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Предисловие

Опубликованный ниже материал представляет собой начало новой рубрики в журнале «Радиоконструктор», названной - "Азбука УКВ аппаратуры».

В последние годы появилось большое количество самых разнообразных микросхем, позволяющих значительно упростить изготовление радиоаппаратуры. Например, простой УКВ радиоприемник для прослушивания местных широковещательных радиостанций можно изготовить всего лишь на одной микросхеме и незначительного числа резисторов и конденсаторов. 

Дело идет к тому, что в скором времени начинающий радиолюбитель не будет иметь ни малейшего представления о тех составных частях, из которых состоит, например, тот же самый радиоприемник. Поэтому автор считает своим долгом в серии статей рассказать о тех составных частях, из которых состоят аппараты для любительской УКВ радиосвязи, о методах изготовления и настройки как отдельных составных частей, так и полностью готового радиоприемника или радиопередатчика.

Кроме того, следует учесть, что желание иметь приличную радиоаппаратуру присутствует у каждого из радиолюбителей. Только одни из них реализуют свои желания путем приобретения уже готовой, кем-то изготовленной, аппаратуры, а другие начинают претворять свои желания в жизнь собственными руками. В итоге, после накопления достаточного опыта, многим удается создать своими руками аппаратуру, которая позволяющую им на равных работать в эфире с владельцами покупной фирменной аппаратуры. Для радиолюбителей, желающих сделать своими руками УКВ радиоаппаратуру, как раз и предназначена эта серия статей под общей рубрикой «Азбука УКВ аппаратуры».

В радиолюбительской литературе можно найти большое количество описаний конструкций радиолюбительской аппаратуры. Особенно хочу обратить ваше внимание на описания аппаратуры созданной Яковом Семеновичем Лаповком (UA1FA). Это один из самых опытных и высококвалифицированных создателей радиоаппаратуры, причем не только радиолюбительской. Созданная Г. Джунковским (UA1AB) и Я. Лаповком (UA1FA) в 1966 году конструкция радиостанции первой категории, известной среди радиолюбителей как «трансивер ДЛ-66», была первой в СССР радиостанцией, отлично работающей в режиме передачи и приема однополосной модуляции. Мною трансивер ДЛ-66 был сделан в 1969 году и прослужил много лет.

Широкую известность приобрела созданная Я. С. Лаповком радиостанция первой категории, описанная е книге - Я строю KB радиостанцию» ( 1983 год).

Как показал многолетний опыт, при создании собственной аппаратуры часто получаются такие ситуации, когда какой-то из каскадов, расположенных где-то в середине схемы, работает не так, как этого хотелось бы. Особенно неприятно бывает в тех случаях, когда весь аппарат изготовлен на одной плате и предварительно в подготовительном периоде были затрачены многие часы на изготовление этой хитроумной платы с несколькими сотнями отверстий. В итоге все приходится начинать заново.

Чтобы избежать подобных стрессовых ситуаций, лучшим вариантом при создании собственных конструкций является так называемый блочный (модульный) метод изготовления радиоаппаратуры, при котором аппарат конструктивно состоит из нескольких отдельных блоков, изготовленных на своих собственных платах. При этом в любой момент можно будет без особого труда заменить неугодный блок.

Кстати, описанная в книге Я. С. Лаповка «Я строю KB радиостанцию» конструкция состоит из еще «более мелких» элементов - модулей.
Часть 1. Блоки УКВ аппаратов. Статья 1. Блоки УКВ аппаратов.

Для начала давайте рассмотрим блок-схемы основных радиолюбительских связных аппаратов - радиоприемника и радиопередатчика.

На рис. 1.1 изображена блок-схема простого супергетеродинного приемника. Надеюсь, что значение слова «супергетеродин» понятно для читателя. Если это не так, то следует обратиться к любому радиолюбительскому справочнику.
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Рассмотрим функциональное назначение каждого из пронумерованных на схеме отдельных блоков.

1. Сигнал от антенны поступает на блок под номером 1. Назначение этого блока в том, чтобы не допускать к другим блокам присутствующие в антенне сигналы помех и усиливать поступающие от антенны полезные сигналы. Будем называть этот блок Усилителем Высокой Частоты (УВЧ), не забывая о том, что одновременно с усилением полезного сигнала он обязан выполнять для него роль фильтра, т.е. не пропускать сигналы помех.

2. Под номером 2 находится блок, исполняющий роль смесителя двух, поступающих на входы этого блока, радиосигналов. Одним из сигналов является сигнал от блока 1, второй сигнал поступает от блока 3, который является маломощным генератором электромагнитных колебаний. Наличие вспомогательного генератора и смесителя является обязательным для любого радиоприемника, построенного по супергетеродинной схеме.

3. Маломощный генератор, обозначенный номером 3, с давних пор принято называть словом «гетеродин». Смысл супер гетеродинной схемы приемника заключается в том, что поступающий от антенны радиосигнал складывается с сигналом гетеродина, в результате чего на выходе смесителя будут присутствовать сразу четыре сигнала:

• сигнал от блока 1,

• сигнал от гетеродина,

• сигнал, представляющий собой сумму двух предыдущих сигналов,

• сигнал, представляющий собой разность между сигналом от блока 1 и сигналом гетеродина.

4. Из присутствующих на выходе смесителя четырех сигналов, нас должен интересовать только сигнал, равный разности частот сигнала от блока один (полезный принимаемый сигнал) и частоты сигнала гетеродина. Поэтому следующим после смесителя блоком под номером 4 непременно должен быть фильтр, пропускающий к последующим каскадам только частоту полезного (разностного) сигнала. Частота этого полезного сигнала называется Промежуточной Частотой (ПЧ) и содержит в себе всю полезную информацию, которую мы должны принять из эфира. Вся дальнейшая работа в последующих каскадах выполняется уже с ПЧ.

5. Следующий блок 5 называется Усилителем Промежуточной Частоты (УПЧ). УПЧ может состоять из нескольких усилительных каскадов. Все зависит от величины коэффициента усиления, которая предназначена этому усилителю.

6. Блок 6 является детектором и служит для выделения из состава ПЧ полезной информации в том виде, в котором эта информация может восприниматься нашими органами слуха или какими - то иными вспомогательными аппаратами, например, модемами. Как правило, полезная информация выдается в форме Низких (или Звуковых) Частот (НЧ или 34).

7. Блок 7 является Усилителем Низких Частот (УНЧ) и необходим для усиления полезного сигнала до такой величины мощности, которая может обеспечить нормальную дальнейшую обработку полезного сигнала. В данном случае мощность выходного сигнала должна обеспечить нормальную работу изображенного на схеме громкоговорителя Гр1.

Теперь рассмотрим блок-схему передатчика, изображенную на рис. 1.2.



1. Блок 1 называется Задающий Генератор (ЗГ) и представляет собой маломощный генератор электромагнитных колебаний определенной частоты. Как правило, задающий генератор должен иметь возможность изменять вырабатываемую им частоту в пределах заданного диапазона.

2. Блок 2 должен исполнять роль усилителя электромагнитных колебаний задающего генератора (блока 1) и, одновременно, оградить задающий генератор от негативного воздействия последующих блоков на частоту излучаемых ЗГ электромагнитных колебаний. Обычно этот блок состоит из нескольких каскадов. Первым каскадом (со стороны ЗГ) зачастую бывает эмиттерный (или и стоковый) повторитель, который как раз и защищает ЗГ от воздействия последующих за повторителем каскадов и блоков. Такой каскад носит название «буферный каскад». Следующим после буфера каскадом должен быть каскад усилительный (если это необходимо).

3. Блок 3 является смесителем частот двух электромагнитных колебаний. Первая частота - это частота электромагнитных колебаний ЗГ, вторая частота - частота - частота вспомогательного генератора, представленного в блоке 4. Смесители могут быть самых разнообразных конструктивных исполнений. При этом обязательно следует учитывать тот факт, что выходы всех блоков, от которых сигналы подаются на смеситель, должны быть согласованы с величинами входных сопротивлений данной конструкции смесителя

4. Блок 5 - это вспомогательный маломощный генератор. Зачастую это бывает многокаскадный генератор с кварцевой стабилизацией частоты.

5. Как известно, на выходе любого смесителя присутствуют одновременно четыре сигнала. Следовательно, блок 5 должен быть фильтром, который должен обеспечить пропуск к следующим блокам только сигналов заданной частоты. Как правило, в передатчиках этой «заданной частотой» является частота, представляющая собой сумму частот ЗГ и вспомогательного генератора.

6. Блок 6 служит усилителем по напряжению поступающих от блока 5 сигналов заданной частоты. Коэффициент усиления этого блока должен иметь такую величину, чтобы переменное напряжение на выходе этого блока могло обеспечить нормальную работу следующего блока.

7. Блок 7 является Усилителем Мощности (УМ) передатчика. Это очень ответственный блок, который должен обеспечить необходимую мощность сигнала в антенне. Сразу нужно усвоить важность согласования выходного каскада этого блока с антенной и не допускать включения передатчика в работу с неподключенной антенной.

8. Блок 8 служит для того, чтобы нагрузить излучаемую ЗГ частоту полезной «нагрузкой». В данном случае под «полезной нагрузкой» следует понимать либо сигналы от микрофона, либо сигналы от цифровой (компьютерной) системы. Такой блок называется модулятор. Кстати, модулятор не обязательно должен подключаться к ЗГ и воздействовать на излучаемую им частоту. Имеется вид связи амплитудная модуляция, при которой модулятор подключается к усилителю мощности.

Итак, я очень коротко охарактеризовал все основные блоки, из которых состоит и может быть сделан и радиоприемник и радиопередатчик. На практике делается так, что приемник и передатчик размещают в одном корпусе. Такая конструкция носит название радиостанция. При этом появляется возможность одни и те же блоки использовать и во время передачи и во время приёма.

В таком случае радиолюбители называют подобную радиостанцию «трансивер». Далее, в последующих статьях рубрики, я приведу описания конструкций и схемы различных блоков, из которых можно собрать различные по сложности и радиоприемники, и радиопередатчики, и радиостанции - трансиверы. Для каждого из блоков будут приведены конструкции различной степени сложности. Начинать всегда следует с самых простых вариантов. Таким образом, вы накопите больший опыт и избавите себя от неприятных волнений и разочарований. 

Создание радиоприемника следует начинать с изготовления и проверки работоспособности блока усиления низкой частоты, затем следует детектор, усилитель промежуточной частоты, смеситель с фильтром ПЧ, гетеродин и усилитель высокой частоты. Получается так, что радиоприемник делают «начиная с конца». А вот создание радиопередатчика всегда начинается с изготовления и проверки работоспособности задающего генератора, т.е. «с начала». Дальнейшее описание конструкций различных блоков будет проводиться как раз в соответствии с приведенным выше порядком изготовления блоков для радиоприемника и радиопередатчика.

Монтаж УКВ аппаратуры.
Практически весь предлагаемый в данной рубрике материал предназначен, в основном, для начинающих радиоконструкторов, поэтому автор считает необходимым поделиться некоторыми сведениями и опытом по монтажу различных блоков аппаратуры.

Монтаж радиоаппарата подразумевает соединение, в соответствии с принципиальной электрической схемой, отдельных радиодеталей в готовое изделие. Существуют специальные правила монтажа каждого типа радиодеталей, с которыми можно познакомиться либо в технических условиях на этот тип деталей, либо в радиолюбительской справочной литературе. В этой серии статей я не буду касаться правил монтажа различных радиокомпонентов, а только очень коротко сообщу об общих моментах и способах монтажа радиодеталей в любительских условиях.

Обьёмный монтаж.
Самым первым из освоенных людьми видом монтажа радиоаппаратов был так называемый «объемный монтаж». При этом способе монтажа основой конструкции является металлический корпус, разделенный многочисленными экранными перегородками, которые отделяют (экранируют) один каскад от другого с целью предотвращения взаимных наводок.

При объемном монтаже детали паяются к специальным, изолированным от корпуса, стойкам. Зачастую в качестве таких стоек может употребляться и резистор и конденсатор, один из выводов которого припаян к корпусу, либо выводы деталей закрепленных в корпусе механически.

Связь между каскадами осуществляется изолированными проводами через специальные отверстия в экранных перегородках. Подвод питания к каскадам всегда выполняется через так называемые «проходные конденсаторы», которые вставляются в отверстия перегородок и крепятся винтовыми соединениями.

Среди радиолюбителей иногда применяется способ выполнения объемного монтажа на пластинках из органического стекла (плексигласа). В этом случае для всех каскадов, расположенных в одном из отсеков корпуса, вырезается одна общая пластинка из оргстекла. На эту пластинку методом горячего вдавливания крепятся стойки из проволоки. Делается это так. Берется отрезок медного луженого провода и горячим жалом паяльника конец этого отрезка вдавливается на 2...2,5 мм в пластину. После остывания получается приличная стойка с двумя концами, подготовленная для припаивания к ней радиодеталей.

Несмотря на то, что сейчас мода на такой вид монтажа прошла, знать и применять его в обоснованных случаях даже необходимо.

Монтаж на фольгированном материале.
Основной метод применяющегося в настоящее время монтажа радиоаппаратов связан с использованием фольгированного материала. Бывает фольгированный гетинакс, текстолит, стеклотекстолит и прочие материалы, включая керамику. Фольгирование бывает и односторонним и двухсторонним. В промышленности на пластинку из фольгированного материала фотографическим методом или штампом наносится специальный состав, который укрывает токоведущие дорожки на этой плате (пластине). Поэтому такие пластины называются «печатными платами». Пример такой печатной платы вы можете увидеть в различной радиолюбительской литературе. После высыхания краски пластины опускаются в раствор кислоты, где происходит вытравливание незащищенных краской участков фольги. Затем плата промывается от кислоты, удаляется специальная краска с токоведущих участков платы и выполняется лужение всех токоведущих участков платы.

Мною упущен еще один важный момент. Дело в том, что радиодетали в прежних конструкциях плат располагались с противоположной от токоведущих дорожек стороны. Для выводов этих всех радиодеталей в плате просверливались сотни отверстий малого диаметра. Все эти отверстия проходили процесс металлизации т.е. на поверхность стенок отверстий наносился слой меди. Потом вся плата подвергалась лужению, в том числе и стенки всей массы отверстий.

Если в производственных условиях, на автоматических линиях весь этот процесс был оправдан, то в любительских условиях копировать производственный цикл бессмысленно. По мнению автора, платы должны изготавливаться в любительских условиях так, чтобы радиодетали крепились со стороны фольги, а токоведущие участки платы должны отделяться один от другого узкими дорожками, прорезанными ножом-резаком. При таком методе на изготовление платы уходит гораздо меньше времени, монтаж получается с хорошим качеством пайки деталей непосредственно к токоведущим частям платы.

Многие радиолюбители уже с 70-х годов прошлого столетия работают с такими платами. С. Г. Жутяев, автор широко известной книги «Любительская УКВ радиостанция», в эти годы разработал систему монтажа деталей на «пятачках». Смысл этого способа заключается в том, что в фольге, покрывающей плату, специальным циркулем-резаком делается кольцевая канавка, отделяющая маленький «пятачок» от остальной фольги. К этому пятачку затем, как при объемном монтаже к стойкам, паяются радиодетали. Кроме того, Сергей Георгиевич применил в разработанных им радиостанциях вместо цилиндрических катушек специальные индуктивные контуры, расположенные параллельно плате на расстоянии 2..3 мм от неё. Применение этих контуров позволило избавиться от экранирующих перегородок.

Монтаж на металлическом основании.
Очень часто радиолюбителю приходится изготавливать различные аппараты только для того, чтобы проверить какую то возникшую вдруг идею, или нет под руками нужного куска фольгированного материала. В таких случаях можно применять «монтаж на квадратиках». Для этого берется кусок белой жести (например, от банки из-под сгущенного молока), тщательно выпрямляется, обрезается под нужный размер и обезжиривается ацетоном. Затем из старых плат вырезаются маленькие квадратики размером, примерно, 5x5 мм. Иногда чуть больше, иногда - чуть меньше. Фольгированная сторона такого квадратика подвергается лужению, а обратная слегка обрабатывается наждачной шкуркой для придания шероховатости. Это нужно для надежного приклеивания.

Предварительно на листе бумаги делается рисунок расположения деталей на плате. В соответствии с этим рисунком в местах крепления деталей на плату приклеиваются заготовленные квадратики. Для приклеивания следует использовать клей марки БФ. Подойдет и БФ-2, и БФ-4, и БФ-6. Этот клей хорош тем, что сразу же после приклеивания квадратика, к нему можно припаивать выводы деталей.

Метод монтажа радиокомпонентов на основании из белой жести очень удобен при работе с цифровыми микросхемами. Микросхема (например, типа К561) кладется на основание выводами вверх. Возле подлежащих заземлению выводов к основанию припаиваются небольшие отрезки медной луженой проволоки диаметром 0,4...0,6 мм и требующие заземления выводы микросхемы припаиваются к этим отрезкам проводов. 

Получается очень надежное крепление микросхемы к основанию. Возле вывода микросхемы, к которому подводится питание приклеивается квадратик или полоска из фольгированного материала. В дальнейшем эта полоска будет являться шиной подвода питания к нескольким микросхемам. Выводы микросхем между собой соединяются (в соответствии со схемой) небольшими (15...30 мм) отрезками тонкого изолированного провода типа ПЭЛ 0,3 или аналогичного. Концы этих отрезков на длине примерно 5 мм очищаются от эмали и подвергаются лужению. 

В последствии такой конец отрезка обматывается один или два раза вокруг ножки вывода микросхемы и припаивается легким касанием жала нагретого паяльника. Все получается и удобно и красиво и компактно. Не было ни одного случая замыкания в таких соединительных и изолированных эмалью проводниках.

Только не забывайте, перед такого рода монтажом, возле вывода №1 микросхемы поставить опознавательный знак в виде точки. Такой знак можно сделать или клеем или лаком (например, лаком для маникюра).

Как говорится в народе «голь на выдумку хитра». Что поделаешь, если нет фольгированного материала в достаточном количестве?

Автор
Тяпичев Г.А.
Часть 1. Блоки УКВ аппаратов. Статья 3. Блоки усилителей ПЧ.

Вместо предисловия
В этой статье будут рассмотрены некоторые из часто употребляемых радиолюбителями схем Усилителей Промежуточной Частоты (УПЧ). УПЧ и усилители высокой частоты бытовых радиовещательных приемников обязательно снабжены системой Автоматической Регулировки Усиления (АРУ). В связных приемниках АРУ также имеется, но операторы довольно часто предпочитают работать с выключенной АРУ. Например, при приеме сигналов цифровых видов связи мною АРУ всегда отключается. Так бывает меньше сбоев.

Цепи АРУ частично усложняют схему усилителя, что может создавать сложности малоопытному радиолюбителю. После приобретения определенного опыта в создании простых конструкций радиоприемников ввести в эту аппаратуру цепи АРУ никакого труда не составит. Исходя из этих рассуждения, я не буду в приводимых схемах УПЧ показывать цепочки АРУ.

Фильтры ПЧ
Промежуточная частота (ПЧ), об усилении которой пойдет речь в этой статье, создается в результате смешивания двух высокочастотных сигналов. Как известно, на выходе смесителя любого типа присутствует сразу четыре сигнала, одним из которых является, необходимый для дальнейшей обработки, сигнал ПЧ. Что бы выделить этот полезный сигнал и ослабить остальные три сигнала служит специальное устройство, называемое фильтром. В данном случае идет речь о фильтрации сигнала ПЧ.

Многоконтурный ФСС
Существует большое разнообразие фильтров, используемых в качестве фильтров ПЧ. В однополосных связных приемниках для фильтрации сигналов ПЧ применяют или Электромеханические Фильтры (ЭМФ) или различной степени сложности кварцевые фильтры. В более простых конструкциях, где не требуется очень узкая полоса пропускания фильтра, используются фильтры из обычных LC контуров. 

Такие фильтры могут быть одноконтурными либо многоконтурными. Из этих названий понятно, что одноконтурный фильтр состоит из одного LС колебательного контура, настроенного на заданную частоту ПЧ, а двухконтурный фильтр состоит, из двух LC контуров, связанных между собой либо индуктивной, либо емкостной связью. И так далее. Фильтры, состоящие из нескольких связанных между собой контуров называются - Фильтры Сосредоточенной Селекции (ФСС).

На рис. 3.1 изображена принципиальная электрическая схема, в которой имеется смеситель и трехконтурный ФСС.
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Смеситель выполнен на полевом транзисторе VT1. На его затвор через конденсатор С1 поступает принятый антенной и усиленный сигнал, а на исток подается сигнал от гетеродина. На резисторе R2, находящемся в стоке транзистора, присутствуют все четыре, полученные в результате смешения, сигнала. Детали этой схемы могут иметь следующие значения:

Катушка L1 имеет параметры, соответствующие частоте примененного гетеродина. Контурные катушки L2, L3 и L4 одинаковые, намотаны на оправке диаметром 8 мм. Каждая из катушек имеет 7 витков провода ПЭЛ-0.9, длина катушки - 20 мм.
Конденсаторы С6, С8 и С10 - подстроенные, типа КПК, емкостью 8 ... 30 пФ.
Расстояние между экранирующими перегородками - 18 мм.
С такими параметрами элементов фильтр может перестраиваться в полосе частот примерно 60 ... 130 МГц.

