детектирования, низкое входное сопротивление и значительные нелинейные искажения при больших глубинах модуляции. Эти недостатки в значительной степени уменьшены благодаря включению вместо диодов транзисторов. Несмотря на то, что на транзисторы VT1 и VT2 не подается напряжение питания, оба транзистора в определенные моменты действия входного сигнала работают в активном режиме, т.е. обладают усилительными свойствами.
     В рассматриваемой схеме детектора уменьшен порог детектирования по сравнению со схемой детектора рис.4 за счет связи коллектора транзистора VT2 с базой транзистора VT1 через фильтр нижних частот R2C2. В момент действия отрицательных полуволн входного высокочастотного напряжения на конденсаторе С4 фильтра нагрузки возникает отрицательный потенциал напряжения, который через резистор R2 фильтра нижних частот заряжает конденсатор С2 этого фильтра (емкость этого конденсатора выбирают из тех же условий, что и конденсатора RC фильтра нагрузки С4) до отрицательного напряжения, которое для транзистора VT1 является отпирающим. В результате уменьшается пороговое напряжение транзистора VT1 при действии на входе положительных полуволн входного сигнала и заряде конденсатора С1. Это приводит к снижению порога линейного детектирования с 0,6 В до 0,32 В при применении кремниевых транзисторов, что, в свою очередь, дополнительно уменьшает нелинейные искажения при детектировании малых сигналов. Применение в схеме конденсатора С3, образующего параллельную ООС по частоте модуляции как и в схеме рис.4, приводит к уменьшению нелинейных искажений при больших глубинах модуляции.
     При больших амплитудах входного сигнала увеличивается отрицательное напряжение на базе транзистора VT1, поэтому он может оказаться в режиме насыщения. Падение напряжения на резисторе R1, включенном в коллекторную цепь VT1, приближает напряжение на коллекторе VT1 к напряжению на его базе и препятствует его насыщению, что уменьшает нелинейные искажения при больших входных сигналах. Кроме того, включение резистора R1 служит для увеличения входного сопротивления детектора. Следует заметить, что в отличие от схемы детектора рис.4, где входное сопротивление во многом определяется резистором в эмиттерной цепи транзистора, в схеме рис.5 такой резистор отсутствует, поэтому входное сопротивление существенно выше. 

     Для иллюстрации изложенного на рис.6 приведены зависимости выходного постоянного напряжения Uвых=, тока нагрузки Iн и выходного напряжения модулирующего сигнала от входного высокочастотного напряжения детектора, выполненного по схеме рис.5 на транзисторах КТ343Б и КТ342В. 

[image: image98.wmf] 


      Из приведенных графиков видно, что по сравнению с однотранзисторным детектором в схеме рис.5 порог детектирования уменьшен  с 0,55 до 0,3 В, а постоянное выпрямленное напряжение увеличено примерно в 2 раза. Кроме того, выходное напряжение модулирующего сигнала достигает удвоенной величины входного высокочастотного напряжения при нелинейных искажениях не более 1...2%. При этом уменьшение нелинейных искажений, повышение коэффициента передачи и улучшение нагрузочной способности достигается без использования источников питания, что упрощает, удешевляет, повышает экономичность и надежность детектора.

     На рис.7 приведены зависимости выходного постоянного напряжения и минимального напряжения детектирования от частоты входного сигнала для детектора, выполненного на транзисторах КТ3126, КТ368. Сравнение графиков рис.7 и рис.3 показывает, что детектор по схеме рис.5 также обладает активной частотной селекцией по минимальному порогу детектирования. Поэтому все рассуждения, приведенные для схемы рис.1 справедливы и для двухтранзисторного детектора.
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     В следующей части статьи будет рассмотрена схема транзисторного детектора ЧМ сигналов (выполненная без источника питания).

[1] Уточкин Г.В., Гончаренко И.В. Амплитудный детектор. Авт. св. СССР №1672552., опубл. 23.08.91. Бюл. №31
Экономичные транзисторные детекторы АМ и ЧМ сигналов
без источников питания.
(продолжение)
к.т.н., доцент УТОЧКИН Геннадий Васильевич
к.т.н. РОЗОВ Андрей Валентинович 
 
Рассматриваемые детекторы выполнены на транзисторах
без  подключения  к  ним  источников  питания  постоянного тока.
Несмотря на это, за счет входных сигналов высокой частоты
 транзисторы  в  определенные  моменты  времени    открываются
 и работают в активном режиме, т.е. способны усиливать сигналы
 полезной модуляции или постоянной составляющей, возникающих
 в результате детектирования.                                                                   
                                  
 
II.   Детектор частотно-модулированных сигналов.
 
            Принципиальная схема такого детектора приведена на рис.1.
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      Как и амплитудный детектор без источника питания, частотный детектор представляет собой транзисторный каскад с общей базой, на эмиттер которого подается входной высокочастотный сигнал через разделительный конденсатор С1. В эмиттерную цепь включены резистор смещения R1 и ограничительный диод  VD (можно установить два параллельно встречно включенных диода). В базовую цепь транзистора включен параллельный колебательный контур L1C3, настроенный на частоту входного высокочастотного сигнала, а в коллекторную цепь - резистор нагрузки R3 и фильтрующий высокочастотный сигнал конденсатор С5. Смещение на базе транзистора осуществляется с помощью резистора R2 и параллельно включенного ему конденсатора С4. Цепочка R2C4 может быть подключена к коллектору, как показано на рис.1 или к общей шине. Однако в первом случае осуществляется отрицательная обратная связь по постоянному току и огибающей ЧМ-сигнала, что уменьшает нелинейные искажения и увеличивает стабильность детекторной характеристики.

     При действии на входе детектора высокочастотного сигнала часть его, через емкость эмиттерно-базового перехода выделяется на колебательном контуре L1C3. Из-за высокой добротности контура напряжение на нем на резонансной частоте может быть больше величины входного сигнала, поэтому  эмиттерно-базовый переход в определенные моменты может открываться при входном напряжении 200-300 мВ (т.е. порог детектирования может быть значительно меньше порогового напряжения базо-эмиттерного перехода кремниевого транзистора). Для уменьшения порога детектирования между базой и эмиттером может быть включен дополнительный конденсатор небольшой емкости (С2 на рис.1). 
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     Таким образом, на эмиттере и базе транзистора детектора действуют два высокочастотных сигнала, причем в зависимости от расстройки частот сигнала и резонансной частоты контура L1C3 фазы этих сигналов оказываются различными согласно фазо-частотной характеристики колебательного контура.

     Детектирование этих сигналов приводит к возникновению в коллекторной цепи транзистора тока, зависящего от расстройки на характерной кривой детекторной характеристики с нулевым значением на  резонансной частоте, отрицательным значением при частоте сигнала, меньшей резонансной частоты контура и положительном - при большей частоте.

     Следует отметить, что эта характеристика реализуется при отсутствии источника питания транзисторного ЧМ-детектора.

     Экспериментально измеренные детекторные характеристики ЧМ-детектора (рис.1), выполненного на транзисторе КТ368А при различных напряжениях входного сигнала  и резонансной частоте контура 20 МГц, приведены на рис.2.

     Из графиков на рис.2 видно, что при небольшой величине входного напряжения до 0,5 В детекторные характеристики  симметричны, линейны и проходят через нулевое значение выходного напряжения при резонансной частоте, что важно в системах автоматической подстройки частоты. Минимальное значение входного напряжения составляет 150-200 мВ. При больших значениях входного сигнала детекторная характеристика искажается и смещается влево. Это связано с насыщением транзистора при отрицательных расстройках и больших амплитудах входных сигналов. Для исключения такого режима работы детектора необходим ограничитель входных сигналов до уровня 0,5...0,7В. Протяженность линейного участка детекторной характеристики и его крутизна зависят от величины входного сигнала, а также от добротности колебательного контура. С увеличение5м амплитуды входного сигнала крутизна и протяженность линейного участка детекторной характеристики увеличиваются, что особенно заметно при небольших амплитудах входного сигнала. В случае необходимости увеличить длину линейного участка детекторной характеристики можно, подключив к колебательному контуру шунтирующий резистор. Однако при этом уменьшится крутизна характеристики и увеличится значение порогового напряжения детектирования.
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     На рис. 3 приведена зависимость выходного напряжения модулирующего сигнала от входного высокочастотного напряжения с центральной частотой 20 МГц и девиацией частоты 50 кГц при минимальных нелинейных искажениях.

      Из графика рис.3 видно, что с помощью рассматриваемого детектора возможно качественное детектирование ЧМ сигнала с минимальным напряжением 150 мВ без использования источника питания.