Многоконтурные ФСС позволяют создать нужную для работы аппарата ширину полосы пропускания фильтра, которая достигается путем взаимной расстройки контуров фильтра и изменением величин емкостных связей между контурами, В радиолюбительских журналах есть много статей на тему настройки ФСС, поэтому я не буду останавливаться на этом процессе.

Фильтр с положительной ОС
Фильтр с положительной обратной связью может обеспечить довольно узкую полосу пропускания без применения кварцевых резонаторов и ЭМФ.

При этом такой фильтр может перестраиваться по частоте, подстраиваться исходя из условия наилучшего приема сигналов. Это исключительно важно при приеме слабых сигналов в условиях помех. На рис. 3.2 изображена принципиальная схема одного из вариантов такого фильтра.
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В основе фильтра (рис. 3.2) лежит разработанная мною несколько лет тому назад схема усилителя высокой частоты с положительной обратной связью (так называемый Q - умножитель), предназначенная для работы в качестве преселектора связных радиоприемников старого типа. Преселектор оказался исключительно удачной конструкцией и широко применяется радиолюбителями.

Принцип работы устройства следующий
Транзистор VT1 выполняет роль смесителя (аналогично предыдущей схеме), в стоке которого на резисторе R4 выделяются все четыре частоты, образовавшиеся при смешении входного сигнала и сигнала гетеродина. Через конденсатор СЗ очень маленькой ёмкости (величина емкости подбирается при настройке) сигналы с R4 поступают на контур L2C6, настроенный на необходимую нам ПЧ. Через переменный резистор R6 катушка контура L2 связана положительной обратной связью с истоком транзистора VT2. Величина этой положительной связи регулируется резистором R6. 

Таким образом, контур L2C6 совместно с транзистором VT2 является усилителем с Положительной Обратной Связью (ПОС). При увеличении ПОС усиление каскада увеличивается и одновременно значительно увеличивается добротность контура L2C6. 

Если величина положительной обратной связи превысит определенную «пороговую» величину, то усилитель превратится в генератор и станет генерировать частоту, на которую настроен в данный момент контур L2C6.

При максимальном сопротивлении R6 величина обратной связи малая, и увеличивается с уменьшением сопротивления резистора R6.

Непременное условие - резистор R6 должен быть безындукционным, т.е. непроволочным.

Отвод в катушке L2 должен быть примерно от 1/3 числа витков, считая от заземленного конца. Но, при применении этого фильтра на частотах порядка 1ОО МГц, точку подключения отвода придется приближать к середине катушки.
Число витков L2 выбирается исходя из заданной величины ПЧ и может быть определено с помощью программы INDUKTIW или по соответствующим таблицам, которые можно найти в Интернете по адресу http.//r3xb.by.ru или http://r3xb-tga.narod.ru .

Транзистор VT3 играет роль обыкновенного апериодического усилителя, в образовании ПОС не участвует и может быть заменен любым, более для вас удобным. 

Настройка фильтра очень проста и начинается с того, что контур L2C6 настраивается на заданную частоту ПЧ. При этом движок резистора R6 должен находиться в крайнем правом (по схеме) положении, т.е. этот резистор должен иметь максимально возможную для него величину сопротивления. 

Затем на входы смесителя следует подать исходный сигнал и сигнал от гетеродина, после чего конденсатором С6 подстроить контур L2C6 на максимальное значение.

При перемещении движка резистора R6 влево должно наблюдаться усиление сигнала до определенной (максимальной) величины, после чего сигнал резко пропадает и вместо него слышны довольно сильные шумы. Это говорит о том, что увеличивающаяся положительная обратная связь перешла порог генерации, и усилитель на VT2 стал работать генератором. Следует заметить положение движка резистора R6, соответствующее порогу начала генерации и не переходить его.

Если при перемещении движка резистора R6 генерация не возникает даже при нулевой емкости R6, то следует:

1 .Попробовать перенести отвод на катушке L2 выше (по схеме), т.е. ближе к середине катушки;

2.Отсоединить резистор R9 от земли и в точку разрыва включить высокочастотный дроссель, который может представлять из себя катушку из провода ПЭЛ-0,3 длиной 15 мм, навитую на каркасе З...4мм.

З.Если при перемещении движка резистора R6 нет никакого изменения сигнала, то следует заменить транзистор VT2.

Узкополосые усилители ПЧ.
УПЧ на КП350
В коротковолновых любительских радиоприемниках уже давно принято последний УПЧ (после ЭМФ или кварцевого фильтра) выполнять на двухзатворных полевых транзисторах типа КП350. Считается, что один каскад на таком транзисторе может создать усиление, как два каскада усиления на биполярных транзисторах. На рис. 3.3 показана схема двухкаскадного УПЧ, выполненная на двухзатворных полевых транзисторах.
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Сигнал от ЭМФ (или кварцевого фильтра) через конденсатор С1 подается на первый затвор транзистора VT1. Контуры L1C5 и L2C10 включены полностью в цепи стоков соответствующих транзисторов. На вход «Управление» можно подавать напряжение, которое может регулировать усиление УПЧ. Сюда же (впоследствии) можно будет включить и цепочку АРУ. Усиление этого УПЧ зависит от свойств задействованных транзисторов, поэтому приводить какие-то значения не имеет смысла. Но многие радиолюбители считают эту схему УПЧ лучшей.

УПЧ по каскадной схеме
На рис. 3.4 показана принципиальная схема каскадного УПЧ. Собственно усилитель работает на транзисторах VT1 и VT2, а транзистор VT3 служит для регулировки усиления каскада. Все три транзистора включены последовательно по постоянному току.
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Сигнал подается через конденсатор С1 на базу транзистора VT1, который включен по схеме ОЭ и имеет в истоке регулирующий транзистор VT3. Большая величина выходного сопротивления каскадного каскада позволяет включать контур L1C4 полностью в цепь коллектора VT2. Выходное напряжение для низкоомной нагрузки снимается с выхода 1, а для высокоомной нагрузки - с выхода 2.

При ПЧ порядка 6 МГц можно рассчитывать на усиление этого усилителя по напряжению порядка 1000 раз. При этом катушка L1 имеет индуктивность примерно 8 мкГн, диаметр каркаса – 7мм (с сердечником СЦР-1), число витков 36. Катушка L2 имеет 9 витков и намотана у заземленного по ВЧ конца катушки L1.

Для создания нормального усиления по ВЧ следует к этому усилителю добавить еще точно такой же, но без транзистора VT3

Широкополосные УПЧ

УПЧ вариант 1
УПЧ 1 - так условно назовем один из вариантов широкополосных усилителей промежуточной частоты, встречающийся в любительской практике. Схема этого варианта УПЧ представлена на рис. 3.5.
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Трехкаскадный УПЧ дает усиление по напряжению около 70 дБ, в зависимости от параметров примененных транзисторов, Схема не имеет каких либо особенностей. Все транзисторные каскады включены по схеме с общим эмиттером. Усиление УПЧ увеличивается при уменьшении сопротивления резистора R5. Значительное увеличение усиления может привести к самовозбуждению усилителя. Нужно быть внимательным при настройке и без необходимости величину R5 не изменять.

УПЧ по этой схеме может применяться в большом диапазоне промежуточных частот. При работе на более высоких частотах усиление будет падать и придется подбирать более высокочастотные транзисторы.

УПЧ вариант 2
Схема еще одного варианта широкополосного УПЧ показана на рис. 3.6.
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Этот УПЧ может обеспечить чуть большее усиление по сравнению с усилением УПЧ по схеме варианта 1.
В первом каскаде усилителя транзисторы VT1 и VT2 включены по каскодной последовательной схеме типа ОЭ - ОБ (общий эмиттер - общая база). Это классическая каскадная схема. Транзисторы VT3 и VT4 тоже включены по каскадной схеме, но здесь применена уже схема типа ОК - ОБ (общий коллектор - общая база). 

Связь между двумя каскадными каскадами непосредственная (без переходного конденсатора). VT4 будет работать в режиме усилителя - ограничителя, если в его коллекторную цепь последовательно с резистором R10 вместо резистора R13 включить катушку L1 детектора отношений, который применяется для детектирования частотно-модулированных сигналов. На рис. 3.2. эта катушка обозначена как L.

УПЧ вариант 3
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На рис. 3.7 представлен еще один вариант широкополосного усилителя. Схему этого УПЧ я взял от телевизионного приемника "Темп-738". Эта схема заинтересовала меня несколько необычными режимами работы транзисторов Контур L3C - это контур от детектора отношений. Телевизионный приемник с этим УПЧ работал у меня долго и с хорошим качеством звука.

Автор
Тяпичев Г.А.

Часть 1. Блоки УКВ аппаратов. Статья 4. Смесители высоких частот.

Требования к смесителям
Параметры приемной части любого радиоприемника во многом зависят от смесителя расположенного сразу же после усилителя поступающих от антенны сигналов.

Смеситель должен иметь:

• высокий коэффициент передачи;

• малый уровень шума (для повышения чувствительности);

• также смеситель должен хорошо подавлять мешающие сигналы мощных радиостанций, те не детектировать их (для повышения помехоустойчивости).

Кроме этих основных требований имеются специфические требования, предъявляемые к смесителям связных УКВ приемников, - это достаточно высокий коэффициент передачи и малый уровень собственных шумов при большом динамическом диапазоне.

В настоящее время широко применяют два типа смесителей:

• на активных элементах (транзисторах), позволяющие получить усиление сигнала при преобразовании;

• на пассивных элементах (чаще всего полупроводниковых диодах), коэффициент передачи которых меньше единицы.

Широкое применение находят так называемые балансные смесители, представляющие собой обычно симметричные мостовые схемы, в которых можно осуществить подавление нежелательных продуктов смешивания двух сигналов.
В балансных смесителях применяют высокочастотные диоды или мощные полевые транзисторы, допускающие большие уровни входных сигналов и колебаний гетеродина.

Многие разработчики схем радиоприемников широко применяют двойные балансные смесители, т.е. смесители, балансные не только по отношению к колебаниям гетеродина, но и к входному сигналу. Иными словами эти типы смесителей позволяют на выходе иметь ослабленные сигналы и гетеродина и входные сигналы. Т.е. они обеспечивают на выходе меньший уровень побочных продуктов преобразования по сравнению с обычными балансными смесителями. 

В двойных балансных смесителях желательно использовать диоды Шоттки (например, типа АД112А, КД514). Основное преимущество диодов Шоттки перед диодами на р-n-переходах - это большое отношение обратного сопротивления к прямому и незначительная емкость при нулевом смещении. Благодаря этому диоды Шоттки имеют очень малое время переключения и, следовательно, широкий частотный диапазон (до 300 ГГц). На частотах до 20...30 МГц достаточно хорошими преобразовательными свойствами обладают и обычные высокочастотные кремниевые диоды, например, типа КД503 и германиевые типа ГД507.

При конструировании приемников со смесителями на диодах следует принимать во внимание, что сигнал ПЧ по уровню меньше входного сигнала на величину потерь в смесителе (на 6... 10 дБ).

Коэффициент преобразования смесителя любой конструкции в значительной мере зависит от согласования сопротивлений его входов и особенно согласование выхода от смесителя с сопротивлением подключенных к этому выходу каскадов в широкой полосе частот. Рассогласование приводит к уменьшению коэффициента преобразования и увеличению шумов смесителя. Кроме того, снижается на 6...10 дБ динамический диапазон смесителя.

Согласование сопротивлений в широкой полосе частот является сложной задачей, поскольку высокоизбирательные фильтры, включаемые обычно после преобразователей, обладают большой частотной неравномерностью входного сопротивления. Для улучшения условий работы диодного смесителя между ним и фильтром часто включают малошумящий усилитель на полевом транзисторе по схеме с общим затвором и работающем при токе канала, обеспечивающем требуемое входное сопротивление.

При разработке приемника или трансивера часто возникает вопрос: какой использовать смеситель - активный или пассивный? Многие радиолюбители считают, что наличие усиления у активных смесителей является решающим фактором. На самом деле это не всегда так. Динамический диапазон приемника с пассивным смесителем зачастую бывает больше, чем у приемника с активным смесителем.

Нужно иметь в виду, что каскад, следующий за смесителем, должен быть с низким коэффициентом шума. Это очень важно для реализации преимуществ пассивного смесителя.

И еще. Уделять внимание созданию большого динамического диапазона стоит только тогда, когда радиоприемник предназначается для работы с соседними мощными радиостанциями. Если радиоприемник будет работать в небольшом городке или в сельской местности, то величина динамического диапазона этого приемника вас нисколько не должна беспокоить.

Смесители на транзисторах

Простые смесители на транзисторах
В предыдущей статье 3 на рис. 3.1 и рис. 3.2 вы уже встречали смеситель, выполненный на полевом транзисторе КПЗОЗ. Достоинства этого смесителя заключаются в простоте его схемы, в малых шумах, а также большое значение во многих случаях имеет его высокое входное сопротивление.

Смеситель с отдельным гетеродином
На рис. 4.1 приведена схема простого конвертера, в котором смеситель выполнен на биполярном высокочастотном транзисторе. Эта схема приведена здесь мною только в учебных целей, как один из возможных вариантов исполнения смесителя на Сверхвысоких Частотах (СВЧ). Схема значительно упрощена. Желающим познакомиться с практическими вариантами схем, в которых используются подобные смесители,
предлагаю посетить в Интернете сайт по адресу http://www.shustikov.by.ru/.
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На транзисторе VT1 выполнен УВЧ, сигнал от которого через конденсатор С4 поступает на базу транзистора VT2, который работает в режиме смесителя. Режим работы этого транзистора задается переменным резистором R8. На транзисторе VT3 выполнен гетеродин.

Частота гетеродина зависит от длины полосковой линии L2. Сигнал гетеродина подается на базу смесителя через конденсатор очень маленькой емкости С7. Практически С7 выполнен в виде кусочка жести 3x6 мм.

Цепи питания должны быть отделены от основной схемы экраном (на схеме не показано), конденсаторы СЗ, С6, С8, С9, С11, С12 и С15 - это проходные конденсаторы.
Гетеродин от УВЧ также должен быть отделен экраном.
Параметры контуров приводить не буду, т.к. схема приводится не для повторения.

Смеситель на двухзатворном полевом транзисторе
На рис. 4.2 приведена широко распространенная схема ВЧ смесителя на двухзатворном полевом транзисторе. Её достоинством является сравнительно малый уровень шумов и большое усиление сигнала на выходе.

[image: image10.png]Bxog curnana .
reTepoAviHa





Режимы работы транзистора подбираются путем изменения величин резисторов R2 и R4. Схема аппарата с этим смесителем будет приведена в следующих главах, поэтому данные деталей здесь не привожу.

Смеситель, совмещенным с гетеродином
На рис. 4.3 приведена схема, в которой транзистор VT1 является одновременно и гетеродином и смесителем.
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Подобные схемы применяются в дешевых бытовых радиоприемниках с УКВ диапазоном. В радиолюбительской практике подобные схемы могут применяться в различных вспомогательных устройствах или в схемах простейших приемников УКВ диапазона. В этой схеме сигнал от усилителя высокой частоты через конденсатор С1 поступает на эмиттер транзистора VT1. Питание на эмиттер поступает через дроссель Др1, который для приходящего ВЧ сигнала представляет собой большое сопротивление. Конденсаторы С2 и СЗ служат для согласования входящего ВЧ сигнала с транзисторным генератором на VT1. Контур этого генератора состоит из катушки индуктивности L1 и группы конденсаторов – С8, С9, С10. Связь между транзистором и контуром осуществляется через конденсатор С5.

В цепи коллектора VT1 располагается контурная катушка L2, которая совместно с конденсаторами С6, С9 и С11 является первой ячейкой фильтра ПЧ и представляет собой контур, настроенный на промежуточную частоту. Через катушку L3 осуществляется связь со следующими контурами ФПЧ или выход к УПЧ.

Приводить данные контуров, по моему мнению, не имеет смысла, т.к. при желании эти параметры всегда можно рассчитать.

Еще один вариант одно транзисторного смесителя с совмещенным гетеродином представлен на рис. 4.4. 
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Схема рассчитана на применение в диапазоне дециметровых волн. Например, в конверторах для приема телевизионных сигналов на ДМВ диапазонах, или в простейшем конвертере для приема сигналов любительских радиостанций в диапазоне 432...436 МГц.

Сигнал от УВЧ поступает через конденсатор С1 на контур L1C2, который настраивается на частоту поступившего сигнала конденсатором С2. Через контур связи L2 сигнал подается на эмиттер транзистора VT1. Транзистор VT1 одновременно с функциями смесителя является гетеродином, вырабатывающим электромагнитные колебания с частотой, на которую настроен контур L3C8. На величину этой частоты также будут влиять внутренние емкости транзистора, попадающие на контур через конденсатор С7.

В контуре L4C9 выделяются сигналы промежуточной частоты, являющиеся результатом смешивания сигнала гетеродина с сигналом от УВЧ. Дроссель Др1 препятствует попаданию на контур L4C9 высокочастотных сигналов от гетеродина. Через катушку связи L5 сигнал ПЧ по коаксиальному кабелю может подаваться на вход приемника ПЧ сигналов.

Перестройка гетеродина может выполняться путем изменения напряжения источника питания транзистора VT1. Изображенные на схеме контурные индуктивности могут иметь следующие размеры: L1 - 30...40 мм длиной из медной проволоки диаметром 2...2,5 мм, L1 - 20 мм длиной из проволоки диаметром 1мм. L3 - 25. ..30 мм длиной из проволоки диаметром 1 мм. 

Катушка L4 может быть намотана на каркасе с подстроечным сердечником диаметром 4 мм и иметь 4...6 витков провода ПЭЛ-0,3. Катушка L5 имеет 3...4 витка изолированного провода и наматывается поверх катушкиL4 возле ее заземленного конца.

Далее в цикле статей будет напечатана полная схема одного из вариантов подобного конвертера.

Балансные смесители на транзисторах
Балансные смесители работают на принципах сбалансированного ВЧ моста. Важным достоинством таких смесителей является хорошее подавление мешающих сигналов, в том числе и сигналов гетеродина. Существуют также схемы с двойной балансировкой, которые кроме подавления сигнала гетеродина подавляют и входной ВЧ сигнал. Если балансный смеситель выполнен на малошумящих элементах, то это еще больше увеличивает достоинства такого смесителя.

Особого внимания заслуживают смесители на полевых транзисторах, включенных как управляемые активные сопротивления. Схема балансного смесителя дана на рис. 4.5.
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К достоинствам такого смесителя относится также очень малая мощность, потребляемая от гетеродина, поэтому гетеродин почти не нагружается, что очень важно для УКВ аппаратуры, в смысле стабильности частоты.

При малых напряжениях сток-исток, независимо от его полярности, канал полевого транзистора ведет себя как обычное активное сопротивление. Значение этого сопротивления можно изменять от нескольких Мом при запирающем напряжении на затворе до сотен Ом. Таким образом, если подать гетеродинное напряжение на затвор, получится почти идеально подходящий для смесителей линейный элемент, управляемый только напряжением гетеродина (но не напряжением сигнала), что обеспечивает высокую помехоустойчивость и реальную селективность. 

В схеме рис. 4.5 транзисторы отпираются лишь положительными полуволнами гетеродинного напряжения. Если в эти моменты мгновенное напряжение сигнала также положительно, на выходе смесителя выделится постоянное положительное напряжение. 

При перемене фазы входного сигнала на обратную, к каналам транзисторов в моменты его отпирания будет приложено отрицательное напряжение, такое же напряжение будет и на выходе. Поскольку частоты ВЧ сигнала и гетеродина различны (на ПЧ) на
выходе выделится сигнал ПЧ, поступающий через ФСС в УПЧ.

В схеме хорошо работают транзисторы КП301, КП302, КП303, КП305. Желательно выбрать тип транзистора с напряжением отсечки, близким к нулю. В противном случае правый по схеме вывод резистора R1 следует подключить к источнику смещения с напряжением, примерно равным напряжению отсечки.

Мощность входного ВЧ сигнала может достигать десятков милливатт. Шумы смесителя малы, поскольку через канал транзистора протекает лишь очень слабый ток сигнала. При этом полевые транзисторы шумят немногим больше обычного активного резистора с сопротивлением, равным усредненному сопротивлению канала.

Развязка входных и гетеродинных цепей определяется емкостью затвор-сток транзистора и является значительной в балансной схеме. Здесь паразитные емкости и симметричная катушка связи L2 образуют для гетеродинного напряжения сбалансированный мост. 

Катушки L2 и L3 могут быть намотаны непосредственно поверх обмоток соответствующих катушек УВЧ и УПЧ. При этом каждая из этих катушек может иметь 3...6 витков скрученных вместе двух изолированных проводов, затем начало одного провода этой катушки соединяется с концом провода второго. Это соединение образует точку, которая должна быть заземлена. Конец первого и начало второго провода соединяются с соответствующими выводами транзисторов VT1 и VT2.