     

[1] Уточкин Г.В., Гончаренко И.В. Амплитудный детектор. Авт. св. СССР №1672552., опубл. 23.08.91. Бюл. №31
Частотный детектор на двухзатворном полевом транзисторе

http://datagor.ru/practice/diy-tech/2383-chastotnyy-detektor-dvuhzatvornom-polevom-tranzistore.html

Для демодуляции частотно-модулированных (далее – ЧМ) сигналов традиционно используют дробовый детектор и детектор отношений [1]. Недостатком указанных детекторов есть низкий коэффициент передачи за напряжением и сложность настройки.

Более надежным и простым в налаживании есть фазовый ЧМ детектор на однозатворном полевом транзисторе, описанный в [2],[3]. Схема работает в пассивном режиме и поэтому как и традиционные ЧМ детекторы имеет низкий коэффициент передачи за напряжением. Лучшие характеристики имеет двухзатворный полевой транзистор.
Предлагается схема фазового ЧМ детектора на двухзатворном полевом транзисторе в активном режиме (рис. 1).
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ЧМ сигнал подводится ко второму затвору, а опорный сигнал, который наводится в колебательном контуре С3L1 через конденсатор С2 подводится к первому затвору транзистора. При изменении знака девиации частоты входного сигнала относительно резонансной частоты fo опорной резонансной цепи С3L1 изменяется соотношение фаз опорного и входного сигнала. Это приводит к появлению на выходе детектора усиленного НЧ сигнала.

На графике (рис. 2) показано амплитудно-частотные характеристики собранного ЧМ детектора при использовании в качестве опорной резонансной цепи колебательного контура С3L1 (кривая 1, fo=10,7 МГц) и кварцевого резонатора Z1 типа РК-169 отечественного производства от переносных УКВ радиостанций (кривая 2, fo=10,7 МГц).
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Как видно из графика использование кварцевого резонатора позволяет получить большую крутизну функции преобразования ЧМ детектора на высоких частотах. Такой детектор можно применить в средствах связи при малых девиациях сигналах (5 – 15 кГц).
При подаче на вход детектора с LС контуром ЧМ сигнала напряжением 100 мВ с девиацией 60 кГц на выходе получен низкочастотный сигнал напряжением 175 мВ.

На базе ЧМ детектора был собран экспериментальный УКВ ЧМ приемник без использования усилителя промежуточной частоты (рис. 3). 
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Во входной части использован УКВ блок типа УКВ-2-1С от магнитолы «VEF-260», что позволило принимать сигналы в диапазоне 65 – 73 МГц. 

Принципиальные схемы УКВ блока и УНЧ не приводятся для упрощения схемы приемника. В качестве опорного контура С3L1 на 10,7 МГц использован контур (С21L4 – нумерация производителя) полосового УКВ фильтра от блока ВЧ-ПЧ той же магнитолы. Приемник принимает все местные УКВ ЧМ радиостанции в условиях города на антенну длиной 100 см.

Использованная литература:

1. Радиоприемные устройства: учебник для вузов / Н.Н. Гуга, А.И. Фалько, Н.И. Чистяков. – М.: Радио и связь, 1986. – 320 с.
2. В.В. Поляков. ЧМ детектор на полевом транзисторе // Радио. – 1978. - №6
3. Патент Франции №20792 от 15.07.1965.

Петр Ватаманюк (UT0YA)
Василий Мельничук (UR5YW) 
Малошумящий усилитель наносекундных импульсов 
                                                  с активной коррекцией
к.т.н., доцент УТОЧКИН Геннадий Васильевич 

к.т.н. РОЗОВ Андрей Валентинович 

  

     Создание усилителей наносекундных импульсов (например, входных усилителей для наших любимых осциллографов) с низким коэффициентом шума представляет достаточно сложную задачу. Это связано с низким коэффициентом усиления на каскад (6-8 дБ), что приводит к многокаскадным устройствам с увеличенными собственными шумами из-за влияния шумов последующих каскадов. Кроме того, в таких каскадах необходимы сложные схемы коррекции амплитудно-частотных характеристик (АЧХ), причем часто не удается избежать применения индуктивных корректирующих элементов, затрудняющих в дальнейшем интегральное исполнение усилителей. Многокаскадные усилители с количеством каскадов 6-8 конструктивно сложны и в них трудно избавиться от паразитн6ых связей каскадов через цепи питания и от значительного запаздывания сигнала. 

         Рис. 1 Принципиальная схема усилителя      [image: image106.png]Ussix





На рис. 1 приведена схема усилителя, свободная от перечисленных выше недостатков. 

Усилитель выполнен на транзисторах VT1 и VT2, включенных по дифференциальной схеме, и транзисторе VT3, образующем активную нагрузку дифференциального каскада. В отличии от распространенной схемы дифференциального каскада с активной нагрузкой на транзисторе противоположной структуры в представленной схеме в качестве активной нагрузки использован транзистор той же структуры, включенный по схеме с ОК. Такая схема не только упрощает интегральное исполнение усилителя благодаря применению транзисторов одной структуры, но и увеличивает широкополосность в связи с исключением транзисторов p-n-p-типа с пониженной граничной частотой. Кроме этого, в данной схеме значительно проще устанавливается режим по постоянному току транзистора VT3 с помощью резистора R2 без дополнительного диода для стабилизации его коллекторного тока, который всегда равен току транзисторов дифференциального каскада. Изменение резистора R2 в широких пределах не влияет на токи коллекторов, а только изменяет напряжение коллектора транзистора VT3. Схема, приведенная на рис.1 позволяет уменьшить разбаланс токов транзистора VT1 и VT2 из-за незначительной разницы их коллекторных потенциалов, в связи с чем данный усилитель обладает высокой температурной стабильностью.                                 

Широкополосность усилителя обеспечивается внутренней высокочастотной  коррекцией за счет индуктивной составляющей выходного импеданса транзистора VT3 и емкостной составляющей транзистора VT2. Кроме того, на высоких частотах при определенном значении сопротивления   резистора R5 в выходном импедансе схемы появляется отрицательная составляющая, которая приводит к значительному подъему АЧХ в области высоких частот. Подобный тип коррекции, названной активной и отличающийся высокой эффективностью, не требует использования дополнительных индуктивных   и    емкостных элементов. 

     На рис.2 приведены экспериментальные АЧХ усилителя, собранного по схеме рис.1 на транзисторах КТ391А-2 при различных сопротивлениях резистора R5. 
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Чувствительный амплитудный детектор

http://amfan.ru/ekonomichnye-priemniki/chuvstvitelnyj-amplitudnyj-detektor/ 

Способ детектирования, примененный в описанных выше прием​никах, хорошо себя зарекомендовал и навел на мысль о разработке более чувствительного амплитудного детектора для других конст​рукций. Известно, что диодные и транзисторные амплитудные детекторы, используемые в радиовещательных приемниках AM сиг​налов, обладают невысокой чувствительностью. Их коэффициент передачи быстро уменьшается при уровнях сигнала ниже 100 мВ. Связано это с квадратичностью характеристики при малых сигналах: амплитуда продетектированного сигнала пропорциональна квадрату амплитуды входного сигнала РЧ.

Гораздо большую чувствительность и больший динамический диапазон имеют активные детекторы, собранные на операцион​ных усилителях (ОУ). Они получили некоторое распростране​ние в измерительной технике, но так и не стали применяться в радиоприемниках, вероятно, из-за сложности, дороговизны и ограниченного частотного диапазона. Используя высокочастот​ный транзистор и диоды, удалось разработать амплитудный детектор с высокой чувствительностью, содержащий минимум деталей.[image: image108.wmf] 


Схема детектора показана на рис. 4.17. Он представляет собой обычный резистивный усилительный каскад, в котором в цепи смещения базы транзистора VT1 вместо резистора установлен кремниевый диод VD1. Цепочка R2C2 фильтрует сигнал ЗЧ на выходе детектора от радиочастотных пульсаций. В отсутствие сиг​нала напряжение на коллекторе транзистора автоматически уста​навливается около 1-1,1 В: оно равно сумме напряжений открывания диода и перехода база - эмиттер транзисто​ра. Ток транзистора определяется напря​жением питания и сопротивлением ре​зистора нагрузки R1, Io = (Uп - 1,1 В) / R1. При номинале резистора, указан​ном на схеме, и напряжении питания 3 В ток составляет около 0,5 мА, но его можно сделать и значительно меньше, увеличив сопротивление резистора.