Более подробно создание катушек связи из скрученных вместе проводов будет рассмотрено в этой статье далее.

В радиолюбительской литературе описана схема еще одного интересного смесителя. На рис. 4.6 приведена схема подобного смесителя, но предназначенного для выделения промежуточных частот.
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Смеситель содержит два полевых транзистора, каналы которых соединены параллельно и включены в цепь сигнала. На затворы транзисторов подано противофазное напряжение гетеродина с симметричной вторичной обмотки ВЧ трансформатора 11.

Интересно то, что этот смеситель не требует симметрирующего ПЧ трансформатора, а частота гетеродина должна быть вдвое ниже обычной для этого диапазона.

Развязка входных и гетеродинных цепей весьма значительна (более 60. ..70 дБ), во-первых, благодаря тому, что паразитные емкости затвор-сток транзисторов включены в диагонали сбалансированного моста, и, во-вторых, за счет селективных свойств входного контура, настроенного на частоту, вдвое отличающуюся от частоты гетеродина.

В смесителе по схеме рис. 4.6 хорошо работают транзисторы КП301 или им подобные с «правой» характеристикой. Канал этих транзисторов начинает проводить при напряжении на затворе около 5 В, поэтому амплитуда гетеродинного напряжения на каждой из половин вторичной обмотки трансформатора Т1 должна достигать 6...7 В.

Смеситель можно собрать и на полевых транзисторах с р-n переходом, например серии КПЗОЗ. На средний вывод обмотки трансформатора в этом случае следует подать напряжение смещения около - 3 В, чтобы при отсутствии переменного напряжения гетеродина каналы транзисторов были заперты. Оптимальное напряжение гетеродина для транзисторов КПЗОЗ составляет 1,5...2 В.

Практические испытания этого смесителя в диапазоне 28 МГц в конструкции приемника прямого преобразования подтвердили его ожидаемые высокие параметры. 

Чувствительность приемника с этим смесителем достигала 0,25...0,3 мкВ даже без УВЧ. Подавление вне диапазонных AM сигналов превосходило 70 дБ, такого же порядка было и ослабление гетеродинного напряжения на входе приемника.

Смесители на диодах.

Балансные смесители.
При конструировании приемников со смесителями на диодах следует принимать во внимание, что сигнал ПЧ получается по уровню меньше входного сигнала на величину потерь в смесителе (на 6 - 10 дБ). Однако смесители на диодах зачастую смогут обеспечить наименьший уровень шумов. Поэтому к выбору схемы смесителя следует походить с большой осторожностью.

Известно, что параметры радиоприемника во многом зависят от смесителя. Смеситель должен обладать высоким коэффициент передачи, малым уровнем шума (для повышения реальной чувствительности) и хорошо подавлять мешающие AM сигналы, т.е. не детектировать их (для повышения помехоустойчивости). Этим критериям соответствуют широко известные смесители, сделанные по балансным и кольцевым схемам, которые не детектируют ни напряжение сигнала, ни напряжение гетеродина.

На рис. 4.7 показана схема простого балансного смесителя, а на рис. 4.8 показана схема кольцевого смесителя. Обе схемы выполнены на диодах.
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В обоих смесителях (рис. 4.7 и рис. 4.8) использованы симметрирующие трансформаторы Тр1 и Тр2, намотанные на кольцевых ферритовых сердечниках жгутом, сложенными из трех проводов, скрученных вместе.

На рис. 4.9 показана конструкция такого трансформатора.
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Концы проводов в начале жгута помечены как н1, н2 и нЗ. Концы проводов в конце жгута помечены как к1, к2 и кЗ. Обмотка, состоящая из провода 1, служит для входа сигнала, конец провода 2 соединяется с началом провода 3 - это соединение является средней точкой вторичной обмотки трансформатора и либо соединяется с землей, либо от этой точки берётся сигнал для подачи его на УПЧ.

Трансформатор наматывается на кольце из высокочастотного феррита. Диаметр кольца может быть 4... 10 мм, магнитная проницаемость 20...1000. При этом, чем выше частота используемого сигнала, тем меньшей должна быть магнитная проницаемость феррита. Кольца с большой магнитной проницаемости применяются для НЧ диапазонов. На ВЧ диапазонах достаточно 5... 15 витков.

В большинстве случаев первичную обмотку можно настроить в резонанс, подключив параллельно ей конденсатор емкостью 40...500 пФ (подбирается при настройке). Число витков первичной обмотки зависит от сопротивления цепей, подключенных к смесителю.

Зачастую вместо первичной обмотки трансформатора используется контурная катушка последнего каскада УВЧ или гетеродина, на которую, поверх существующей обмотки, наматывается жгутик из двух скрученных вместе проводов, которые соединяются между собой также, как и вторичная обмотка трансформатора Тр1 или Тр2. Витки, намотанные жгутиком, должны располагаться возле заземленного конца контурной катушки.

Для достижения максимальной чувствительности, при настройке смесителя нужно подобрать напряжение гетеродина. Недостаточное напряжение уменьшает коэффициент передачи, а излишнее увеличивает шум самого смесителя. В обоих случаях чувствительность падает. Оптимальное напряжение лежит в пределах от долей вольта до 1... 1,5 В (амплитудное значение).

Смесители на встречно-параллельных диодах
Бывает так, что не удается сделать гетеродин, генерирующий сигнал на очень высокой частоте. Тогда можно использовать схемы смесителей, которые могут работать на половинной частоте гетеродина. Одна из таких схем уже описывалась выше. Это была схема на полевых транзисторах. На диодах тоже можно создать подобный смеситель.

На рис. 4.10 изображена схема такого смесителя, работающего с половинной частотой гетеродина.
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Встречно - параллельным называется такое включение двух диодов, когда они соединены параллельно друг Другу, но по току располагаются как бы навстречу друг другу.

В схеме на рис. 4.10 к встречно-параллельным диодам подводится одновременно напряжение сигнала от входного контура L1C1 и напряжение гетеродина через катушку связи L3. Последнее значительно больше напряжения сигнала, и для нормальной работы смесителя на кремниевых диодах должно быть 0,6...0,7 В (амплитудное значение).

Частота гетеродина выбирается вдвое ниже требуемой, с учетом промежуточной частоты (в схеме прямого преобразования, вдвое ниже частоты входного сигнала). В этих условиях один из диодов открывается на пиках положительных полуволн сигнала гетеродина, а другой - на пиках отрицательных. В результате сопротивление параллельно включенных диодов уменьшается дважды за период гетеродинного напряжения.

Главным достоинством описанного смесителя является то, что в цепи нагрузки отсутствует постоянный ток, т.е. смеситель не детектирует ни сигнал, ни напряжение гетеродина. Здесь необходимо отметить, что для нормальной работы смесителя совсем не требуется замыкать цепь его нагрузки по постоянному току - на входе УПЧ можно установить разделительный конденсатор. Напротив, это даже улучшает работу смесителя из-за некоторой «самобалансировки» отличающихся по параметрам диодов. Поскольку сигналы смесителем не детектируются, ослабляются и помехи от внедиапазонных станций.

Помехоустойчивость смесителя приемника прямого преобразования характеризуют величиной подавления AM.

Подавление AM в балансных и кольцевых смесителях обычно не превосходит 60...65 дБ. Для смесителя на встречно-параллельных диодах оно составляет 70...80 дБ. Настройка гетеродина на более низкую частоту позволяет улучшить стабильность частоты и значительно уменьшить наводки гетеродина на входные цепи смесителя. В подавлении наводок теперь участвуют и входные контура, поскольку частота их настройки намного (в два раза!) отличается от частоты гетеродина. 

Подобные наводки вредны по следующим причинам: напряжение наводки синхронно детектируется смесителем и возникающее на выходе постоянное напряжение разбалансирует смеситель. Если же сигнал гетеродина излучается антенной или проводами питания в окружающее пространство, то помимо помех другим приемникам он может промодулироваться фоном переменного тока на плохих контактах электропроводки, окисленных контактах металлических конструкций, диодах выпрямителей и тд. 

Возвращаясь в приемник, такой сигнал вызывает трудно устранимый фон переменного тока, исчезающий при отключении антенны. Поэтому для хорошей работы любого приемника крайне важно добиться малого излучения сигнала гетеродина. Со смесителем на встречно-параллельных диодах, благодаря пониженной частоте гетеродина, излучение его сигнала получается на 30...60 дБ ниже, чем с обычными смесителями, и описанные неприятные эффекты практически полностью устраняются.

В смесителе по схеме рис. 4.10 лучше всего использовать кремниевые диоды с пороговым напряжением около 0,5 В - они дают несколько большую помехоустойчивость, чем германиевые. В любом случае требуется подбор оптимального напряжения гетеродина по максимуму коэффициента передачи.

Дальнейшее улучшение развязки входных гетеродинных цепей, а также уменьшение потерь мощности сигнала в цепях связи с гетеродином достигается в балансной схеме смесителя на встречно-параллельных диодах с автоматическим смещением, показанной на рис. 4.11

[image: image19.png]Bxog 1 % Beixoa
oF YBY ) 3 C2200f vy

Bxop 2

OT reTepofta
P Puc.4.11,





Две пары диодов и симметрично расположенные две катушки L3 и L4, намотанные на контурной катушке L2, настроенной на частоту гетеродина, образуют сбалансированный мост, не позволяющий попадать сигналу гетеродина ни во входные цепи, ни в ФПЧ. 

Цепочка R1C2C3, общая для двух пар диодов, создает начальное смещение, пропорциональное напряжению гетеродина. Последнее может изменяться от 0,7 до 4 В без заметного влияния на параметры смесителя. Подавление AM сигналов этим смесителем более 80 дБ, а развязка входных и гетеродинных цепей более 60 дБ.

Катушку входного и гетеродинного контуров для данных смесителей можно намотать на каркасах диаметром 5...6 мм проводом ПЭЛ или ПЭЛШО 0,15 0,25. В каркасы завинчиваются подстроечные сердечники СЦП-4.

Количество витков этих и других катушек, а также емкости подключенных параллельно катушкам конденсаторов, можно рассчитать используя программу 1NDUKTIW, которая находится на сайте автора, по адресу: http://r3xb-tga.narod.ru/.

Оптимальное нагрузочное сопротивление для смесителей, работающих в радиоприемнике, составляет несколько килоом. Такого же порядка получается и входное сопротивление для ВЧ сигнала. Попытки уменьшить это сопротивление к успеху не приводят, поскольку при низком сопротивлении смесителя возрастает мощность, потребляемая от гетеродина, а это увеличивает шум смесителя.

Для получения большей информации о работе смесителей на встречно - параллельных диодах постарайтесь найти замечательную книгу В. Т. Полякова «Трансиверы прямого преобразования».

Смеситель на СВЧ диоде
С давних времен и до сего времени на диапазоне волн сантиметровой длины принято использовать диодные смесители, выполненные на специальных СВЧ (Сверх Высоко Частотных) смесительных диодах, например, типа ДК-С или ДК-И. Как показала практика, в таких схемах на более низких частотах можно использовать и другие высокочастотные диоды, например, ГД507, а также некоторые виды переключательных туннельных диодов.

На рис. 4.12 приведена схема, в которой используется смеситель на СВЧ диоде Д408.
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Эта схема использовалась мною в одной из конструкций конвертера на диапазон 435 МГц. Подобного типа смесители часто встречаются в различных описаниях любительской УКВ аппаратуры.

Одним из основных элементов схемы является высокодобротный контур L1C1, к которому одновременно подается сигнал от УВЧ и от гетеродина (через 12). Контур настраивается в резонанс с сигналом от УВЧ.

При наладке устанавливается определенная величина тока через смесительный диод VD1. Измерительный миллиамперметр следует подключить к точке КТ1 и удалить перемычку А1. Миллиамперметр окажется подключенным параллельно резистору R2, величина которого много больше внутреннего сопротивления измерительного прибора, поэтому током через R2 можно пренебречь. 

Приближая или удаляя L2 от L1, устанавливаем величину тока через диод в пределах 0,4...0,6 мА. Принято считать, что при такой величине тока диодный смеситель обладает наименьшими шумами. После проведения измерений следует восстановить
перемычку А1.

Контур L3C2C3 настраивается на величину ПЧ. Транзистор VT1 является первым усилителем сигнала ПЧ. Смесители на специальных смесительных СВЧ диодах работают превосходно и почти не шумят.

Смесители на микросхемах
Широкое внедрение микросхем в радиоустройства позволило существенно улучшить их параметры, уменьшить габариты, упростить монтаж. Особенно удобны универсальные микросхемы, которые можно использовать в самых различных узлах радиоаппаратуры. К ним относятся, например, операционные усилители (ОУ) широкого применения, с успехом работающие в низкочастотной аппаратуре и устройствах автоматики.

Имеется большая серия микросхем К174, предназначенных для работы в бытовой радиотехнике и которые с успехом применяются в радиолюбительской практике.

Микросхема К174ПС4
Микросхема работает в диапазоне до 1000 МГц как преобразователь частоты. Предназначена для работы в качестве преобразователя частоты, модулятора, демодулятора, усилителя. Можно ее использовать в самых различных любительских конструкциях, в том числе и системах связи радиолюбительских ИСЗ. 

Основные параметры К174ПС4 следующие:

1. Напряжение питания............... 5...9 В;

2. Ток потребления.................... 12 мА;

3. Крутизна преобразования ..... 5 мА/В;

4. Ослабление входного и опорного сигналов
не менее 20 дБ,

5. Коэффициент шума ............... 12 дБ.

Одно из применений этой МС - в блоках селекторов каналов телевизионных приемников дециметрового диапазона. Преимуществом смесителя на этой МС перед смесителями на дискретных транзисторах является отсутствие или резкое ослабление в спектре выходного сигнала составляющих с частотами гетеродина и сигнала и, что особенно важно, хорошая развязка между цепью гетеродина и входом. Просачивание напряжения гетеродина на вход приемника составляет минус 40...50 дБ от напряжения гетеродина.

На рис. 4.13 показана схема использования МС К174ПС4 в качестве смесителя и УВЧ.
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Микросхема К174ПС1
Микросхема К174ПС1 отличается от описанной выше только тем, что может работать только на более низких частотах, однако приобрести её гораздо проще. К174ПС1 обладает большой универсальностью и может работать в широком диапазоне частот. Ее можно использовать не только в низкочастотной радиоаппаратуре, но и в радиовещательных и телевизионных устройствах. На этой микросхеме можно создавать схемы усилителей, гетеродинов, смесителей ВЧ и многое другое.

МС представляет собой балансный смеситель, обладающий следующими основными техническими характеристиками:

1. Крутизна преобразования, мА/В, не менее .. 4,5;

2. Коэффициент шума, дБ, не более.... 8;

3. Верхняя частота входного сигнала, МГц,
не менее ... 200;

4. Напряжение питания, В............. 9±10%;

Потребляемый ток, мА, не более..... 2,5;

5. Предельные допустимые напряжения питания, В, при токе нагрузки:

2,5 мА, не менее................................ 4,5;

4,5 мА, не более........................... 15;

6. Масса в корпусе 201.14-1, г, не более,.... 1,5.

На рис. 4.14 показана схема устройства, где на МС К174ПС1 собран смесительный каскад и гетеродин. На вход устройства через С1 поступает сигнал от УВЧ. Контур L2C8 принадлежит гетеродину, а контур L1С9 настроен на промежуточную частоту.
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Гетеродин может перестраиваться по частоте управляющим напряжением, подаваемым на варикап VD1.

Для желающих познакомиться с внутренним устройством МС К174ПС1 на рис. 4.15 приведена электрическая принципиальная схема этой МС.
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Можно предположить, что МС К174ПС4 имеет такое же внутреннее устройство, но в ней применены более высокочастотные транзисторы.

Автор
Тяпичев И.М.

http://vrtp.ru/index.php?act=categories&CODE=article&article=3287

Часть 1. Блоки УКВ аппаратов. Статья 5. Генераторы для УКВ аппаратуры.

Общие вопросы построения генераторов. 
К генераторам, исполняющим роль гетеродинов связных радиоприемников, кроме общих требований стабильности частоты и необходимого уровня мощности для подачи на смеситель, предъявляются еще дополнительные требования:

• высокая спектральная чистота колебаний (отсутствие заметно выраженных гармоник гетеродина);

• низкий уровень шумов.

Первое из этих требований можно выполнить путем тщательного выбора режима генератора для получения на выходе чисто синусоидальных колебаний, а также дополнительной фильтрацией этих колебаний. При этом ослабленные до минимума гармоники не участвуют в процессе преобразования частот, уменьшается эффект преобразования на гармониках гетеродина. Кроме того, возможны варианты, когда такое преобразование становится возможным вследствие появления гармоник гетеродина в самом смесителе. Это может происходить за счет нелинейной характеристики входного сопротивления смесителя.

Шум гетеродина часто возникает в результате модуляции вырабатываемых им колебаний по амплитуде и фазе в пассивных и активных элементах гетеродина. Хотя возникающий при этом шум и незначителен (на 90 - 100 дБ ниже уровня колебаний), но в чувствительных смесителях приемников он может приводить к появлению сильных уровней помех на боковых шумовых составляющих колебаний гетеродина.

При приеме сигналов распознать шумовую модуляцию трудно, так как неясно, является ли принимаемый шум внешним шумом эфира или результатом шумового преобразования в приемнике. Шумы гетеродина обычно исследуют с помощью анализатора спектра с высокой разрешающей способностью и динамическим диапазоном. 

В любительских условиях для этой цели применяют узкополосный приемник с аттенюатором на входе. Изменяя настройку приемника около частоты исследуемого гетеродина, поддерживают одинаковый уровень сигнала на выходе приемника с помощью регулировки затухания в аттенюаторе. Затем строят график зависимости затухания от частоты, который и характеризует уровень шумовых боковых полос гетеродина.

Для борьбы с шумами гетеродинов следует принимать следующие меры. 

• Необходимо максимально увеличивать добротность контура гетеродина, так как при этом сужается его полоса пропускания и полоса шумов.

• Непременно применять транзисторы с низким уровнем шумов (особенно из числа низкочастотных).

• Режим транзистора нужно стремиться сделать близким к ключевому, так как при этом он большую часть времени находится или в запертом, или в насыщенном состоянии, что соответствует минимальному уровню собственных шумов. Ключевой режим достигается большими значениями обратной связи в каскаде

• Тщательно заземлять по низкой частоте все цепи постоянного тока гетеродина и электроды транзистора (например, базу в схеме с ОБ).

Чтобы получить высококачественный генератор, обеспечивающий нормальную работу приемной и передающей аппаратуры, необходимо также учитывать следующие условия. 

1. В качестве генераторных транзисторов следует применять транзисторы, граничная частота которых в 5... 10 раз превосходит рабочую частоту генератора. Для гетеродинов УКВ приемной аппаратуры следует выбирать СВЧ малошумящие транзисторы с граничной частотой более 1ГГц.

2. При изготовлении генераторов с LC контурами, особенно для частот выше 10 МГц, следует обратить внимание на механическую жесткость конструкции генератора. LC контур генератора следует помещать в жесткий экранированный корпус.

3. Для генераторов с LC контурами следующим за самим генератором каскадом должен быть буферный каскад с очень малой емкостной связью вход/выход. Такой буферный каскад желателен и для кварцевых генераторов, работающих на гармониках.

4. В радиоприемниках с высокой чувствительностью следует избегать применения различных полупроводниковых элементов (например, варикапов) для настройки или подстройки частоты контура. Применять нужно только конденсаторы переменной емкости с воздушным диэлектриком.

5. Генераторы с фазовой автоподстройкой частоты (ФАПЧ) обладают повышенным уровнем шумов и для применения в высокочувствительной приемной аппаратуре (в качестве первого гетеродина) нежелательны.

Генераторы с параметрической стабилизацией частоты.
Название "параметрическая стабилизация" предполагает, что стабильность генерируемой частоты должна поддерживаться за счет выбора оптимального режима работы транзистора, за счет применения высококачественной и высокодобротной контурной катушки, за счет применения в колебательном контуре конденсаторов с малым температурным коэффициентом емкости.

Существует довольно большое разнообразие схем транзисторных генераторов с параметрической стабилизацией, однако наибольшей популярностью среди радиолюбителей пользуются генераторы по так называемой «схеме индуктивной трехточки» и «схеме емкостной трехточки». 

На рис. 5.1 показана схема генератора, выполненного по схеме емкостной трехточки.
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Активным элементом генератора на рис. 5.1 является транзистор VT1 типа КТ368. Это высокочастотный и малошумящий транзистор, который способен создать хорошее качество генерируемого сигнала.

Рабочая частота генератора задается индуктивностью катушки L1 и суммарной величиной емкостей конденсаторов С1, С2, СЗ и С4. Перестройка рабочей частоты может осуществляться либо изменением емкости конденсатора С1, либо изменением индуктивности катушки L1. Все перечисленные элементы находятся в цепи базы транзистора VT1.