Ток базы транзистора составляет не более нескольких микроам​пер, он протекает через диод в прямом направлении, устанавливая его на пороге открывания, на участке с максимальной кривизной вольтамперной характеристики, что и требуется для хорошего де​тектирования. Динамическое сопротивление диода составляет в этой точке десятки килоом - оно незначительно снижает усиле​ние транзисторного каскада.

При поступлении на вход детектора AM сигнала положительные полуволны, выделяющиеся на нагрузке R1, выпрямляются диодом и увеличивают потенциал базы, открывая транзистор. Емкость раз​делительного конденсатора С1 должна быть значительно больше емкости обычных разделительных конденсаторов радиочастотных каскадов, чтобы он не успевал разряжаться током базы за период ко​лебаний. Коллекторный ток открывающегося транзистора возраста​ет, а его коллекторное напряжение уменьшается. Максимумы поло​жительных полуволн коллекторного напряжения оказываются как бы «привязанными» к уровню +1 В, в то время как огибающая от​рицательных полуволн промодулирована удвоенной амплитудой напряжения ЗЧ. Осциллограмма коллекторного напряжения точно такая же, как на рис. 4.11.

Отфильтрованное цепочкой R2C2 среднее напряжение, соот​ветствующее закону модуляции, поступает на выход. Его макси​мальный размах составляет 0,5 В, далее наступает ограничение. Параметры детектора таковы: при входном сигнале 3 мВ с глубиной модуляции 80% выходное напряжение ЗЧ составляет 180 мВ. Ис​кажения огибающей визуально почти незаметны, к тому же они рез​ко уменьшаются с понижением глубины модуляции. Входное со​противление детектора невелико и составляет сотни ом, поэтому сигнал на него лучше подавать от эмиттерного (истокового) повтори​теля, но можно и от обычного апериодического каскада с резисто​ром нагрузки не более 1-2 кОм. Выходное сопротивление детекто​ра определяется суммарным сопротивлением резисторов R1 и R2, поэтому желательно, чтобы входное сопротивление УЗЧ, подклю​ченного к выходу детектора, составляло не менее 20 кОм.

Коэффициент передачи детектора и его выходное напряжение ЗЧ можно повысить вдвое, установив еще один диод, как показано на рис. 4.18. Резистор нагрузки детектора R2 присоединен к проводу питания, обеспечивая небольшой начальный ток через дополнительный диод VD2, чтобы вывести его на участок с максимальной кривизной характеристики. Этот диод выпрямляет отрицательные полуволны коллек​торного напряжения, и потенциал верхней по схеме обкладки фильтрующего конденсатора С2 повторяет их огибающую.

Этот детектор вносит несколько большие нелинейные искаже​ния, но развивает то же напряжение ЗЧ (180 мВ) при входном сиг​нале 1,5 мВ, а начинает детектировать при входных сигналах в сот​ни микровольт. Для сравнения была измерена чувствительность апериодического УРЧ (на том же транзисторе с тем же сопротивле​нием нагрузки 3,9 кОм), нагруженного на диодный детектор по схеме удвоения напряжения - она получилась втрое хуже, хотя схема по​лучается сложнее и содержит больше элементов.

Постоянную составляющую продетектированного сигнала мож​но использовать в системе автоматической регулировки усиления (АРУ), учитывая, что в детекторе по схеме рис. 4.17 она изменяется по мере увеличения уровня сигнала от 1,1 до 0,55 В, а в детекторе по схеме на рис. 4.18 - от 1,65 до 0,55 В. Это позволяет управлять сме​щением кремниевых транзисторов УРЧ или УПЧ непосредствен​но с выхода детектора. При отсутствии сигнала смещение макси​мально, а при наличии сигнала уменьшается, снижая усиление каскадов. Дополнительная польза такого решения в том, что напря​жение смещения будет мало зависеть от напряжения питания, по​скольку детектор выступит в роли его стабилизатора.

Максимальная частота сигнала для обоих детекторов составляет около 3 МГц, поэтому их можно использовать в ДСВ приемниках прямого усиления и в супергетеродинах со стандартным значением ПЧ 450-470 кГц. Представляется интересным объединить этот де​тектор с описанным ранее истоковым повторителем для магнитной антенны, схема которого дана на рис. 4.6. Должен получиться до​вольно чувствительный приемник без усилителей напряжения РЧ.

Поляков. Радио №7 1994

Амплитудный детектор. (Радио №4, 1984)
Основное достоинство этого детектора - высокая чувствительность. Он обеспечивает линейное детектирование слабых сигналов с глубиной модуляции до 80...85%. Первый каскад (VT1) - обычный усилитель входного сигнала, второй (VT2) - эмиттерный повторитель. Из-за большого сопротивления резистора R5 транзистор VT2 работает при малом коллекторном токе. Детектирование происходит на нижнем сгибе характеристики. Высокая линейность детектирования обеспечивается 100%-ной отрицательной обратной связью в эмиттерном повторителе. 
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Далее

http://www.cqham.ru/forum/showthread.php?t=23376

Входной формирователь частотмера Шестакова, работает очень хорошо, по крайней мере 100-120 Мгц, выше, просто нечего было мне мерить. (Радиолюбитель 12/1996)
Кстати в основе лежит статья Буденного "Регенеративный параллельно-балансный каскад" Радио 2/1991 (в теме про самогонный аппарат про Буденного вспоминали, а он вот в неожиданном месте возник)
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IpMHIMNMANBHAS CXe€Ma KaCKaja nokaszava Ha puc. 1. On BbOJHEH Ha
yeTbipex TpansucTopax VTI-- VT4, 0XBaueHHbIX 010JI0XUTENBHOM obpaTHoil
cBA3bI0. YCTPOMCTBO nOXOXE Ha Tpurrep, Ho paGoraer owo umnaue. [o-
nycTvM, 4YTO €ro BXOIHOC HanpsKeHue paBHO HyNIO. TOl'}la, €ca Kackapg
HaXOAMTCA B YCTOMYMBOM COCTOSIHMM, a BTO HaGJIONAETCH UPH NOAKIKHE-
HMM BXOJA K 061EeMy NpoBOJly, Kak noka3aHo Ha puc. 1, To ofumuii 7ok Lo pac-
npefiesMTes OPOBHY MeXxay Tpau3ucTopamu. Ecnu xe nopate Ha BXOf
Hanpskenune, Hanpumep, 0,1 mB, TO npupalueHue HanpsKEHUA Yepe3 IMUT-
TepHblii NOBTOPUTESb Ha TparaucTope VT3 mocTynuT na 6asy TpausucTopa
VT2. B pesyibTate TOK, NPOTEKAWOILMA Yepes HEro W uepes Tpausucrop VT4,
HauHeT pacT, a TOK, Nporekawuui uepes Tpausucrop YTI, napate. Kak
CREACTBHE 3TOTO, HANPSDKEHHME HA AMUTTEpe TpaniucTopa VT3 6ynet ysesm-
YUBATBCH, a8 TOK €10 yMEHbILIATHCA. H Tak A0 TeX Nop. NokKa BeCh TOK He
6ypeT nporekaTh yepe3 Tpausucropel VT2, VT4.

Ecin KOJAeKTOpHBIH TOK TPaH3MCTOPOB cnabo 3aBUCHT OT HANPSKCHUH M
KO3 QUMIMEHT MX YCHJEHMs [I0CTATOYHO BeJIMK, OOJIOXHMTE/]bHAA obparTnasn
CcBs3b M [00aBOYHOE YCHJEHHE TAKXKE MOXKET ObiTb [JOCTATOUHO BEHKO.

Jlns Tex, KTO XOpOWIO BJaJeeT PacuUeTaMH, NPUBOXY (POPMYJIy, C NOMOLIBIO
KOTOPON MOXHO PACCUMTATL AMIJIMTYAHYIO XapaKTepUCTUKY KacKkapa:

Ut ln( 1—14./10 . g/ lo— (.I*hzlﬁ)) y
hyg—i4/1lo is/k
ene ¢, — TemmnepaTypHblii NOTeHUMas (4S5 UCCAEAOBAHHEIX aBTOPOM TpaH-

3ucTopos paseH 30,5 MB);

i, — TOR TpaH3ucrtopa VT4;

[, — CyMMapHblil TOK PETEHEPAaTHBHOrO MNapasJie/ibho-6aaHCHOTO Ka-
cKaja;

hy1g — xoadduLMenT yCulleHUst TPAH3NCTOPOB 0O TOKY.