В цепи коллектора этого транзистора находится еще один колебательный контур, настроенный на частоту в два (или в три) раза выше рабочей частоты генератора. В таком случае говорят, что контур в цепи коллектора транзистора VT1 настроен на вторую (или третью) гармонику вырабатываемых генератором электромагнитных колебаний. На выходе 1 и 2 мы получим сигналы с частотой заданной гармоники.

Несмотря на наличие в цепи коллектора некоторого колебательного контура, можно считать, что транзистор VT1 включен по схеме с общим коллектором. Дело в том, что находящийся в цепи коллектора контур настроен на частоту, которая намного выше рабочей частоты генератора и поэтому сопротивление этого контура незначительное, можно сказать - стремится к нулю.

Если от генератора нужно получить только сигнал рабочей частоты, то коллектор транзистора VT1 следует напрямую соединить с источником питания, как это сделано в схеме на рис. 5.2. Это будет уже классическое включение транзистора по схеме с общим коллектором (или стоком, если транзистор полевой).
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Рассмотрим подробнее работу всех основных элементов схемы генератора.

Цепь смещения 
Компоненты цепи смещения R1, R2 и R3 выбираются из условия обеспечения заданного тока покоя. Цепь смещения рассчитывается и настраивается так же, как для обычной рабочей точки усилителя. Сигнал обратной связи, который поступает с эмиттера через С1, всегда присутствует на входе, поэтому транзистор постоянно находится в режиме колебаний.
При любых транзисторах ток через них должен обеспечивать требуемую выходную мощность. При правильном соотношении смещения и обратной связи выходная мощность генератора составляет приблизительно 0,3 мощности, потребляемой от источника питания.

Обычно падение напряжения на L2 и R4 весьма мало, поэтому коллекторное (или стоковое) напряжение равно напряжению питания Следовательно, для нахождения величины необходимого тока (при заданных величинах напряжении питания и выходной мощности) необходимо значение выходной мощности разделить на 0,3 и на величину напряжения питания. Кстати, резистор R4 служит для предотвращения возбуждения генератора на паразитных частотах и ставить его нужно только в крайних случаях явного нарушения работы генератора.

Сигнал обратной связи. Выходной сигнал появляется на коллекторе (или стоке) транзистора. При правильном соотношении цепей смещения и обратной связи напряжение выходного сигнала составляет около 90% напряжения питания. Глубина обратной связи определяется соотношением емкостей СЗ и С4. Например, если они равны, то сигнал обратной связи равен половине выходного сигнала. Если емкость конденсатора С4 в три раза больше емкости конденсатора СЗ, то сигнал обратной связи составляет приблизительно 0,25 напряжения выходного сигнала.

Может возникнуть необходимость изменить величину СЗ по отношению к С4 для того, чтобы установить более подходящее соотношение параметров цепей смещения и обратной связи. Например, если емкость С4 уменьшать, то глубина обратной связи будет возрастать и генератор будет работать в режиме, близком к классу С. 

С увеличением значения С4 при постоянной емкости СЗ глубина обратной связи уменьшается и режим работы генератора приближается к классу А. Необходимо помнить, что любое изменение С4 (или СЗ) приводит к изменению частоты генерации. Следовательно, для поддержания неизменной рабочей частоты, при изменении отношения С4/СЗ необходимо изменять значение индуктивности L1.

В качестве первого приближения можно считать, что сигнал обратной связи должен быть равен или больше напряжения отсечки транзистора. При нормальных условиях такой сигнал будет достаточен для преодоления фиксированного (устанавливаемого резисторами R1, R2 и R3) смещения. 
Величина сигнала обратной связи обычно лежит в пределах 10...40%, а при условии наилучшей стабильности — в пределах 15...25% напряжения выходного сигнала. Иногда, в целях уменьшения шумов гетеродина, устанавливают максимальную величину напряжения обратной связи.

Частота генерации схемы определяется резонансной частотой контура, в который входят L1, С1, С2, СЗ и С4. Заметим, что конденсаторы С2, СЗ и С4 включены последовательно, поэтому общая емкость должна быть найдена с помощью соответствующего соотношения. Необходимо также учитывать, что входная емкость транзистора складывается с емкостью С1. 

На низких частотах входной емкостью можно пренебречь, поскольку ее величина пренебрежимо мала по сравнению с типичными значениями емкости С1. На высоких частотах, когда значения емкости С1 становится соизмеримым с входной емкостью, входная емкость транзистора имеет большое значение.
Например, если входная емкость равна 3 пФ, а для интересующей частоты необходима емкость С1, равная 1000 пФ или более, влияние выходной емкости незначительно.

Если же значение емкости С1 уменьшается до 5 пФ, то вместе с параллельной ей входной емкостью транзистора они образуют общую емкость, равную 8 пФ, т.е. входная емкость должна быть учтена в расчете частоты резонанса.

Входная емкость транзистора не всегда приводится в паспортах на приборы. Емкость, представляющая выходную емкость транзистора (между истоком и стоком для полевых и между коллектором и эмиттером для биполярных транзисторов), состоит из собственно выходной емкости и емкости обратной связи, которой, в силу ее малости по сравнению с выходной емкостью транзистора обычно пренебрегают.
Конденсатор С1 может быть переменным, но иногда бывает проще сделать переменной индуктивность катушки.

Значение емкости С4 обычно в три раза больше емкости СЗ (или суммы емкостей С1, С2 и входной емкости транзистора, где это имеет смысл). Таким образом, напряжение обратной связи (поступающее на базу с истока или эмиттера транзистора) составляет приблизительно 0,25 общего напряжения выходного сигнала (или около 0,2 напряжения питания при правильном соотношении обратной связи и смещения).

Резонансная цепь
Для обеспечения требуемой частоты может быть использовано сочетание любых катушек индуктивности и конденсаторов, т.е. катушка может быть выполнена очень большой или очень малой для соответствующих значений емкостей конденсаторов. Часто на резонансные цепи накладываются практические ограничения (такие, как параметры имеющихся готовых катушек переменной индуктивности).
Если нет специфических ограничений ориентировочное значение емкости С1 выбирают из расчета 2 пФ на 1 м длины волны. Например, если частота равна 30МГц, то длина волны равна 10 м, и емкость должна быть равна 20 пФ. 

Длину волны в метрах находят из выражения.

Длина волны = 300/(частота, МГц)

На частотах ниже 1,5 МГц выбор емкости из расчета 2 пФ на 1 м длины волны может привести к необходимости использования очень больших катушек индуктивности. В этом случае емкость можно выбирать из расчета 20 пФ на 1 м длины волны.

Величина индуктивности L выбирается из условия обеспечения требуемой частоты с помощью выражения:

L = (2,53 x 10^4) / (f ^2 х С), где L имеет размерность в мкГн; f имеет размерность в МГц: С имеет размерность в пФ.

Другой метод нахождения реальных значений компонентов резонансной цепи состоит в применении катушек индуктивности, имеющих на рабочей частоте реактивное сопротивление 80...100 Ом. Это приближение особенно полезно для низких частот (ниже 1 МГц).
В Интернете на сайте, расположенном по адресу http://r3xb.by.ru/, в разделе «Программы» находится программа INDUKTIW, с помощью которой можно легко рассчитать параметры любых катушек и емкости групп конденсаторов.

Выходная цепь
Выходной сигнал для следующего каскада может быть снят или непосредственно с катушки индуктивности L2 с помощью выходной обмотки L3 (для низкоомных нагрузок) или конденсатора связи С7 (для высокоомных нагрузок). Обычно более удобна выходная цепь с конденсатором связи С7, который можно взять переменным .
Это дает возможность подключать генератор к переменной нагрузке (изменяющей сопротивление с изменением частоты). Если в коллекторной цепи VT1 генератора нет колебательного контура и коллектор непосредственно соединен с источником питания, то выходной сигнал берется с эмиттера.

Заметим, что КПД генератора в случае использования умножителя частоты уменьшается. Поэтому обычно генератор выдает на выход рабочую частоту, а дальнейшее умножение частоты выполняется в последующих специальных каскадах.

Шунтирующий и разделительный конденсаторы
Величина емкости шунтирующего конденсатора С5 должна быть такой, чтобы емкостное сопротивление его на рабочей частоте генератора не превышало 5 Ом. Допустимо и большее сопротивление (200 Ом), но вследствие малой мощности сигнала предпочтительнее низкое реактивное сопротивление.
Величина разделительной емкости С2 должна быть равна (примерно) емкости конденсатора С1 Величина разделительной емкости С7 должна быть равна сумме выходной емкости транзистора и емкости Сб.

Если конденсатор С7 является переменным, то среднее значение его емкости должно быть равно указанной сумме емкостей.

Высокочастотный дроссель
Высокочастотный дроссель Др1 служит для предотвращения утечки сигнала с эмиттера через резистор R3.
Величина индуктивности дросселя Др1 должна быть такой, чтобы его реактивное сопротивление на рабочей частоте находилось в пределах 1...3 кОм. Допустимый ток дросселя должен быть больше (по крайней мере на 10%), чем максимально возможный постоянный ток. Следует заметить, что большое реактивное сопротивление требуется на рабочей частоте. Но на высоких частотах это может привести к большому падению напряжения на дросселях, имеющих большую индуктивность, или к дросселям слишком больших размеров.

Расчет элементов и параметров генераторов
Профессиональный расчет элементов схемы генератора довольно сложен, к тому же радиолюбителям нет смысла делать такие расчеты. Далее мною предлагается вашему вниманию простейшие (прикидочные) расчеты наиболее важных элементов и параметров схемы генератора. 

Сначала следует выписать на отдельный листок справочные данные по применяемому транзистору и назначить (примерно) требуемую выходную мощность генератора.
Для упрощения расчета принимаем, что контур L2C6 и резистор R4 отсутствуют и что коллектор VT1 напрямую соединен с шиной питания 10В. Следовательно, напряжение на коллекторе равно 10 В. Выход сигнала осуществляется с эмиттера транзистора VT1, как это показано на рис. 5.2.
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Пусть генератор по схеме на рис. 5.2 должен генерировать сигнал с частотой 20 МГц. Настройка должна осуществляться изменением индуктивности катушки L1. Напряжение питания 10 В. Транзистор КТ368 имеет входную емкость 1,7 пФ, выходную емкость 3 пФ и допускает мощность рассеяния коллектора равную 225 мВт при напряжении 15 В. Планируем получить выходную мощность генератора 40...50 мВт.

1. Значения сопротивлений R1, R2 и R3 должны быть выбраны экспериментально так, чтобы через транзистор протекал ток величиной 5 мА. который мог бы обеспечить выходную мощность 40. .50 мВт при коллекторном напряжении 10 В.
Приняв выходную мощность, равной 45 мВт и разделив ее на 0.3, получим входную мощность (она же равна общей рассеиваемой мощности), равную 150 мВт.

2. На этом этапе расчета попробуем удостовериться в том, что транзистор допускает рассеивание мощности 150 мВт при максимально допустимой рабочей температуре. По данным справочника, допустимая рассеиваемая на транзисторе мощность при температуре 25°С равна 225 мВт максимально допустимая температура транзисторов составляет 70°С. Для расчета можно принять, что уменьшение допустимой мощности при температурах выше 25°С равно 2 мВт/°С.

Проведем расчет для условия, что транзистор работает при 60°С. При этом условии допустимая мощность уменьшается на 2*(60-25) ~70 мВт и составляет 225-70=155 мВт. Этот прикидочный расчет показывает, что при токе коллектора 5 мА рассеивание на транзисторе входной мощности 150 мВт безопасно, но находится на грани допустимого. Поэтому желательно уменьшить величину коллекторного тока и выполнить расчет для вновь принятой величины тока.

3. Назначим ориентировочное значение выходного напряжения рабочей частоты генератора и величину напряжения обратной связи. При питающем напряжении 10 В напряжение выходного сигнала должно быть равно 10 х 0,8 = 8 В. Разумеется, оно зависит от соотношения компонентов цепей смещения и обратной связи.

Ориентировочно выберем значение емкости С4 втрое больше, чем СЗ плюс входная емкость. При таком их соотношении сигнал обратной связи составляет 25% от выходного напряжения, или 8 * 0,25 = 2 В. Учитывая, что к цепи смещения приложено постоянное напряжение и сигнал обратной связи, можно ожидать, что напряжение обратной связи 2 В будет слишком большим, но в первом приближении оно приемлемо.

4. Проведем ориентировочный расчет элементов частотозадающего колебательного контура. Для реальных значений индуктивности L и емкости С резонансного контура выберем емкость С1 из расчета 2 пФ на1 м длины волны. Длина волны равна 300/20 (МГц) = 15 м, а емкость при этом получается С1 = 2 х 15 = 30 пФ.

Емкость переходного (разделительного) конденсаторе получаем как сумму емкости С1 и входной емкости транзистора С2 = С1 +1,7 = 30 + 1,7 = 31,3 пФ ближайшее номинальное значение будет С2 = 33 пФ.

Величину емкости конденсатора СЗ можно принять равной величине емкости С2. Это предположение не противоречит никаким условиям и вполне оправдывается экспериментами.
Тогда емкость С4 = СЗ х 3 = 33 х 3= 99 пФ. Принимаем С4 = 100 пФ.

5. Рассчитаем данные частотозадающего контура. Для начала рассчитаем суммарную величину трех последовательно соединенных конденсаторов С2, СЗ и С4.

Величина общей емкости параллельной L1, равна Сп = 1 / (1 / С2 + 1 / СЗ + 1 / С4) = 1/(1/33 + 1/33 + 1/100) = 14,3 пФ.

Получается что параллельно индуктивности L1 подключена емкость С1 + Сп = 30+14,3 = 44,3 пФ.

Для этой емкости и частоты резонанса 20МГц значение индуктивности L1 = (2,53 х 10^4) / [(20)^2 х 44.3] = 1,4 мкГн.

Для удобства катушка индуктивности должна перестраиваться от 0,20 до 0.25 мкГн

Расчеты количества витков контурных катушек различной конструкции можно выполнить с помощью разработанной мною компьютерной программы INDUKTIW.

Необходимо помнить, что неправильно выбранное соотношение компонентов цепей смещения и обратной связи обусловливает искажение формы сигнала, уменьшение выходной мощности или и то и другое одновременно. Критерием правильности выбора рабочей точки является хорошая форма сигнала на рабочей частоте и стабильность частоты при требуемой выходной мощности. 

6. Величину емкости конденсатора С5 (и других блокировочных конденсаторов, если они будут применены в схеме) можно ориентировочно рассчитать по формуле 
Хс = 1 / (2п х F х С), где Хс - величина реактивного сопротивления конденсатора (должно быть не более 5 Ом). F - рабочая частота в Гц, С - емкость в Ф, п - число Пи. 

С5 =1 / (2п х F х 10^6 х Xc) = 1 / (6.28 х 20 х 106^ х 5) = 0.001590 Ф = 1590 пФ. Несколько большая емкость (скажем. 2000 пФ) гарантирует реактивное сопротивление, меньше, чем 5 Ом, на рабочей частоте.

7. Величину индуктивности дросселя Др1 рассчитаем исходя из известной формулы:- XL = (2п х F х L). При этом L - индуктивность дросселя в Гн. L = XL/ (2п х F ) = 2000/(6.28 х 20 х 10^6) = 0.000016 Гн = 16 мкГн. Любые значения индуктивностей между 15 и 20 мкГн вполне подойдут для схемы.

Лучшей проверкой правильности выбора индуктивности дросселей в генераторе является измерение в шине питания высокочастотной составляющей напряжения при работающем генераторе. Высокочастотной составляющей не должно быть либо она должна составлять доли вольта (обычно несколько микровольт для типичного транзисторного генератора).

Если сигнала ВЧ в шине питания нет, то реактивное сопротивление достаточно велико. Затем нужно измерить падение напряжения на дросселе на постоянном токе. Оно также должно составлять доли вольта (микровольты).

Приведенный выше расчет элементов схемы достаточен для осмысленного выбора любого элементе из любой приведенной ниже схемы генераторов.

На рис. 5.3 приведена схема генератора, выполненного на полевом транзисторе.
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Генераторы, выполненные на базе полевых транзисторов отличаются малыми шумами и хорошей стабильностью генерируемой частоты.

На рис. 5.4 и рис. 5.5 приведены схемы транзисторных генераторов, выполненных по схеме индуктивной трехточки.
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По стабильности генерируемой частоты генераторы по схеме индуктивной трехточки не отличаются от генераторов, выполненных по схеме емкостной трехточки. Расчеты элементов схемы можно проводить по приведенным выше формулам.

Следует учесть, что величина напряжения обратной связи в этих генераторах зависит от места отвода в контурной катушке, к которому подается обратная связь с эмиттера транзистора VT1. Можно считать, что если отвод от контурной катушки выполнен от середины, то напряжение обратной связи равно половине выходного напряжения. 

При перемещении отвода к заземленному (по ВЧ) концу катушки напряжение обратной связи уменьшается. И, наоборот, при удалении отвода от заземленного конца катушки напряжение обратной связи увеличивается. Помните, что когда мы говорим об обратной связи в схеме генератора, то имеем в виду положительную обратную связь, которая усиливает основной сигнал на входе. Бывает также и отрицательная обратная связь, ослабляющая сигнал на входе. Отрицательная обратная связь часто применяется в усилителях низкой частоты для улучшения качества усиливаемого сигнала.

И еще две схемы генераторов
На рис 5.6 показана электрическая принципиальная схема генератора, часто применяемая на частотах до 450 МГц
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В схеме рис. 5.6 транзистор задействован по схеме с общей базой. Обратная связь осуществляется через конденсатор С1 и зависит от величины емкости этого конденсатора. На частотах порядка 400 МГц емкость С1 должна быть равна (примерно) 1...2пФ. на более низких частотах емкость С1 должна иметь большую величину и может составлять 10...30 пФ.

На рис. 5.7 показана схема еще одного простого генератора.
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В этом генераторе транзистор подключен по схеме с общим коллектором. Колебательный контур располагается в цепи базы. Особенностью схемы является междуэлектродная положительная обратная связь, которая всегда присутствует в транзисторах, и при более высокой частоте получается довольно большая величина обратной связи. С понижением частоты эта обратная связь уменьшается.

Большие неприятности междуэлектродная обратная связь доставляет при изготовлении усилителей высокой частоты. Если не предпринимать никаких действий по её нейтрализации, усилитель превращается в генератор, как говорят "начинает возбуждаться".

Схему такого генератора можно увидеть Интернете на сайте, расположенном по адресу http://shustikov.by.ru/

Для частоты 50 МГц элементы схемы имеют следующие значения: С1 = 22 пФ, С2 = 100 пФ, катушка L1 имеет 10 витков на каркасе диаметром 4 мм. Для частоты 1500 МГц значения следующие: С1 = 0,5 пФ, С2 = 3,3 пФ, контур L1 выполнен в виде отрезка медного провода диаметром 1,5 мм и длиной 25 мм, который расположен параллельно основанию платы на высоте 3...4 мм.

Генераторы с кварцевой стабилизацией частоты
Во многих случаях генераторы с параметрической стабилизации не могут обеспечить нужную стабильность генерируемой частоты. Особенно важной является стабильность частоты при создании аппаратуры для цифровых видов связи. Выход из создавшегося положения обычно находят в применении генераторов с кварцевой стабилизацией частоты, которые обычно называют Кварцевые Генераторы (КГ).

В КГ значение генерируемой частоты задают тонкие пластинки, специально вырезанные под определенным углом из кристалла кварца, к которым в определенных местах подводится переменное электрическое напряжение. На определенной частоте возникает резонанс. Резонансная частота такого кварцевого резонатора зависит от толщины и других геометрических параметров пластинки, а также от угла, под которым пластинка вырезана из куска кварцевого кристалла. В диапазоне высоких, так же как и в диапазоне средних и низких частот широко применяются КГ собранные по емкостной трехточечнои схеме.

Принципиальная схема одного из вариантов такого КГ показана на рис. 5.8
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Собственно генератор выполнен на транзисторе VT1. а транзистор VT2 работает как буферный каскад выполненный в виде эмиттерного повторителя. Буфер предназначен для ослабления связи генератора на VT1 с последующими каскадами которые будут подключены к выходу КГ.

Все элементы этой и последующих схем генераторов можно определять по формулам расчета, приведенного выше в первом разделе этой главы, а расчет некоторых других элементов схемы приведен ниже.
Резисторами R1 и R2 устанавливается величина тока, которая должна соответствовать выбранной для этого генераторе мощности Основная регулировка коллекторного тока транзистора выполняется изменение сопротивления R1. С уменьшением этого сопротивления коллекторный ток увеличивается, и наоборот. Если получается так, что сопротивление R2 получается очень маленьким последовательно с этим резистором
можно включить дроссель как это сделано на рис 5.1.