Ha puc. 2 nokasaHbl 3aBMCUMOCTM TOKos TpaHzucTopoB VT4 n VT3 or
BXOAHOTO HANpAXEHU . C]le,lweT OTMETHTB, UTO NTPH NOJOXKHUTEJIBHOM BXOJIHOM
Hanpsikenud TpansucTop VT3 s3akpoiBaercs. Hanpsixenue, neobxoaumoe s
nepeKsIueHN s KacKaaa, COCTABISET el HU bl MUANUWBOALT. TIpK BKIKOUE HUKM B
KONJEKTOPHBIE LEMH TPAH3UCTOPOB HATPY30UHBIX DJIEMEHTOB (PE3UCTOP, KOH-
Typ M T. I.) yCHMJIEHHE OMUCHIBAEMOr0 KACKaZa 3HaYMTEILHO NPEBbILIAET YCH-
Nenye o6bMHOO Kackafa. ITO NO3BOIAET HCMIONB30BATh €ro NpH paspaboTke
TBepAoTeNbHbIX OY Ge3 pe3ucTopos, paboTaouMX B HaHOaMNEPHOM uana3so-
He TOKOB, & TaKXe JIOTUYECKHX 3/1eMEHTOB C NePenajioM JI0TH4eCKOro ypoeHs
B COThiE 07M BoNbTa. BaxHO, yTo Kackad MMeeT 0TpULATE/IbHOE BXOIHOE CO-
NPOTUBJEHUE U YCTOMYMUB K KOPOTKOMY 3ambikanuio. Ilpu srioyernnn LC-xoH-
Typa B 6a30ByI0 MK KOJUIEKTOPHYIO e TpaH3ucTopa VT1 kackaz MOXeT Bbl-
NoSHATH (PyHKUKMM renepaTopa. Boabmas YyBCTBUTENBHOCTE Kackaja no3B0-
AsAeT UCNoAb30BaTh €ro B KauecTse peJjie aan TeMNepaTypHblIX JaTyu-
KOB, NMPUYEM 0PU COOTBETCTBYIOUIEH OpraHM3auMi TETUIOBOH CBA3M MOJXHO
peannzopaTh [EpEKJIIOUEHHe ¢ MEPUOAOM B HECKObKO ceKynl. IlpuroneH
kackaf ¥ anA paGoThl B reTepoAMHAX M TPeobpa3oBaTeNAX YACTOTBI pajMo-
NPUEMHHKOB.

[Ipy MCNOB30BAHMM KPEMHUCBbLIX TPaH3MCTOPOB NAfcHKe HANPSOKEHHUS HA
peauctope R1 u na xourype L1C1 ge ponxuo npesbiwiath 0,3...0,4 B, unaue
OHH 6YAYT HacbiuaTbesh. YToObl DTOrO e MPOM3IOULIO0, KOJJEKTOPHbE LENnH
TPAHINUCTOPOB NOJIE3HO MOJAKIOUNTD K HUCTOUHMKY TMOJOXKMTENBHOIO Hanps-
HKEHHUA.
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Описан пикосекундный усилитель постоянного тока, в котором реализован принцип неискаженного усиления импульсных сигналов многоканальными структурами с частотным разделением каналов. 

Технические характеристики усилителя: 
· коэффициент усиления 26 дБ; 

· полоса рабочих частот 0-5,6 ГГц; 

· неравномерность амплитудно-частотной характеристики ± 1,5 дБ; 

· амплитуда выходного напряжения ± 2 В; 

· время нарастания переходной характеристики 70 пс; 

· длительность усиливаемых импульсов не ограничена. 

Создание современных радиотехнических систем и устройств связано, в ряде случаев, с необходимостью применения в них усилителей сложных, в частности импульсных, сигналов со спектром, лежащим в полосе частот от нуля либо единиц герц до единиц гигагерц [1]. 

Построение усилителей с указанной полосой рабочих частот на мощных транзисторах оказывается невозможным ввиду высоких добротностей входных импедансов мощных транзисторов и большой величины «паразитных» параметров пассивных элементов, применяемых при построении усилителей, что приводит к появлению неконтролируемых резонансов внутри полосы пропускания разрабатываемых усилителей и искажению формы их амплитудно-частотной и переходной характеристик [1, 2, 3]. 

Этого недостатка лишены усилители, построенные на основе многоканальных структур с частотным разделением каналов [3]. Такая реализация позволяет применять канальные усилители, созданные с использованием достоинств схемных решений построения усилителей заданного частотного диапазона. 

На рис. 1 приведена функциональная схема двухканального варианта пикосекундного усилителя, состоящего из аттенюатора, усилителя верхних частот (УВЧ), усилителя нижних частот (УНЧ), частотно-разделительных цепей. 

[image: image64.png]Bz >—|

Attemoarap

E<H

}7

50

Rl
25

E=F

80

Bemx




Рис.1 Функциональная схема пикосекундного усилителя 

Аттенюатор (рис. 2) реализован на основе двух полевых транзисторов типа АП326А, выходные емкости которых включены в фильтр нижних частот. 
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Рис.2. Принципиальная схема аттюнеатора 

Регулировка затухания аттенюатора осуществляется с помощью потенциометра R1. Транзисторы аттенюатора используются в режиме с управляемым сопротивлением канала при нулевом смещении исток-сток и подаче управляющего напряжения на затвор [1]. Такое включение позволяет реализовать диапазон регулировки усиления 8 дБ при сохранении коэффициента стоячей волны напряжения по входу не более 1,8. 

УВЧ пикосекундного усилителя (рис. 3) состоит из трех идентичных модулей на полевых транзисторах АП602А и выходного каскада на биполярном транзисторе КТ963А, разработанных на основе схемных решений описанных в [1, 2, 4, 5]. 
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Рис.3. УВЧ пикосекундного усилителя (щелкните мышью для получения большого изображения) 

Токи покоя транзисторов модулей равны 160 мА. Стабилизация токов покоя осуществляется с помощью схемы активной стоковой термостабилизации на транзисторах КТ361А [6]. В выходном каскаде использована эмиттерная термостабилизация (резистор R4) и его ток покоя выбран равным 120 мА. Режимы работы транзисторов УВЧ устанавливались исходя из обеспечения минимального времени нарастания переходной характеристики. Полоса рабочих частот УВЧ равна 50 кГц – 5,6 ГГц. Выравнивание амплитудно-частотных характеристик модулей осуществляется с помощью цепей отрицательной обратной связи по напряжению (резистор R2) во входных каскадах модулей, использования резистивных нагрузок (резистор R3), включения емкостных составляющих выходных и входных импедансов транзисторов модулей в фильтры нижних частот. 

УНЧ пикосекундного усилителя (рис. 4) состоит из дифференциального каскада на транзисторах КТ315А, развязывающих эмиттерных повторителей и двухтактного выходного каскада на транзисторах КТ629А и КТ625А, и разработан на основе схемного решения описанного в [7]. 
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Рис.4. УНЧ пикосекундного усилителя 

Токи покоя транзисторов выходного каскада равны 80 мА, токи покоя остальных транзисторов УНЧ выбраны равными 20 мА. Настройка УНЧ по постоянному току сводится к подбору резисторов R5, R8, R9. Резистор R10 служит для выравнивания токов покоя транзисторов двухтактного каскада. Полоса рабочих частот УНЧ равна 0 – 5 МГц. Для выравнивания коэффициентов усиления высокочастотного и низкочастотного каналов пикосекундного усилителя, уменьшения дрейфа нуля и повышения стабильности работы, УНЧ охвачен общей отрицательной обратной связью (резисторы R6, R7). 

Частотно-разделительные цепи пикосекундного усилителя, с частотой стыковки 100 кГц, реализованы на основе схемного решения описанного в [3, 8]. 

Настройка пикосекундного усилителя заключается в следующем. Вначале производится поэтапная настройка модулей УВЧ, описанная в [2, 5], и настройка УНЧ, описанная в [7]. После выравнивания канальных коэффициентов усиления, на входе и выходе пикосекундного усилителя устанавливаются частотно-разделительные цепи. Варьируя величиной элементов R11, L1, C1 (рис. 1), минимизируются искажения формы импульсной характеристики усилителя, обусловленные использованием частотно-разделительных цепей. 

Технические характеристики пикосекундного усилителя постоянного тока: : коэффициент усиления 26 дБ; полоса рабочих частот 0-5,6 ГГц; неравномерность амплитудно-частотной характеристики ± 1,5 дБ; амплитуда выходного напряжения ± 2 В; время нарастания переходной характеристики 70 пс; длительность усиливаемых импульсов не ограничена; выброс переднего фронта импульса не более 10 %; искажения плоской вершины импульса не более 10 %; сопротивление генератора и нагрузки 50 Ом; диапазон регулировки усиления 8 дБ; напряжения источников питания ± 5 В и ± 12 В; потребляемая мощность 10 Вт; габаритные размеры корпуса усилителя 86х80х32 мм.
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