На рис 5.9 показана схема КГ, выполненная по схеме емкостной трехточки в которой задействованы два транзистора, соединенные между собой последовательно, по каскадной схеме. 
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Изображенный на данном рисунке генератор предназначен в основном для работы на частотах до 30 ... 40 МГц. Если вы сравните эту схему со схемой на рис 5 1, то найдете много общего. Цепь базы на рис 5.9 отличается от аналогичной цепи на рис. 5.1 наличием кварцевого резонатора Q1, резистора R1 и катушки L1, вместо LC контура на рис 5.1. 
Цепь эмиттера VT1 на рис. 5.9 ничем не отличается от аналогичной цепи на рис. 5.1 те же самые конденсаторы СЗ и С4, регулирующие величину обратной связи.
Транзистор VT2 добавлен (по сравнению со схемой рис. 5.1) для некоторого увеличения мощности генератора Подобная схема в которой последовательно соединены два транзистора, из которых один задействован по схеме с общим змиттера, а второй - по схеме с общей базой, называется несходной схемой.

В коллекторной цепи VT2 располагается контур L2C5C6 настроенный на одну из гармоник резонансной частоты кварца.

Резистор R6 в этой схеме играет довольно важную роль - препятствует возбуждению генератора на частоте настройки контура L2C5C6 Для КГ это очень важно. Два конденсатора (С5 и С6) в контуре служат для того чтобы подать сигнал на низкоомную нагрузку Вы уже знаете (по рис 5.1), что на низкоомную нагрузку сигнал можно по дать и с дополнительной катушки связи. Каскадная схема генератора и подача выходного напряжения с точки соединения С5 и С6 мною применена в схеме на рис 5.9 только для демонстрации различных возможностей построения схем генераторов.

Для работы на более высоких частотах, чем основная резонансная частота кварцевого резонатора, в схемы КГ приходится вносить дополнения, способствующие более надежной работе генератора на этих частотах. В основном четкая работа КГ на высокочастотных диапазонах достигается тем, что резонаторы в этом случае, как правило, возбуждаются на частотах высших гармоник частоты резонанса - третьей, пятой и т. д.
Это позволяет создавать простые, экономичные и малогабаритные КГ в диапазоне 30...150 МГц.

В подобных генераторах необходимо обеспечить устойчивую работу резонатора на нужной гармонике электромагнитных колебаний. Для этого необходимо обеспечить гарантированную работу КГ на заранее назначенной гармонике, или, как говорят, выполнить выбор специальных дополнений, улучшающих работу генератора на нужной более высокой частоте. Выбор (селекция) может быть выполнен(а) либо по частоте, либо
по амплитуде Метод выбора по амплитуде не находит применения в любительской практике и рассматриваться не будет.

На рис. 5.10 изображена схема, поясняющая один из принципов селекции по частоте.
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Это схема генератора с выбором гармоники посредством контура в цепи эмиттера. Обеспечить такой выбор (селекцию на частоте) можно, включив в схему генератора вместо одного из конденсаторов связи контур, имеющий для частот низших гармоник индуктивную реакцию, а для частоты гармоники на которой необходимо обеспечить возбуждение, — емкостную.

Собственно КГ выполнен на транзисторе VT1. Каскад на транзисторе VT2 буферный, уменьшающий влияние нагрузки на частоту генератор. В то же время этот каскад, благодаря контуру L3C7C8 в коллекторной цепи, служит и усилителем сигнала на частоте гармоники (частоте настройки контура L3C7C8). Генератор устойчиво работает при использовании кварцевых резонаторов, работающих с колебанием третьего или пятого порядка на частотах до 150 МГц. Селекция нужной частоты гармоники осуществляется с помощью контура L2C5 в цепи эмиттера VT1. Элементы контура L2 и C5 рассчитываются, исходя из необходимости обеспечения индуктивной реакции для колебаний низшего порядка.

Описание схемы
Резистор R1 предотвращает паразитное возбуждение через статическую емкость резонатора, R2, R3, R5 обеспечивают термостабилизацию рабочей точки и необходимый режим по постоянному току транзистора VT1. Нагрузкой VT1 служит резистор R4, с которого напряжение высокой частоты через разделительный конденсатор СЗ подается на вход усилительного каскада на транзисторе VT2. 

Конденсаторы С1 и С4 - разделительный и блокировочный соответственно. Резисторы R6, R7 и R8 служат для обеспечения необходимого режима транзистора VT2, конденсаторы С6 и С9 - блокировочные, R9 служит для обеспечения устойчивость работы усилительного каскада (предотвращения возбуждения на частоте контура L3C7C8). Контур L3C7C8 обеспечивает фильтрацию высших гармоник и согласование с нагрузкой. 
Если нет необходимости в установке рабочей частоты генератора и ее коррекции при эксплуатации, то индуктивность L1 можно исключить.

Пример простейшего расчета дополнительного контура.
Профессиональный расчет элементов схемы кварцевого генератора представляет собой довольно громоздкое описание на двух и более страницах. Радиолюбители, как правило, подобных расчетов не делают и обходятся простейшими «прикидочными» расчетами, в которых допускаются приблизительные обобщенные исходные данные, упрощенные математические формулы, полученные в результате многих экспериментов.

Ниже приводятся формулы, необходимые для расчета дополнительного контура ( L2C5 на рис. 5 10).

Для устойчивой работы в широком интервале температур частота настройки контура L2C5 обычно выбирается из условия fpeз < (0,6 - 0,8) fр. Если контур настроен на более высокую частоту, то возрастают изменения частоты и напряжение генератора из-за изменения L2 и С5 (см. рис. 5.10).
Чтобы обеспечить на частоте гармоники, ближайшей к рабочей частоте генератора и расположенной ниже этой рабочей частоты, индуктивную реакцию контура, необходимо, чтобы резонансная частота контура удовлетворяла условию:
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 (5.1)

где f pез - частота настройки контура;

fр - рабочая частота, излучаемая генератором;

f(n-z) - частота гармоники, ближайшей к рабочей частоте.

Следующими условиями обеспечиваются емкостная реакция контура на частоте генератора fp и индуктивная реакция на частотах гармоник более низкого порядка. Элементы контура выбирают из соотношений:

С6 = Сэ-к / [1 – (fрез / fp)^2] (5.2)

С6 = 1 / С5 x (2тт x fp)^2 x (fрез / fp)^2 (5.3)

где Сэ-к - емкость обратной связи, включенная между эмиттером и коллектором транзистора VT1, определенная при расчете схемы генератора (можно брать из таб. 5.1)
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Во всех трех формулах емкость имеет размерность Ф (Фарады),частота - МГц, индуктивность - Гн (Генри).

Напоминаю соотношения единиц измерения: 

1Ф = 1 х 10^12 пФ, 1МГц = 1 х 10^8 Гц, 1Гн = 1 х 10^6 мкГн

Ориентировочные данные о параметрах емкостной трехточечной схемы в диапазоне высоких частот приведены в таблице 5.1. Таблица может применяться при выполнении прикидочных расчетов КГ различных вариантов исполнения. Если в предыдущих расчетах (в начале этой главы) конденсаторы в цепи базы VT1 выбирались ориентировочно, то с помощью этой таблицы можно выбирать особенно не задумываясь. А в принципе, это одно и то же.

В таб. 5.1 приняты следующие обозначения: В корпус вакуумный, Г - корпус герметизированный.

1. Расчет для третьей гармоники 
Имеется кварцевый резонатор на частоту 20 МГц на базе которого нужно создать генератор с рабочей частотой 60 МГц (третья гармоника кварца).

При этих данных частота настройки дополнительного контура L2C5 должна удовлетворять условию формула( 5.1):
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С другой стороны, резонансная частота контура должна соблюдать следующее условие:

fpез < (0,6...0,8), fр = (60 х 0,6 ... 60 х 0,8) = (36 ... 48) МГц.

Весь полученный интервал частот больше величины 34.6МГц, поэтому частота настройки контура может быть любой в полученных пределах. Назначим частоту настройки контура L2C5 равную 42 МГц.
Далее определяем емкость конденсатора С5. Из табл. 5.1 находим, что эквивалентна емкость контура Сэ-к = 36...75 пФ. По формуле (5.2) получим:

С5 = (36...75) / [1-(42/60)^2] = (36...75) / (1 -0,49) = 71 ... 146 пФ.

По формуле (5.3) определяем индуктивность контура:

L2 = 1 / C5 x (2тт х fp)^2 x (fрез / fp)^2 = 1 / (71…146) x 10^-12 x (2 x 3.14 x 60 x 10^6)^2 x 
x (42 x 10^6 / 60 x 10^6)^2 = (0,2…0,98) мкГн

2. Расчет для пятой гармоники. 
Имеем кварцевый резонатор на частоту 20 МГц, на базе которого нужно создать генератор, работающий на пятой гармонике кварца —100 МГц.

При работе на частоте 100 МГц и использовании резонаторов с колебаниями пятой гармоники резонансная частота контура L2C5 должна рассчитываться по формуле (5.1) 
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С другой стороны, резонансная частота контура должна выбираться из условия:
fpез = (0,6…0,8) х fp = (0,6...0,8) х 100 = (60 ...80) МГц.
Таким образом, назначим величину fpез = 79 МГц Из табл. 5.1 находим, что эквивалентная емкость контура Сэ-к = 30...60 пФ.

По формуле (5.2) получим.

C5 = (30…60) / [1 – (79 / 100)^2 ] = (30…60) / 0,38 – 79…157 пФ

По формуле (5.3) определяем индуктивность контура:

L2 = 1 / C5 x (2тт х fp)^2 x (fрез / fp)^2 = 1 / (79…157) x 10^-12 x (2 x 3.14 x 100 x 10^6)^2 x 
x (79 / 100)^2 = (0,051…024) мкГн

Аналогично определяются L2 и С5 для любой частоты в диапазоне 30...150 МГц. Ориентировочные значения емкости С2 выбираются в соответствии с данными табл. 5.1.

Резонатор в цепи обратной связи
Как уже было сказано, кроме емкостной трехточечной схемы в диапазоне высоких частот применяются и схемы с кварцевым резонатором в цепи обратной связи. Такие схемы позволяют обеспечить ту же мощность в нагрузке при меньшей мощности, рассеиваемой на резонаторе, по сравнению с емкостными трехточечными схемами. Однако КГ, собранные по схеме с резонатором в цепи обратной связи имеют худшую стабильность частоты, что необходимо учитывать при выборе его схемы.

На рис 5.11 приведена схема КГ с резонатором в цепи обратной связи, параметры элементов приведены для частоты примерно 100 МГц. Катушка индуктивности L включена для компенсации статической емкости резонатора. Генератор устойчиво работает на частотах до 250... 300 МГц.
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Еще одна схема КГ с резонатором в цепи отрицательной обратной связи приведена на рис. 5.12
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Производить выбор той или иной схемы генератора с кварцевой стабилизации частоты следует исходя из конкретных условий и требований к стабильности частоты. Также стоит учитывать имеющееся наличие радиодеталей.

Нейтрализация емкости резонатора
При разработке высокочастотных КГ необходимо принимать меры к устранению шунтирующего влияния на резонатор емкости Со (собственной емкости резонатора), особенно на частотах выше 100 МГц.

На частотах выше 100 МГц в КГ применяются способы нейтрализации и компенсации статической емкости, причем наиболее широко способ компенсации как простой и эффективный.

Компенсация Со осуществляется подключением параллельно кварцевому резонатор катушки с определенной индуктивностью значение которой выбирается из условия равенства реактивных сопротивлений Со и катушки (по абсолютному значению) на частоте генерации.

Определить индуктивность компенсационной катушки можно исходя из условия, что в резонансном контуре величины реактивных сопротивлений индуктивности и емкости равны между собой. Математически это
условие записывается в виде простой формулы:

XL = Хс, где XL = 2п х f х L , Хс = 1 / 2п x f x C

Из приведенных выше соотношении следует вывод основной формулы резонансного колебательного контура, по которой можно рассчитать любой элемент контура:

2п x f x L = 1 / 2п x f x L

Недостатком этой записи известного соотношения является то, что все элементы формулы измеряются в основных единицах измерения (Герц, Фарада, Генри), что не всегда удобно. Если провести преобразование соотношения к более удобным единицам измерения – МГц, пФ и мкГн, то получится удобная запись:
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Отсюда легко получается формула для вычисления любого параметра резонансного контура:
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Если нам известна величина емкости Со (можно выбрать из таб. 5.1), то легко вычисляется необходимая величина индуктивности по формуле (5.6). Например Со = 1,5пФ и резонансная частота f = 50 МГц. Тогда величина индуктивности параллельной кварцевому резонатору катушки будет:
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Следует заметить, что этой формулой мы уже пользовались при расчете контурной катушки для генератора с параметрической стабилизацией частоты.

Высокочастотные КГ выполняются также и по схеме с резонатором в цепи обратной связи. При этом в них применяются компенсации Со и селекция нужной частоты резонатора. В качестве элементов активной части высокочастотных КГ используются транзисторы, микросхемы по частотным свойствам удовлетворяющие условию, позволяющие получить устойчивую работу КГ.

Кварцевый генератор с изменением частоты
В этом разделе я хочу рассказать о том, как можно выполнить стабилизированный кварцевым резонатором генератор с плавным изменением частоты. Подобные генераторы стали применяться радиолюбителями с 70-х годов прошлого столетия, но достаточно подробного описания методов построения и настройки подобных генераторов я нигде в любительской литературе не встречал. Ниже мною будут приведено описание экспериментов с одним из вариантов подобного генератора, затем будут даны рекомендации по разработке кварцевого генератора с плавным изменением частоты.

Экспериментальный генератор
Чтобы выявить роль и влияние катушки индуктивности в процессе плавного изменения генерируемых кварцевым генератором частот, мною был построен небольшой стенд, основу которого представлял экспериментальный кварцевый генератор (КГ).
Генератор выполнен по схеме емкостной трехточки. Его схема показана на рис. 5.13.
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Генератор не имеет каких либо особенностей.

Транзистор VT1 выполняет функцию собственно генератора, генерируемая частота которого стабилизирована кварцем Z1, а каскад на VT2 является эмиттерным повторителем, служащим для уменьшения влияний цепи измерительного прибора А1 на частоту генератора. Катушка индуктивности L1 и конденсатор С1 служат для изменения частоты генерируемых электромагнитных колебаний. 
Питается генератор от стабилизированного источника напряжения +9 Вольт Конденсатор С1 имеет емкость 75 пФ, катушка L1 состоит из 45 витков провода ПЭЛ-0,3, намотана на каркасе диаметром 9 мм, между щечками с расстоянием 5 мм. Катушка имеет подстроечный сердечник серого цвета (по-видимому из альсифера) с резьбой Мб х 0,75.
Число витков катушки L1 выбрано по результатам проведенных ранее других подобных экспериментов.

В схеме использовался кварц А523 (7,692 МГц) от старинной УКВ радиостанции РСИУ, корпус которого представляет собой пластмассовый цилиндр коричневого цвета, диаметром 20 мм и длиной 40 мм с двумя выводами от кварцевой пластины.

Все остальные радиодетали каких либо особенностей не имеют, обычный «ширпотреб». В качестве прибора для измерения излучаемой генератором частоты использовался связной коротковолновый радиоприемник Р-250М.
Контроль за наличием излучаемых генератором электромагнитных колебаний осуществлялся вольтметром переменного тока А1.

Рассмотрим подробно процесс проведения эксперимента

• Сначала следует убедиться в работоспособности генератора. Для этого нижний по схеме вывод от кварца подключаем непосредственно к земле, включаем питание и по приемнику находим излучаемый генератором сигнал. При этом радиоприемник должен находиться в режиме приема телеграфных сигналов, чтобы можно было наиболее точно настраиваться на частоту излучаемых колебаний по нулевым биениям. 

Нулевые биения соответствуют такой настройке приемника, когда на его выходе никаких звуковых сигналов не прослушивается, но стоит только хотя бы немного повернуть ручку настройки приемника в ту или иную сторону, то тут же на выходе приемника появляется гармонический звуковой сигнал. Вольтметр А1 должен показывать какую-то величину, подтверждающую излучение генератором электромагнитной энергии, т.е. подтверждающую работу генератора. Записываем величину излучаемой частоты.

• Восстанавливаем подключение катушки L1 к нижнему выводу кварца. При этом подстроечный сердечник должен быть полностью выведен из катушки, т.е. катушка должна иметь минимально возможную для нее величину индуктивности. Включаем питание. При этом вольтметр А1 должен сразу же подтвердить работу генератора. Частота излучаемых генератором колебаний при этом включении несколько (незначительно) должна измениться по сравнению с предыдущим включением. 

Настраиваем радиоприемник на новую частоту по нулевым биениям, записываем величину этой частоты и присваиваем ей номер 1. Вводим в корпус катушки подстроечный сердечник. Делать это следует очень осторожно и медленно, чтобы не пропустить момент возникновения на выходе радиоприемника гармонического звукового сигнала, подтверждающего факт начала влияния сердечника на индуктивность катушки. Как только появится сигнал, следует повернуть сердечник в обратную сторону, до момента отсутствия сигнала.

• Далее начинается основной этап проведения эксперимента. Для этого вводим подстроенный сердечник в катушку ровно на один оборот сердечника. При этом изменится индуктивность катушки, что повлечет за собой изменение частоты излучаемых генератором колебаний. Записываем новую величину частоты под номером 2.

• Вводим подстроечный сердечник в катушку еще ровно на один оборот и записываем новую величину частоты под номером 3.

• Точно таким же образом вводим сердечник в катушку еще на один оборот и записываем новую величину частоты под следующим порядковым номером. Такую процедуру следует проводить несколько раз. При этом постоянно необходимо контролировать наличие показаний вольтметра А1. Если стрелка вольтметра упала до нуля, значит, генератор перестал работать и эксперимент считаем законченным.

В моем случае удалось до прекращения генерации ввести сердечник внутрь катушки на 10 оборотов. Результаты проведенного эксперимента приведены в таб. 5.2.
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Каждое из полученных значений частоты соответствует определенной величине индуктивности катушки, заданной положением подстроенного сердечника, и определенной величине емкости конденсатора С1.

Если вместо конденсатора постоянной емкости 75 пФ установить переменный конденсатор 4 ...75 пФ, то при минимальной емкости этого конденсатора (4 пФ) вырабатываемая генератором частота будет равна максимально возможной частоте, т.е. очень близкой к частоте в шаге 1 (7,962 МГц для данного случая). При максимальной емкости переменного конденсатора (75 пФ) частота генерируемых колебаний будет определяться положением подстроечного сердечника внутри катушки. 

Например, если индуктивность катушки соответствует положению шага 5, то при максимальной емкости переменного конденсатора генерируемые колебания будут иметь частоту 7,957 МГц. При изменении емкости переменного конденсатора от минимума (4 пФ) до максимума (75 пФ) частота генерируемых кварцевым генератором колебаний будет плавно изменяться от 7,962 до 7,957 МГц, т.е. диапазон изменения частоты будет составлять 7,962 - 7,957 = 0,005 МГц = 5 кГц.

Максимально возможный диапазон перестройки частоты для данного кварца будет иметь место при максимально допустимой индуктивности катушки L1, в данном случае максимально допустимая индуктивность получается в шаге 10. При этом максимально возможный диапазон перестройки частоты получается 7,961 - 7,771 = 0,090 МГц = 90 кГц. 
Это довольно большой диапазон перестройки, но следует помнить, что с увеличением диапазона перестройки ухудшается стабильность частоты кварцевого генератора. В каждом отдельном случае нужно находить какую то оптимальную величину диапазона перестройки исходя из допустимой для создаваемого аппарата стабильности частоты.

Как правило, радиолюбитель использует только какой-то узкий диапазон частот. Например, любитель дальних связей телеграфом постоянно работает только на DX-участке диапазона, владелец пакетной радиостанции станции, работающей постоянно в составе любительской пакетной сети, использует практически одну фиксированную частоту. 
Если учесть, что коротковолновый любительский диапазон имеет
ширину 100 кГц, то иметь исключительно простой в изготовлении и наладке кварцевый генератор с плавным изменением частоты в пределах 50 кГц это находка для радиолюбителя, не желающего возиться со сложнейшими схемами синтезаторов частоты.

Большие возможности имеет принцип плавного изменения частоты кварцевых генераторов при построении УКВ гетеродинов. Дело в том, что в этих гетеродинах используются каскады умножения частоты. При этом диапазон перестройки частоты при переходе от одного каскада к другому увеличивается пропорционально увеличению частоты. Например, после удвоения частоты диапазон перестройки увеличивается в два раза, после утроения частоты - в три раза и т.д.

Как еще больше расширить диапазон перестройки КГ?
Дальнейшее расширение диапазона плавной перестройки частоты кварцевого генератора можно получить путем подключения параллельно кварцу Z1 еще нескольких аналогичных кварцев. Один из вариантов построенного по этому принципу генератора описан В. Артеменко (UT5UDJ) в статье «ГПД на основе перестраиваемого кварцевого генератора», опубликованной в журнале «Радиомир. KB и УКВ» №3 за 2003 год.

Мною проведен ряд экспериментов, в которых использовалось параллельное подключение нескольких кварцев. При этом использовалась экспериментальная установка, схема которой приведена на рис. 5.13. 
Изменения коснулись только цепочки, состоящей из Z1, L1 и С1. Новый вариант этой цепочки представлен на рис. 5.14. 
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Здесь показано, что параллельно кварцу Z1 могут быть подключены точно такие же по номиналу кварцы (Zla, Z16 и Z1в), изготовленные одним и тем же предприятием. Катушка L1 должна быть подобрана именно для примененного в данный момент кварца Z1. К нижнему по схеме выводу катушки L1 подсоединены четыре конденсатора постоянной емкости (С1а, С1б и С1в), которые переключателем S1 могут поочередно подключаться на землю. Это как бы своеобразный имитатор конденсатора переменной емкости, созданный из элементов с фиксированной емкостью.
Продолжим далее описанный выше эксперимент с целью определить влияние числа подключенных параллельно одинаковых кварцев на ширину диапазона плавной перестройки кварцевого генератора.

Мною было проведено много экспериментов с различными кварцами. Не все кварцы «с распростертыми объятиями» принимали подключаемого к нему соседа, но большинство из них прилично работали с одним или двумя параллельными кварцами. Лучше других допускали параллельное подключение высокочастотные кварцы (13,5. .22,5 МГц), конструктивно выполненные в малогабаритных металлических корпусах. 

Кварцы от радиостанции РСИУ (в цилиндрических карболитовых корпусах) работали не более чем с двумя параллельно подключенными такими же кварцами. Высокочастотные кварцы в малогабаритных металлических корпусах хорошо работали даже с тремя параллельно подключенными кварцами, но при этом тон биений становился дребезжащим и ухудшалась стабильность генерируемой частоты.

На рис. 5.15 приведены графические зависимости частоты генерируемых колебаний от количества подключенных параллельно одинаковых кварцевых резонаторов на частоту 22,5 МГц. Кривая 1 получена при единственном кварце, кривая 2 - при двух параллельно подключенных кварцах, кривая 3 - при трех кварцах и кривая 4 - при четырех кварцах.
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Ширина диапазона генерируемых частот при четырех подключенных кварцах впечатляет, но сигнал становится дребезжащим и стабильность резко ухудшается. Однако в некоторых случаях подобными явлениями можно пренебречь, уделив побольше внимания жесткости конструкции генератора, жесткому креплению самого кварца и катушки L1.

Рекомендации по разработке генератора
При создании нового генератора первым делом следует убедиться в работоспособности кварца. При этом следует помнить, что кварцы одного и того же номинала могут иметь различную способность вызывать генерирование электромагнитной энергии, или, как говорят, могут иметь различную активность. 

Если в наличии имеются несколько одинаковых кварцев, то для генератора с плавным изменением частоты следует выбирать наиболее активный кварц, т.е. тот кварц, который способен создать наибольшую амплитуду генерируемой частоты, измеренную вольтметром А1. При всех проверках работоспособности кварцев катушка L1 и конденсатор С1 должны быть исключены из схемы, а нижний по схеме вывод кварца должен быть подключен к земле.

• Если вдруг окажется, что ни один из имеющихся кварцев не вызывает генерацию электромагнитных колебаний и стрелка вольтметра А1 находится на нуле и при подключении питания не шевелится, то следует убедиться в работоспособности транзисторов VT1 и VT2, а также всех входящих в схему пассивных деталей - конденсаторов и резисторов.

• Если вы полностью убеждены в работоспособности всех элементов схемы и если схема нормально работает с заведомо исправным кварцем, то нужно заняться подбором конденсаторов С2 и СЗ. Эти конденсаторы определяют величину положительной обратной связи, которая влияет на процесс генерации. Вы должны параллельно каждому из этих конденсаторов подключить по еще одному конденсатору примерно с такой же емкостью.

Затем емкости подключаемых конденсаторов можно увеличить. Часто бывает так, что амплитуда генерируемых колебаний бывает больше, если емкость конденсатора С2 много меньше емкости конденсатора СЗ. Соотношение величин этих емкостей также следует подбирать, контролируя показания А1. После того, как вы достигли максимальных показаний вольтметра А1, следует нижний по схеме вывод кварца Z1 подключить на землю через конденсатор постоянной емкости величиной 75 или 100 пФ (катушку L1 не подключать). 

В этом положении следует проверить работоспособность генератора с подключенным последовательно с кварцем конденсатором. Затем можно провести эксперименты с заменой этих конденсаторов на другие, с меньшими емкостями или подключить конденсатор переменной емкости 5 ... 100 пФ -Если генератор перестает работать при малых величинах емкостей, то параллельно конденсатору переменной емкости нужно подключить подстроечный конденсатор и установить его на минимальную емкость, при которой уже начинается работа генератора, т.е. минимальная емкость переменного конденсатора и емкость подстроечного конденсатора в сумме должны обеспечить начало работы генератора.

Далее между нижним выводом кварца Z1 и конденсатора С1 следует включить катушку L1. Катушка должна иметь индуктивность порядка 16 мкГн и иметь подстроечный сердечник. Для начала можно взять конструкцию катушки, принятую в моем эксперименте. При первом подключении катушки (подстроечный сердечник должен быть удален из катушки) возможны следующие случаи.

• Генератор не хочет работать с подключенной катушкой. Это может быть в том случае, если индуктивность катушки велика. В этом случае следует отмотать от катушки часть витков и продолжить эксперимент.

• Если генератор нормально работает с подключенной катушкой L1, то нужно ввести в катушку подстроечный сердечник. Делать это следует осторожно, постепенно вводить сердечник и одновременно наблюдать за стрелкой вольтметра А1. Если при каком - то положении сердечника генератор перестает работать, то следует вывести сердечник назад и убедиться в возобновлении работы генератора. Такая катушка может быть использована в схеме нового генератора и позволит выполнить максимально возможный для этого кварца диапазон перестройки частоты.

• Если при работающем генераторе сердечник полностью введен в катушку, а генерация не прерывается, то следует на эту катушку домотать какое - то количество витков, а затем снова убедиться в том, что генератор прекращает работать при определенном положении подстроечного сердечника и снова начинает работать при выводе сердечника из катушки.

Таким образом можно добиться нормальной работы генератора. Далее следует установить величину диапазона перестройки частоты новым генератором. Все это можно легко выполнить по методике, описанной в предыдущем моем эксперименте. Совет один - не стоит устанавливать максимальную величину диапазона перестройки частоты вашего генератора, если хотите получить высокую стабильность частоты.

Если нет кварца ...
Если нет кварца на нужную частоту, то выход можно найти двумя путями:

1. Получить нужную частоту путем сложения или вычитания частот двух отдельных кварцев. Например, необходимую частоту 2,3 МГц можно получить в результате применения кварца с частотой 7,62 МГц и кварца с частотой 5,32 МГц.

2. Получить нужную частоту можно путем применения схемы деления имеющейся частоты на определенный делитель. Например, необходимую частоту 2,66 МГц можно получить при делении частоты указанного выше кварца 5,32 МГц на делитель 2.

На рис. 5.16 представлена схема, которую я применяю для получения необходимой частоты путем вычитания или сложения частот двух отдельных кварцев.

[image: image48.png]WIS
VD1, VD2, VI, VDM - KRS
<

Puc 518





Схема представляет собой два кварцевых генератора, выполненных на транзисторах VT1 и VT2. Притом генератор на VT1 выполнен по схеме с плавной перестройкой частоты. Сигналы от каждого из этих генераторов через конденсаторы С4 и С7 поступают, соответственно, на трансформаторы Т1 и Т2. Эти два трансформатора совместно с четырьмя диодами VD1 ... VD4 создают балансный смеситель частот. 
На выходе из смесителя располагается колебательный контур L2C5C6, который может быть настроен либо на сумму, либо на разность частот, генерируемых кварцевыми генераторами на VT1 и VT2. Каскад на транзисторе VT3 является усилителем частоты, на которую настроен контур L2C5C6. Далее через конденсатор СЮ колебания с необходимой нам частотой можно подавать на любые другие каскады, например, на каскады умножения частоты или последующего сложения с другими сигналами. Или на усилитель, если данная схема служит генератором вспомогательных сигналов.

В устройстве применены обычные широко применяемые радиодетали. В используемом мною аппарате кварц Z1 имеет частоту собственных колебаний 7,961 МГц, а кварц Z2 - 5,661 МГц.
Оба кварца - от радиостанции РСИУ. Катушка L2 намотана на каркасе диаметром 9 мм между двумя щечками с расстоянием 5 мм. Трансформаторы Т1 и Т2 выполнены на ферритовых кольцах 7x4x2 с магнитной проницаемостью 600.

Как показали многочисленные опыты, величина магнитной проницаемости в подобных конструкциях большого значения не имеет. Можно применять ферритовые кольца других размеров.
Каждый из трансформаторов имеет по 10 витков специального жгутика, выполненного из трех проводов ПЭЛ-0,3. Изготавливается такой трансформатор следующим образом.

• Сначала определяется длина провода, которая сможет обеспечить выполнение 10 витков на выбранном вами кольце, плюс 4 ... 6 мм на выводы.

• Затем отрезаются три одинаковых кусочка изолированного провода (например, ПЭЛ-0,2) и свиваются вместе в один жгутик.

• Наматывать жгутик на кольцо нужно очень осторожно, чтобы не повредить изоляцию провода. После намотки следует очистить от изоляции и полудить кончики проводов, проверить омметром отсутствие замыкания
между проводами.

• Омметром находим конец и начало первичной обмотки и отгибаем их в сторону. У двух оставшихся проводов соединяем начало одного провода с концом другого. Это будет средняя точка вторичной обмотки трансформатора. Проверяем омметром прохождение тока через вторичную обмотку. Эту операцию необходимо проводить всегда, т.к. очень часто бывают ошибки при соединении начала одного провода с концом другого при создании вторичной обмотки.

В схеме смесителя можно применять любые высокочастотные диоды.

Число витков катушки L2 и емкости CS и С6 выбирается исходя из условия получения нужной частоты колебательного контура. Расчет числа витков катушек индуктивности различных конструкций можно выполнить при помощи компьютерной программы INDUKTIW, которая находится в Интернете на сайте по адресу http://r3xb-tga.narod.ru/
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Часть 1. Блоки УКВ аппаратов. Статья 6. Усилители высокой частоты и конвертеры

Усилитель Высокой Частоты (УВЧ) является первичным звеном радиоприемника, связывающим приемник с антенной. Очень часто радиолюбители для названия этого устройства применяют слово «преселектор», которое можно расшифровать как «предварительный выбор частоты». На мой взгляд, понятие «УВЧ» имеет более широкий смысл. Главная задача преселектора состоит в «выборе частот», т.е. в выделении нужного сигнала из общей массы поступающих на антенное устройство ВЧ сигналов. УВЧ кроме селекции должен также и усиливать выбранные сигналы.

К УВЧ любого приемника предъявляются следующие основные требования

• Необходимость ослабления сигналов на побочных каналах приемника (т.е. на зеркальной и промежуточной частотах радиоприемника), при этом ослабление полезного сигнала, поступающего из антенны, должно быть минимальным. Ослабление всех нежелательных сигналов характеризуется избирательностью УВЧ.

• УВЧ должен усиливать поступающий от антенны сигнал, при этом следует уделить внимание тому, чтобы УВЧ не вносил повышения шумов. Минимальные шумы - это самое основное требование к УВЧ для УКВ приемной аппаратуры. В густонаселенных радиолюбителями районах, УВЧ, кроме того, должен способствовать увеличению динамического диапазона радиоприемника, поскольку при этом снижаются уровни помех в тракте усилителя радиочастоты и на входе смесителя. Но это в большей степени относится к приемникам КВ.

• УВЧ должен быть хорошим согласующим устройством между входным волновым сопротивлением фидера антенны и первым каскадом усиления УВЧ (или смесителя). Равенство этих сопротивлений обеспечивает максимальную передачу высокочастотной энергии на вход первого каскада УВЧ приемника (или смесителя). От качества согласования зависит чувствительность радиоприемника.

При высоком уровне помех между антенным входом и УВЧ применяют специальные ВЧ фильтры. Они могут быть как перестраиваемые, так и не перестраиваемые по частоте. Для работы в различных участках УКВ диапазонов применяют, как правило, фильтры неперестраиваемые. Перестраиваемый преселектор с высокой избирательностью для низкочастотных УКВ диапазонов можно выполнить на спиральных резонаторах, представляющих собой полые металлические цилиндры или прямоугольные коробки, внутри которых на равных расстояниях от стенок размещены катушки индуктивности.

Внутренняя поверхность цилиндров или коробок должна иметь хорошую проводимость на высоких частотах, поэтому она должна быть возможно более гладкой и, как правило, эту поверхность серебрят. Рассмотрение конструкций спиральных резонаторов не входит в число задач этой статьи.

УВЧ должен усиливать принимаемый сигнал до уровня, превышающего уровень шумов смесителя. Уровень шумов УВЧ в наибольшей мере определяет уровень шумов приемника и, следовательно, чувствительность приемника.

Поэтому все элементы УВЧ и в особенности транзисторы выбирают с учетом их шумовых параметров. Граничные частоты транзисторов УВЧ должны быть по крайней мере в 3—5 раз выше рабочей частоты. Ток коллектора в рабочей точке не рекомендуется выбирать меньше 0,5—1 мА, так как при меньшем токе сильно сказывается зависимость параметров транзистора от температуры и значительно уменьшается крутизна транзистора.

Перечисленные выше требования к УВЧ дают основание к тому, чтобы в этой статье рассматривать не конкретно схему только каскадов УВЧ, а в комплексе со схемами устройств согласования УВЧ с фидерами антенн и смесителями.
Поэтому здесь приводятся схемы, реально существующих и полностью работоспособных схем УВЧ, а так же схемы конвертеров, включающих в себя кроме фильтра ВЧ и УВЧ, смеситель и первый каскад УПЧ, а так же гетеродин.

Отдельные блоки УВЧ
В этом разделе я привожу схемы и краткое описание отдельных блоков, которые могут применяться как отдельные от основного приемника, самостоятельные внешние блоки усиления высокой частоты. Как правило, эти внешние УВЧ стоит применять, если вы используете радиоприемник с недостаточной чувствительности.

Проверить достаточность чувствительности УКВ приемника очень просто. Для этого нужно настроить приемник с подключенной антенной на чистый от станций участок диапазона и замкнуть антенный вход приемника на корпус (на землю). Если вы при этом наблюдаете резкое снижение шумов на выходе приемника, то чувствительность вашего приемника вполне достаточная.

Но если резкого снижения шумов не наблюдается, или никакого снижения вообще, - это означает, что вы должны либо улучшить согласование антенны с фидером, либо увеличить чувствительность приемника путем добавления внешних малошумящих каскадов усиления высокой частоты.
Иногда внешний усилитель подключают непосредственно к антенне. В этом случае УВЧ должен быть защищен от попадания влаги и хорошо согласован с одной стороны с выходом антенны, с другой стороны - с антенным фидером. Также необходимо решить вопрос с подачей питания.

УВЧ с низкоомным входом и выходом
На рис. 6.1 показана схема малошумящего УВЧ, предназначенная для работы в качестве первого каскада радиоприемника.
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В схеме применен сверхвысокочастотный малошумящий транзистор VT1 типа КТ3132 или КТ3101. УВЧ не имеет резонансных контуров и в качестве нагрузки транзистора работает высокочастотный трансформатор Tp1, намотанный на кольце диаметром 7...8 мм из феррита марки 50ВЧ

Изготовленный по этой схеме и указанными элементами, УВЧ может работать в диапазоне частот от 50 до 200 МГц. Если использовать ферритовое кольцо с более высокочастотными параметрами, то можно рассчитывать на работу УВЧ на более высоких частотах.

Конструктивное выполнение ВЧ трансформатора показано на рис. 6.2.
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Он имеет три обмотки, которые должны соединяться между собой точно по схеме. Начало и конец первой из обмоток на схеме помечены как н1 и к1, начало и конец второй - как н2 и к2 и т.д. Первая и вторая обмотки имеют по 5 витков, третья обмотка - 2 витка из провода ПЭЛ-0,2...0,3. При изготовлении трансформатора берутся три куска провода такой длины, чтобы обеспечить точное выполнение необходимого количества витков. 

Затем начала трех кусков зажимаются вместе и провода скручиваются в плотный жгут, который после этого наматывается на ферритовое кольцо. Нужно не забыть, что после намотки на кольцо двух витков следует вывести конец третьей обмотки кЗ и дальше продолжать намотку жгута, который будет состоять уже из двух проводов. 

Катушка L1 на рис. 6.1 представляет собой ВЧ дроссель, также намотанный на аналогичном ферритовом кольце. Число витков на кольце из феррита 50ВЧ диаметром 7...8 мм должно быть 17... 20.
В качестве диодов VD1 и VD2 можно использовать КД522, КД514 и даже Д220 или Д219 - в крайнем случае.

Входное и выходное сопротивления УВЧ примерно равны между собой и составляют 50 Ом.

УВЧ для телевизионных каналов ДМВ
За последние годы на рынках страны появились телевизионные антенны производства польских фирм. Эти антенны снабжаются достаточно чувствительным и малошумящим УВЧ. Особенность антенны в том, что она требует хорошего заземления. Малоопытные владельцы этих конструкций часто не обращают внимание на это обстоятельство, и усилители антенны выходят из строя при первой же небольшой грозе. 

Поэтому на рынке (во всяком случае, в нашем городе) можно купить отдельную плату с подобным антенным усилителем. Я иногда пользовался такой возможностью. На одной из этих плат стоит обозначение SWA-49 и указано зашифрованное название производителя - AST.
Установив данный усилитель на своей антенне, вы, возможно, сможете решить проблемы с приемом удаленных УКВ станций. Точные параметры этих усилителей мне неизвестны, практика показывает, что они обеспечивают довольно хорошее усиление на частотах от 50 до 600 МГц. 

УВЧ с умножителем добротности
В начале этого раздела было рассказано о двух вариантах УВЧ, которые могут работать в большом диапазоне частот. Такие УВЧ обычно называются широкополосными и используются в приемниках, предназначенных для просмотра довольно большого частотного диапазона. Но в любительской практике необходимость в такого рода приемниках бывает очень редко. Чаще всего радиолюбителю необходим приемник, работающий в пределах довольно узкого любительского диапазона. 

К тому же, приемник с широкополосным УВЧ на входе будет подвержен помехам от близкоработающих мощных вещательных радиостанций. Поэтому здесь я предлагаю для рассмотрения принципиальную схему УВЧ, который способен организовать прием сигналов только в узкой полосе частот, что поможет избавиться от помех и одновременно улучшит другие параметры приемника.

На рис. 6.3 показана схема очень эффективного УВЧ, который можно применять в низкочастотных участках УКВ диапазона.
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Несколько лет тому назад мною была разработана схема УВЧ с умножителем добротности (умножителем Q) на полевом транзисторе КП303Д и последующим апериодическим каскадом усиления на транзисторе КТ610. По этой схеме был построен внешний усилитель ВЧ, показавший исключительно хорошие результаты при совместной работе со связными ламповыми приемниками. Как потом выяснилось, этот УВЧ заметно улучшал чувствительность и избирательность многих конструкций транзисторных связных приемников.

Отличные результаты были получены при приеме сигналов от Искусственных Спутников Земли (ИСЗ) RS-10/11 и RS-12/13 на диапазоне 29 МГц.
Схема и описание этого УВЧ находится в Интернете на моем сайте, расположенном по адресу http://r3xb.bv.ru в разделе «Модемы». Файл называется preselek.zip.

Для применения данного УВЧ на диапазоне 144 МГц в схему пришлось внести некоторые изменения. Схема доработанного варианта как раз и показана на рис. 6.3.
Здесь применены широкодоступные радиодетали, непременное требование одно - переменный резистор R3 не должен быть проволочным (т.е. должен быть безиндукивным).

Сигнал из антенного фидера ВЧ сигнал поступает через конденсатор очень маленькой емкости С1 на контур L1C2. Величину емкости С1 можете подбирать по своему усмотрению, но в любом случае она на диапазоне 145 МГц не должна превышать 3.3 пФ. На более низкочастотных диапазонах, например, на 29 МГц, эта величина может быть увеличена до 8 пФ.

Резисторы R4, R5 и R6 задают режим работы VT1. Через R1 и R3 осуществляется обратная связь контура L1C2 с истоком транзистора VT1. Чем меньше величина сопротивления переменного резистора R3, тем больше величина напряжения обратной связи и одновременно увеличивается добротность контура. Происходит так называемый процесс умножения добротности контура (умножение Q). При некоторой величине этого напряжения усилитель превращается в генератор. Та величина напряжения обратной связи, при которой УВЧ превращается в генератор, называется «порогом генерации». 

Самая высокая добротность контура L1C2 при напряжении обратной связи близком к порогу генерации. В этом случае УВЧ имеет самую узкую полосу пропускания, но несколько повышаются шумы. Поэтому, когда от вашего приемника требуется самая высокая чувствительность, УВЧ следует настроить на более широкую полосу пропускания.

Транзистор VT2 работает как обычный апериодический усилитель. В этом каскаде применен малошумящий ВЧ транзистор средней мощности КТ610. В своих конструкциях можете применять иные, более удобные для вас, транзисторы.

Катушка L1 бескорпусная, имеет 5 витков провода ПЭЛ-0,6 и намотана на болванке диаметром 8 мм. Длина катушки - 25 мм. Отвод выполнен от середины катушки. Катушка L2 представляет собой высокочастотный дроссель и делается только в том случае, когда при настройке не удается достигнуть порога генерации. Катушка наматывается куском провода ПЭЛ-0,4 длиной 0,1...0,2 от длины волны, на которой применяется УВЧ. Конденсатор С2 должен быть обязательно с воздушным диэлектриком.

На рис. 6.4 показана схема точно такого же УВЧ, но предназначенная для работы на диапазоне 29 МГц. Может применяться и на KB диапазонах, но при этом следует выбирать соответствующие параметры контурных катушек. 
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Для диапазона 29 МГц катушка L1 должна быть выполнена на каркасе 8 мм, число витков - 25 проводом ПЭЛ-0,4, длина намотки - 15 мм.
Для использования подобного усилителя на других диапазонах смотрите информацию в Интернете на сайте по адресу http://r3xbtga.narod.ru/. 

Малошумящий узкополосый УВЧ
На рис. 6.5 приведена схема УВЧ, выполненная на малошумящих транзисторах импортного производства.
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Схема рассчитана на применение в диапазоне 435 МГц и частично мною упрощена по сравнению с оригиналом, заимствованным из радиолюбительской литературы.
Величины резисторов R1 и R3 подбираются по величинам тока через транзисторы, которые обеспечивают лучшие шумовые характеристики УВЧ.
В схеме применены транзисторы, выполненные на базе соединений галлия, поэтому, если у вас окажутся подобные транзисторы, следует познакомиться с правилами обращения с этими приборами.

Конверторы для УКВ диапазонов
Далее будут приведены принципиальные схемы конвертеров для УКВ диапазонов. Точнее, это будут только приемные части конвертеров, т.к. полностью конвертер предполагает наличие и приемной и передающей частей. Начинаем с низкочастотных УКВ диапазонов.

Конвертер для приема на диапазоне 29 МГц

Первоначальный вариант конвертера был построен мною в конце 70-х годов прошлого столетия и предназначался для наблюдения за сигналами первых ИСЗ типа RS. Затем в схему были внесены некоторые изменения. Существующий вариант конвертера позволял вести нормальный прием сигналов от спутников RS- 10/11 и RS-12/13, используя вместо антенны кусок провода длиной 10 метров, выброшенный из окна на соседнее дерево.
Конвертер использовался на индивидуальной любительской радиостанции совместно с радиоприемником типа Р-250М. 

Принципиальная схема конвертера представлена на рис. 6.6.
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На транзисторах VT1 и VT2 выполнен двухкаскадный усилитель высокой частоты, транзистор VT3 работает смесителем, на транзисторах VT4 и VT5 выполнен окварцованный задающий генератор.

Используется кварц на частоту 10,0 МГц. Это позволяет вести прием сигналов с частотой 28 МГц на радиоприемнике, настроенном на частоту 18 МГц.

Конвертер собран на шасси, спаянном из белой жести (от консервных банок из-под сгущенного молока), методом навесного монтажа. В качестве опорных элементов используются блокировочные конденсаторы и квадратики (размером примерно 5x5 миллиметров) из фольгированного стеклотекстолита, приклеенные к шасси клеем 6Ф-2. Все подстроечные конденсаторы типа КПК, резисторы - типа МЛТ. Все конденсаторы постоянной емкости - типа КГ, КД и КЛС. Транзисторы VT1 ... VT3 типа КПЗОЗД. С успехом можно применять менять полевые транзисторы и других типов.

Данные о катушках колебательных контуров приведены в таб. 6.1.
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Катушка L2 намотана в навал на оправке диаметром 9 мм, витки катушки скреплены между собой клеем БФ-2. После высыхания клея катушка размещается поверх заземленного конца катушки L1. Катушка L7 наматывается на каркасе с подстроечным СЦР сердечником.
Настройку конвертера следует начать с проверки работы задающего генератора. Затем следует настроить контур с катушкой L7 на частоту примененного кварца. После этого включаем основной KB приемник, к которому подключен конвертер, и простейший генератор шума подключаем к антенному гнезду конвертера.

Начинаем проводить настройку всех контуров соответствующими подстроенными конденсаторами по максимуму шумов на выходе от радиоприемника. Если при вращении подстроечного конденсатора окажется, что макс. шумов получается при наибольшей емкости этого конденсатора, то параллельно подстроечному конденсатору следует подпаять конденсатор постоянной емкости величиной 10.. 15 пФ и продолжить настройку.

Если при настройке какого либо контура станут возникать паразитные самовозбуждения, то параллельно катушке этого контура следует подпаять постоянный резистор величиной 2...3 килоома. Окончательную подстройку всех контуров следует проводить при приеме слабого полезного сигнала. Как правило, при исправных радиодеталях весь процесс настройки занимает несколько минут.

Конвертер для диапазона 145 МГц
Конвертер применялся для наблюдения за сигналами спутника RS-12/13. Сигналы начинали приниматься на вертикальную антенну с коллинеарными элементами начиная с того момента, как только спутник появлялся над горизонтом. Сигналы от RS-13 с удобных орбит можно было принимать и на комнатную антенну, расположенную на окне.

Конвертер работал совместно с KB радиоприемником Р-250М, по мере необходимости, антенна подключалась к конвертеру через внешний УВЧ (см. рис. 6.3). 
Конструктивно конвертер состоит из двух самостоятельных частей - УВЧ со смесителем и отдельного гетеродина, соединенных между собой экранированным кабелем.

Принципиальная схема конвертера представлена на рис. 6.7 и рис. 6.8. При этом, на рис. 6.7 представлены каскады УВЧ и смесителя, а на рис. 6.8 схема кварцевого гетеродина.
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Конвертер выполнен на плате из одностороннего фольгированного стеклотекстолита без сверления отверстий под выводы деталей. Канавки между контактными поверхностями вырезаются специальным ножом резаком.

Радиодетали припаиваются со стороны фольги. Экранирующие перегородки высотой 20 мм выполнены из белой жести и припаяны к фольге. Плата размещается в отдельном корпусе из белой жести. 

Однокаскадный УВЧ выполнен на транзисторе VT1 типа КТ371. Можно применить и другие, имеющиеся у вас в наличии транзисторы. По мере появления 8 вашем хозяйстве новых транзисторов, старый всегда можно удалить и заменить новым. Конденсатор С1 следует применять только при наличии большого числа помех. В иных случаях антенну следует подводить напрямую, без конденсатора.

На транзисторе VT2 выполнен смеситель, на транзисторе VT3 собран вспомогательный усилитель выходного сигнала.
Данные контурных катушек УВЧ и смесителя приведены в таб. 6.2.
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Гетеродин конвертера выполнен на кварце с частотой 13,66 МГц, что позволяет сигналы с частотой 144 МГц принимать на KB приемнике, настроенном на частоту 21 МГц. Это очень удобно при желании иметь приемопередающую УКВ радиостанцию на диапазон 144 МГц.

Конструктивно гетеродин выполнен на плате из одностороннего фольгированного стеклотекстолита. Крепление деталей делается со стороны фольги, контактные поверхности отделяются канавками, прорезанными специальным ножом-резаком. Плата полностью размещается в корпусе из белой жести.
Данные катушек гетеродина приведены в табл. 6.3
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Начинать настройку следует с проверки работоспособности кварцевого генератора на VT1. Затем контур L1C6, принадлежащий утроителю частоты на VT2, настраивается на частоту 41 МГц. Контроль частоты следует проводить посредством гетеродинного измерителя резонанса (ГИР), работающего в режиме волномера. После этого аналогичным способом настраиваются контура L2C10 и L3C14 на частоту 121 МГц.

Эти контура принадлежат второму утроителю, выполненному на VT3 и усилителю сигнала частотой 121 МГц на VT4. На VT5 выполнен апериодический усилитель частоты 121 МГц. Настройку платы УВЧ следует начать с настройки контура L2C6 L3C8 L4C10 L5C14 по максимуму шумов на выходе основного приемника. Контур L1C12 настраивается после включения генератора шума к антенному гнезду. Окончательную подстройку контуров следует выполнить при приеме сигнала от ИСЗ через антенну.

Конвертер 145 МГц на полевых транзисторах
Конвертер на полевых транзисторах позволяет принимать сигналы любительских УКВ радиостанций в диапазоне 144...146 МГц [2]. Он рассчитан на работу с приемником, имеющим диапазон 4...6 МГц и входное сопротивление 75 Ом. Полоса пропускания тракта УВЧ конвертера по уровню 0,7 около 3 МГц. При напряжении питания 9 В он потребует ток 25 мА. Конвертер прост по конструкции, несложен в настройке.

Принципиальная схема приведена на рис. 6.9.
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Конвертер состоит из трехкаскадного УВЧ на полевых транзисторах VT1, VT2 и VT3, смесителя на VT4 и гетеродина (на VT5 и VT6). Первый каскад УВЧ выполнен по схеме с общим истоком, а второй и третий - по схеме с общим затвором.

С помощью катушки L2 осуществляется нейтрализация действия емкости сток - затвор (Сс-з) транзистора VT1. Катушку L2 следует выбрать такой индуктивности, чтобы на частоте усиливаемого полезного сигнала получить резонанс в контуре L2Cc-з. Сопротивление контура L2Cc-з, включенного между стоком и затвором, при резонансе становится большим, в результате чего ослабляется действие обратной связи через емкость Сс-з. Методику вычисления величины индуктивности катушки нейтрализации можно посмотреть в предыдущей статье, в конце раздела о кварцевых генераторах.

Смеситель выполнен на полевом транзисторе VT4, включенном по схеме с общим истоком. Напряжение сигнала подается в цепь затвора смесителя, а напряжение гетеродина в цепь истока. В стоковую цепь смесителя включен колебательный контур, который состоит из катушки индуктивности L6 и входного сопротивления приемника Rвx. Контур настроен на частоту 5 МГц и благодаря шунтирующему действию Rвx имеет широкую (около 2 МГц) полосу пропускания.

Гетеродин конвертера - двухкаскадный. Задающий генератор выполнен на транзисторе VT5 по схеме с параллельным резонансом кварца. В нем использован кварцевый резонатор на частоту 10 МГц. В коллекторной цепи транзистора VT5 включен контур L7C19, который настроен на седьмую гармонику кварца (70 МГц).
Второй каскад гетеродина на транзисторе VT6 собран по схеме с общим эмиттером. В коллекторную цель транзистора включен контур L8C23, настроенный на частоту 140 МГц. С этого контура сигнал гетеродина через конденсатор С24 поступает в цепь истока транзистора смесителя.

Конвертер собран на шасси, изготовленном из листовой латуни толщиной 1 мм. Шасси разделено на отсеки перегородками, на которых установлены проходные и опорные конденсаторы. Подстроечные конденсаторы (за исключением С2) установлены на передней стенке шасси, а высокочастотные разъемы - на боковых стенках. Монтаж объемный.

При монтаже необходимо уделять особое внимание минимальной длине выводов конденсаторов, транзисторов, резисторов.

В конвертере применены конденсаторы типов КЛС, КТ-1, КТП, КДО. Все резисторы типа МЛТ мощностью 0,25 Вт. Высокочастотные разъемы - СР-75-166Ф.
Намоточные данные катушек приведены в табл. 6.4. Отводы указаны от заземленного по ВЧ конца катушки.
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Дроссели Др1 и Др2 имеют индуктивность 30 мкГн. Ток через VT1, VT2 и VT3 должен быть в пределах 1,5...2 мА, величина тока устанавливается резисторами R1, R2 и R3 соответственно. Ток через транзистор VT4 должен быть порядка 0,3...0,5 мА, устанавливается резистором R5. Ток через транзистор VT5 должен быть порядка 3...4 мА, устанавливается резистором R7. Ток через транзистор VT6 должен быть 1...1,5 мА, устанавливается резистором R8.

В УВЧ и смесителе можно применить транзисторы серии КП303 с любым буквенным индексом. Транзисторы КТ368 можно заменить транзисторами серии ГТ311. Режимы транзисторов, указанные на принципиальной схеме (рис. 6.9), измерены в отсутствие сигнала и при отключенном резонаторе Z1.

Настраивают конвертер в такой последовательности: 1. смеситель, 2. гетеродин, 3. УВЧ.

При настройке смесителя гетеродин конвертера отключают, а выход конвертера подключают к коротковолновому (KB) приемнику. На затвор смесителя через конденсатор емкостью 1000 пФ подают сигнал от антенны. Приняв KB приемником какую-нибудь станцию вблизи частоты 5 МГц, настраивают контур L6 с помощью сердечника так, чтобы громкость приема была максимальной (АРУ в основном приемнике должна быть выключена).

Гетеродин конвертера настраивают с помощью генератора и ВЧ вольтметра. Вместо вольтметра можно использовать волномер. Сначала отключают кварц и на базу транзистора VT5 подают сигнал амплитудой около 100 мВ и частотой 70 МГц. Конденсатором С19 настраивают контур L7C19 в резонанс по максимуму ВЧ напряжения на базе транзистора VT6. Аналогично настраивают второй каскад гетеродина на частоту 140 МГц (с помощью конденсатора С23), подключив вольтметр к истоку VT4. Восстановив схему гетеродина, добиваются получения максимальной амплитуды колебаний, подбирая отводы от катушек L7, L8 и подстраивая конденсаторы С19, С23. Частоту гетеродина контролируют волномером или электронным частотомером.

Для получения максимального коэффициента усиления необходимо тщательно подобрать отводы у катушек L1, L4, L5. В случае самовозбуждения УВЧ рекомендуется уменьшить емкость конденсаторов С10, С13 или изменить отводы катушек L4, L5.

Проверку коэффициента шума конвертера производят совместно с KB приемником. Следует отметить, что коэффициент шума конвертера в большой степени зависит от правильности настройки катушки L2 и оптимального согласования конвертера с генератором шума (антенной) и от амплитуды напряжения гетеродина на истоке транзистора VT4. Оптимального согласования добиваются подбором отвода катушки L1, а необходимую амплитуду напряжения гетеродина устанавливают, подбирая отвод у катушки L5 и емкость конденсатора С24.

Конвертер на двухзатворных полевых транзисторах
Конвертер позволяет принимать сигналы любительских радиостанций в диапазоне 144—146 МГц. Он рассчитан на работу со связным приемником, имеющим диапазон 28—30 МГц и входное сопротивление около 100 Ом. Питается конвертер от стабилизированного источника 9 В. Потребляемый ток около 15 мА.

Применение двухзатворных полевых транзисторов в УВЧ и смесителе дало возможность создать конвертер с малым коэффициентом шума и с хорошими характеристиками для работы в условиях перекрестных помех, избежать применения цепей нейтрализации в УВЧ.

Принципиальная схема конвертера показана на рис. 6.10.
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Конвертер состоит из УВЧ, смесителя и гетеродина. Усилитель высокой частоты собран на двухзатворном полевом транзисторе VT1. Сигнал с антенны поступает на первый затвор. Нагрузкой усилителя является двухзвенный фильтр L2C6, L3C8 с емкостной связью между контурами. Коэффициент усиления этого каскада изменяют потенциометром R3, с помощью которого меняется напряжение на втором затворе полевого транзистора.

Смеситель конвертера также собран на двухзатворном полевом транзисторе (VT2). Напряжение сигнала подается в цепь первого затвора, а напряжение гетеродина в цепь второго затвора. Режим транзистора устанавливают подбором резисторов R5 и R6. Нагрузкой смесителя является контур L4C11, настроенный на частоту 29 МГц. Напряжение сигнала ПЧ снимается с L5.

Гетеродин выполнен на двух полевых транзисторах VT3 и VT4. В задающем генераторе (он собран на транзисторе VT3) использован кварцевый резонатор на частоту 38,667 МГц. В цепи истока транзистора VT3 включен колебательный контур L6C13, настроенный на частоту, близкую к частоте кварцевого резонатора, а в цепи стока транзистора VT3 - контур L7C14, настроенный на частоту 116 МГц.

Буферный усилитель выполнен на транзисторе VT4, нагрузкой которого является контур L8C18, также настроенный на частоту 116 МГц. Сигнал гетеродина снимается с отвода от катушки L8.
Этот конвертер собран на шасси, изготовленном из листовой латуни толщиной 1 мм. Все опорные и проходные конденсаторы установлены на перегородках. Подстроенные конденсаторы помещены на передней стенке шасси.

Высокочастотные разъемы установлены на боковых стенках. Резистор R3 устанавливают на передней панели радиостанции или на боковой стенке шасси. Монтаж конвертера - объемный. Конденсаторы — КТ-217, КТП, КТ-1 и КЛ1С. Все резисторы типа МЛТ мощностью 0,25 Вт, резистор R3—СПО-0,5.

Транзисторы КП350 можно заменить транзисторами КП306Б. Транзисторы КП303 могут иметь буквенное обозначение Г, Д, Е.
Намоточные данные катушек приведены в табл. 6.5 (L7 имеет индуктивность 0,68 мкГн. Отводы указаны от заземленного по ВЧ конца катушек. Индуктивность дросселя ВЧ Др1 равна 30 мкГн.
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Приведенные ниже режимы работы транзисторов конвертера измерены при отключенном кварцевом резонаторе Z1. Ток через транзистор VT1 выбирается изменением величины резистора R4 и равен 2...3 мА, ток через транзистор VT2 устанавливается резисторами R5 и R6 и должен быть в пределах 1...2 мА, ток через VT3 устанавливается резистором R13 и должен быть 2...3 мА, ток через VT4 устанавливается резистором R12 и должен быть в пределах 0,5 мА.

Методика настройки конвертера не отличается от настройки предыдущего конвертера.

Еще один конвертер на 145 МГц
На рис. 6.11 показана схема оригинального УКВ конвертера на диапазон 145 МГц. Его УВЧ выполнен на малошумящих СВЧ транзисторах типа КТ3101 (КТ3132).
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Оригинальность схемы конвертера в том, что он рассчитан на работу в довольно узкой полосе частот, а каскады УВЧ выполнены как широкополосные усилители. Это сделано с целью предотвращения возбуждения этих каскадов УВЧ.

Конвертер для диапазона 435 МГц
Конвертер применялся для приема информации от ИСЗ с использованием KB приемника типа Р-250М. Конструктивно конвертер выполнен в виде трех самостоятельных блоков, каждый из которых заключен в отдельный корпус из белой жести, и соединенных друг с другом отрезками экранированного кабеля. Применение блочной конструкции очень удобно для экспериментаторов, поскольку позволяет безболезненно заменять тот или иной узел, оставляя без изменения остальные. Как показал опыт, наиболее частым изменениям могут подвергаться узел УВЧ и узел смесителя.

Принципиальная электрическая схема УВЧ конвертера представлена на рис. 6.12.
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Усилитель трехкаскадный, выполнен на транзисторах VT1, VT2 и VT3. Корпус усилителя и шасси спаяны из белой жести. Каждый транзистор и принадлежащие к нему прочие радиодетали смонтированы на небольшом прямоугольном кусочке фольгированого стеклотекстолита, который затем помешается в соответствующий отсек шасси. 

Детали крепятся непосредственно к фольге, разъединяющие канавки в фольге прорезаны ножом-резаком. Представляющая землю поверхность фольги соединяется с корпусом в нескольких различных местах. Чем больше будет таких мест соединения, тем лучше. Каких либо иных особенностей нет. Индуктивности L1 ... L4 выполнены из голого медного провода диаметром 1 мм и располагаются в специальных отсеках шасси на удалении 3 мм от шасси. Длина L1, L2 и L3 равна 33 мм, длина L4 - 17 мм (в приведенные размеры не включены участки, предназначенные для припаивания провода к корпусу шасси). Расстояние между L3 и L4 подбирается при настройке и равно примерно 2 мм.
Принципиальная электрическая схема гетеродина для конвертера 435 МГц представлена на рис. 6.13.
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В схеме используется кварц на 6,454 МГц, что позволяет после умножения в 64 раза получить на выходе частоту 413 МГц. Указанный кварц применен только потому, что он оказался единственным из наиболее удобных к применению.

Кварцевый гетеродин выполнен на транзисторе VT1. Каскад на VT2 работает в режиме умножителя частоты на четыре, все последующие каскады являются удвоителями частоты. В своих конструкциях я предпочитаю использовать двухтактные каскады умножения частоты, каковыми являются каскады на VT3,VT4, также на VT5,VT6 и VT7,VT8. В этой схеме применены только удвоители частоты. 

На практике существуют также и двухтактные утроители частоты, конструкция которых несколько отличается от конструкции удвоителя. Преимущество двухтактных умножителей перед умножителем на одном транзисторе заключается в том, что двухтактный удвоитель выделяет только четные гармонические составляющие сигнала, а на выходе двухтактных утроителей присутствуют только нечетные гармоники. Это очень важно при настройке гетеродина, а также улучшает «спектральную чистоту» выходного сигнала, т.е. меньшее количество различных гармоник. При этом все присутствующие «лишние» гармоники значительно ослаблены.

Данные по катушкам контуров конвертера 435 МГц приведены в таблице 6.6.
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Индуктивность L7 выполнена в виде отрезка медного провода диаметром 1 мм и длиной рабочей части 50 мм, отводы выполнены на расстоянии 12 и 18 мм, считая от заземленного по ВЧ конца. Отрезок провода располагается параллельно заземленному участку фольги на расстоянии 4 мм, может быть изогнут, но параллельность земле должна соблюдаться. С одной стороны L7 припаивается к выводу подстроенного конденсатора, с другой стороны - к опорному кусочку из фольгированного стеклотекстолита, приклеенного к заземленному участку фольги на плате. К этому же опорному кусочку припаивается один из выводов блокировочного конденсатора и резистора. L8 выполнена по той же технологии и имеет длину рабочей части 15 мм с отводом посередине. L9 имеет длину 12 мм.

Катушки связи L2, L4 и L6 выполнены из двух скрученных между собой проводов, при этом начало одной части катушки соединяется с концом второй ее части. Катушка связи должна иметь чуть больший диаметр, чем основная катушка и располагаться примерно между первым и вторым витками (считая от заземленного по ВЧ конца) основной катушки. Такая конструкция катушки связи позволяет подать на базы транзисторов двухтактного каскада равные по величине и противоположные по фазам сигналы.

Настройку гетеродина следует начинать с проверки работоспособности кварцевого генератора. Затем колебательный контур каждого последующего каскада должен настраиваться на нужную, заранее рассчитанную частоту. Правильность настройки следует проверять простейшим волномером, применять частотомеры не советую. 

Самым удобным прибором для настройки многокаскадных гетеродинов является гетеродинный индикатор резонанса (ГИР). В радиолюбительской литературе можно найти описания многих разных конструкций этого аппарата, но каждый из них может работать либо в режиме непосредственно гетеродинного измерителя резонанса, либо в режиме волномера.

Если вы решили заняться изготовлением и настройкой УКВ гетеродинов, то непременно должны обзавестись таким прибором.
На рис. 6.14 приведена схема смесителя и усилителя ПЧ для конвертера 435 МГц.
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Смеситель выполнен на смесительном сверхвысокочастотном диоде типа Д405, ДК-И1М или аналогичном. С успехом можно применить также смесительный каскад иной конструкции, например, на транзисторе. Смеситель выполнен на плате из одностороннего фольгированного стеклотекстолита и заключен в корпус из жести.

Разумеется, если у вас имеется в наличии иной тонколистовой материал, например, листовая латунь или медь, то корпус и все перегородки следует выполнять именно из этого материала. В дополнение, корпус из меди или латуни желательно посеребрить. Можно даже и позолотить. Хуже не будет.

Индуктивность L1 представляет собой отрезок медного провода диаметром 3,5 мм и длиной 85 мм. Располагается в экранирующем отсеке с размерами 22 х 22 х 110 мм. Одним концом провод припаян к центру перегородки, вторым к подстроечному конденсатору. Следует обеспечить достаточную жесткость этой конструкции. Подвод сигнала от усилителя высокой частоты выполнен на расстоянии 30 мм от заземленного конца, зажим для крепления смесительного диода припаян к L1 на расстоянии 75 мм.

L2 представляет собой кусок медного провода диаметром 1 мм и длиной 30 мм. Катушка L3 бескаркасная, имеет 12 витков на оправке диаметром 8 мм провода ПЭЛ-0,9 с отводом посередине. Резистор R1 служит для снижения добротности контура (для расширения полосы пропускания).
На транзисторе VT1 выполнен усилитель промежуточной частоты.
А1 - перемычка, которая размыкается только при настройке смесителя, во всех остальных случаях контрольная точка КТ1 должна быть соединена с корпусом.

Перед началом настройки смесителя следует удалить перемычку А1 и вместо нее включить миллиамперметр с пределом до 10 миллиампер. L2 соединить с выходом от гетеродина. Затем подать напряжение питания на настроенный предварительно гетеродин и настраиваемый смеситель. 

При этом миллиамперметр будет показывать ток, протекающий через смесительный диод. Конденсатор С1 должен находиться в положении минимальной емкости. Изменяя расстояние между L1 и L2, следует добиться величины тока 2 мА. В процессе этой настройки можно в небольших пределах подстроить контуры каскадов гетеродина по максимуму показаний миллиамперметра. После выполнения перечисленных операций показывающий прибор удаляется и восстанавливается перемычка.

Затем подключается базовый радиоприемник и каскад УВЧ 435 МГц. Сначала весь этот комплекс настраивается предварительно по простейшему генератору шума, затем следует выполнить окончательную подстройку контуров УВЧ и контура L1 смесителя по сигналу маячка или работающей на этом диапазоне УКВ радиостанции.

Конвертеры для диапазона 1296 МГц
В последние годы на ИСЗ для любительской связи стали применять частоты выше 1000 МГц. Долгожданный спутник А0-40 (P3D) для многих стал недоступным именно по этой причине. Для радиолюбителей, желающих осваивать любительскую связь через ИСЗ, следует приступить к освоению самых высокочастотных УКВ и СВЧ диапазонов. 

На радиостанции RA3XB пока аппаратов на эти диапазоны нет, поэтому в этой
статье я хочу привести в качестве примера принципиальные схемы конвертеров на диапазон 1296 МГц, которые были опубликованы в книге С. Жутяева «Любительская УКВ радиостанция», (Москва, «Радио и связь», 1981 год) и книге В. Горбатого «Любительские УКВ радиостанции на транзисторах», (Москва, «Энергия», 1978 год). Смотрите Л.1 и Л.2.

В некоторых действующих сегодня спутниках, изготовленных зарубежными фирмами, используется частота 1268 МГц. Чтобы задействовать на этой частоте описанные ниже конвертеры, следует подобрать кварц для задающего генератора. При этом остальные элементы схем могут оставаться неизменными.

Конвертер 1296/144 МГц
Описание любительской УКВ радиостанции, в которой применен этот конвертер, приведено в Л.2. Конвертер предназначен для приема сигналов в диапазоне 1296... 1298 МГц совместно с приемником на диапазон 144...146 МГц.

Принципиальная схема конвертера приведена на рис. 6.15.
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Конвертер состоит из УВЧ на транзисторе VT1, смесителя на диоде VD1 и двух последних умножительных каскадов от гетеродина на VT2,VT3. УВЧ сделан по схеме с общим эмиттером, на входе и на выходе усилителя применены П-контуры. Сигнал на смеситель поступает через петлю связи L4.

Гетеродин - шестикаскадный. Первые четыре каскада следует выполнить точно по схеме первых четырех каскадов от описанного выше конвертера на 435 МГц (рис.6.13), но при этом следует использовать кварц на частоту 8,0 МГц. В этом случае следующий за кварцевым генератором каскад будет работать в режиме утроения (8 х 3 = 24 МГц). 

Сигнал частотой 192 МГц от четвертого каскада следует экранированным кабелем подать на вход транзистора VT3 («Вход 1» на схеме). Далее каскад на транзисторе VT3 умножает полученную частоту в три раза (576 МГц). Результат умножения выделяется на контуре C13L6C14. Каскад на VT2 работает удвоителем, на контуре C9L5C8 должна выделяться частота 1152 МГц. На смеситель сигнал от гетеродина подается через петлю связи L4, которая является общей и для L2 и для L5. 

Индуктивности L1 и L2 выполнены из медной посеребренной проволоки диаметром 3,2 мм имеют рабочую длину 20 мм. L5 изготовлена из той же проволоки, имеет рабочую длину 22 мм. Петля связи L4 изготовлена из медной посеребренной проволоки диаметром 0,8 мм, длина подбирается при наладке. Катушка L6 выполнена в виде U-колена из медной проволоки диаметром 1,5 мм и имеет длину 50 см. Дроссели Др1 и Др2 имеют 4витка медного провода диаметром 0,8 мм на оправке диаметром 3,5 мм. Дроссель ДрЗ содержит 7 витков того же провода, намотан на оправке диаметром 4,3 мм. Диод VD1 - детекторный сверхвысокочастотный Д-401 или иной аналогичный.
Подробнее смотрите в литературе Л.2.

Еще один конвертер на диапазон 1296 МГц
Описание любительской УКВ радиостанции, в которой применен следующий вариант конвертера 1296/144 МГц, приведен в Л.1.

Конвертер предназначен для приема сигналов в диапазоне 1296 ... 1298 МГц совместно с приемником на диапазон 144 ... 146 МГц. Принципиальная схема конвертера приведена на рис. 6.16.
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На транзисторах VT1 и VT2 выполнен двухкаскадный усилитель высокой частоты (УВЧ), при этом усиленный сигнал диапазона 1296 МГц выделяется на контуре C8L3. С этого контура сигнал поступает на смеситель, выполненный на сверхвысокочастотном смесительном диоде VD1 типа Д-401 или аналогичном. С другой стороны на смесительный диод через конструктивную емкость поступает сигнал частотой 1152 МГц от гетеродина; выделенный на контуре C12L6.

Гетеродинная часть на данной схеме представлена утроителем частоты, выполненным на транзисторе VT3, на который поступает сигнал с частотой 384 МГц через фильтрующие контура C20L10 и C19L9C18. Недостающую часть гетеродина можно полностью, без каких бы то ни было изменений, заимствовать из описания конвертера на 435 МГц, применив кварц на 8 МГц.

Данная схема приемной части конвертера взята из Л.1., где описывается оригинальная конструкция любительской УКВ радиостанции, выполненной своеобразным методом. Чтобы повторить эту конструкцию в авторском виде следует найти и изучить описание радиостанции в Л.1. В этой статье я хочу только познакомить вас с вариантами двух примененных радиолюбителями схем.

Текст книги С. Г. Жутяева «Любительская УКВ радиостанция» можно найти в Интернете.

Телевизионные конвертеры ДМВ
Далее будут приведены три схемы УКВ конвертеров, которые первоначально создавались для работы в телевизионных диапазонах Дециметровых Волн (ДМВ). Однако, если постараться выполнить конструкцию так, чтобы каркас обладал достаточной жесткостью и учесть все требования к конструированию УКВ гетеродинов, то можно получить конвертер, который будет удовлетворительно работать при приеме любительских радиостанций.

Простой конвертер для ДМВ
На рис. 6.17 приведена принципиальная схема простого в изготовлении и наладке конвертера для ДМВ.
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Конвертер предназначен для преобразований сигналов с частотой 300...600 МГц в сигналы ПЧ метрового телевизионного диапазона.
Транзистор VT1 выполняет роль УВЧ. VT2 является гетеродином, настройка которого на заданную частоту устанавливается длиной линии L8, емкостью конденсатора С10 и выходной емкостью VT2. Транзистор VT1 и VT2 задействованы по схеме с общей базой. Ток через VT1 устанавливается подбором резистора R2, а транзистора VT2 - резистором R5.

Конвертер выполнен в корпусе из белой жести размером 80x80x20, Корпус разделен перегородками высотой 20 мм на отдельные отсеки. Линии L1, L4 и L6 выполнены из куска медной проволоки диаметром 3 мм. Длина каждой из этих линий равна 45 мм. Линия L8 выполнена из медной проволоки диаметром 1,5 мм и имеет длину 40 мм. Линии L1, L3, L5 и L7 выполнены из медной проволоки диаметром 0,8 мм. Длина этих линий подбирается при настройке. 

Сначала следует произвольно выбрать и установить какую - то длину для каждой из этих линий (желательно минимальную), а затем, в процессе настройки, пытаться заменить на большую.

Высота петли линии L5 примерно 20. .25 мм. Дроссели Др1 и Др2 должны иметь 13... 15 витков провода диаметром 0,5 мм на оправке диаметром 3 мм. Расстояния между линиями также устанавливаются при настройке.
Катушка L9 имеет 4 витка провода 0,8 мм и намотана на каркасе диаметром 8 мм. Каркас L9 должен иметь подстроечный сердечник диаметром 4 мм. Катушка L10 имеет 3 витка, намотана поверх L9 у ее заземленного конца.
Расстояния между линиями также устанавливаются при настройке.

Настройку следует начать с проверки работоспособности гетеродина. Весь порядок настройки смотрите в описании следующего конвертера.

Высокочувствительный конвертер ДМВ
На рис. 6.18 приведена схема малошумящего конвертера ДМВ. Схема этого конвертера была описана М. Зайцевым в журнале «Радио» №4 за 1987 год.
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Конвертер предназначен для преобразования сигналов 21...39-го телевизионных каналов дециметровых волн (ДМВ) в колебания любого из двенадцати каналов метровых волн (MB). Он обладает высокой чувствительностью, избирательностью и большим коэффициентом усиления.

Технические характеристики

Расчетный коэффициент шума на частоте 600 МГц, дБ ....................... 6,5

Коэффициент усиления, дБ ...................... 15

Входное сопротивление, Ом .................... 75

Напряжение питания, В .................. ±9

Потребляемый ток, мА, не более ................15

Приходящий от приемной антенны по коаксиальному кабелю с волновым сопротивлением 75 Ом сигнал поступает на входной контур L1C1 с добротностью, равной примерно 25 (полоса пропускания - около 25 МГц). Выбор относительно высокого значения добротности обусловлен необходимостью увеличения чувствительности конвертера и повышения защищенности от помех, возникающих из-за перекрестных искажений при приеме мощных мешающих сигналов. Дальнейшее увеличение добротности за счет уменьшения коэффициентов включения антенны и усилителя высокой частоты (УВЧ) в контур L1C1 приводит к чрезмерной остроте настройки на канал конденсатором С1 и уменьшению КПД входной цепи.

УВЧ конвертера каскадный, на транзисторах VT1 и VT2. Его нагрузкой служит контур L2C5. Через конденсатор С6 сигнал проходит на эмиттер транзистора VT3 преобразователя частоты (смесителя). Соответствующим подключением каскадов к линии L2 согласуются выходное (УВЧ) и входное (смесителя) сопротивления при выбранной добротности контура.

Напряжение гетеродина подается на базу транзистора VT3 смесителя с части линии L3. Она образует с конденсатором С9 контур гетеродина, выполненного на транзисторе VT4 по схеме емкостной трехточки. Коэффициент включения транзистора в контур определяется соотношением емкости конденсатора С11 и емкости эмиттерного перехода Сэ. 

Изменением емкости диода VD1, подключенного к контуру через конденсаторы С8 и С12, можно плавно подстраивать гетеродин в пределах одного канала. Для этого на диод подано закрывающее его напряжение, которое можно регулировать переменным резистором R10. Резистор R7 препятствует возникновению дроссельных автоколебаний.

Повышение чувствительности конвертера по сравнению с аналогичными устройствами достигнуто выбором оптимального режима работы транзистора VT1 по коэффициенту шума и использованием стабилизированного двуполярного источника питающих напряжений. Такое питание позволило соединить базы непосредственно с общим проводом и обойтись без делителей в их цепях и блокировочных конденсаторов по переменному току. Это помогло избавиться от свойственных последним шумов высокочастотного мерцания емкости, уменьшить число деталей и, следовательно, обусловленные ими паразитные емкости и индуктивности.
Отсутствие блокировочного конденсатора в цепи базы транзистора VT4 гетеродина позволило получить более высокую чистоту спектра генерируемых колебаний. Кроме того, использование двуполярного источника питания полностью решило задачу термостабилизации каскадов.

Шумы транзистора VT1 зависят как от режима по постоянному току, так и от согласования входа УВЧ. Измерения показали, что коэффициент шума каскада на биполярном транзисторе практически не зависит от напряжения коллектор-эмиттер и увеличивается лишь при малых его значениях (не менее 3 В). Зависимость же его от коллекторного тока для большинства современных сверхвысокочастотных транзисторов имеет слабо выраженный минимум при значениях 1...5 мА

Детали
В конвертере применены постоянные резисторы МЯТ (R1—R3—группы А, т.е. с нормированным напряжением шумов не более 1 мкВ/В). Переменный резистор R10 - любой, сопротивлением 47...100 кОм. Подстроечные конденсаторы С1, С5, С9 - КПК-МП, проходной С4 - КТП или любой подходящий по габаритам емкостью 180...4700 пФ, остальные, кроме СИ, КМ, КД емкостью 100...620 пФ. Следует учесть, что радиальный и осевой люфт роторов в подстроечных конденсаторах недопустим. Конденсатор С11 (1 пФ) - отрезок 75-омного кабеля с фторопластовой изоляцией (погонная емкость 0,55...0,67 пФ/см) длиной около 20 мм (уточняют при налаживании, начиная с 35 мм). Дроссель L4 намотан в навал на бумажном каркасе диаметром 3 мм и содержит 100 витков провода ПЭВ-2 0,1 (длина намотки - 5 мм).

Вместо диода КД503А можно применить КД509А, КД510А или КД521, КД522 с любым буквенным индексом, вместо транзисторов КТ3128А - ГТ330Ж, КТ3127А, КТ371А, любые из серии КТ382, ГТ329, ГТ383, КТ372, а также КТ3120А, КТ3123А, КТ3101А (названы в порядке улучшения параметров конвертера). При использовании транзисторов структуры n-р-n необходимо изменить полярность включения диода VD1 и источников питания.

Выводы элементов должны быть как можно короче, у разделительных и блокировочных конденсаторов их отпаивают совсем, предварительно очистив места пайки от краски. Транзисторы жестко вставляют в предназначенные для них отверстия (при использовании других транзисторов эти отверстия могут вообще не понадобиться). Для уменьшения влияния используемой отвертки на частоту настройки контуров выводы роторов подстроечных конденсаторов С1, С5, С9 припаивают к плате (общему проводу), лепестки-выводы статоров откусывают. 
Линии L1 - L3 представляют собой отрезки неизолированного отполированного медного провода диаметром 1 мм и длиной 22 (L1, L3) мм. Один конец провода каждой линии припаивают к выводу статора подстроечного конденсатора, другой - к общему проводу, изогнув по радиусу 7 мм (11, 13), или к выводу проходного конденсатора С4 (L2), Отрезки располагают над платой на высоте 5 мм для 21-го ~ 35-го каналов и 3 мм для 36-го - 39-го каналов. Расстояния до мест припайки элементов (считая от концов, соединенных с общим проводом непосредственно или через конденсатор С4) у L1 - 4,3 и 5,5 мм, у L2 - 3,5 и 12 мм, у L3 - 4 мм.

Для экранирования каскадов конвертера к плате припаивают стенки и перегородки высотой 12 мм из меди или латуни толщиной 0,3...0,5 мм с вырезами и отверстиями под выводы элементов. Выходную цепь преобразователя экранировать необязательно. После налаживания монтаж закрывают сверху крышкой из того же материала с отверстиями для доступа к роторам конденсаторов С1, С5, С9. С целью повышения механической прочности антенный и выходной кабели закрепляют на плате проволочными скобами.

Налаживание конвертера начинают с проверки потребляемого тока, который должен быть равен примерно 10 мА. Для питания на этом этапе желательно использовать гальванические элементы, что позволит избежать возможного влияния пульсаций и наводок от стабилизатора. Затем убеждаются в работе гетеродина, для чего подсоединяют выход конвертера к входу телевизора, включенного на свободный канал. 

При исправной работе гетеродина подача питания на конвертер приводит к увеличению звуковых шумов, а вращение ротора конденсатора С9 - к изменению их интенсивности и вспышкам на экране телевизора. Если этого не происходит, в качестве конденсатора СИ включают отрезок коаксиального кабеля длиной 35 мм. Нужного результата добиваются, понемногу укорачивая его острым ножом (если диаметр кабеля менее 3 мм, необходимо следить за тем, чтобы после подрезки оплетка не оказалась соединенной с центральным проводником). В случае неудачи описанную процедуру повторяют при увеличенном эмиттерном токе транзистора VT4, для чего уменьшают сопротивление резистора R6 до 1,5 кОм.

Добившись устойчивой работы гетеродина, настраивают его на нужную частоту. Для этого антенный кабель подключают к левой (по схеме) обкладке С6, предварительно отпаяв его от линии L2. Вращая ротор С9, добиваются появления хотя бы слабого изображения на экране телевизора при приеме в выбранном канале MB. Восстановив соединение С6 с линией L2, подключают антенный кабель через конденсатор емкостью 10...30 пФ к эмиттеру VT2 и, вращая ротор С5, настраивают контур УРЧ по наилучшему изображению на экране. Если резонансные явления отсутствуют, т.е. положение ротора конденсатора С5 не влияет на качество изображения, то корректируют индуктивность линии L2, изменив высоту ее расположения над платой. Затем подают сигнал на вход конвертера и таким же образом настраивают контур L1C1.

Далее вместо R2 включают последовательно соединенные постоянный резистор сопротивлением 820 Ом и переменный сопротивлением 10 кОм. Изменяя последним эмиттерный ток транзистора VT1 и подстраивая входной контур, добиваются максимальной чувствительности конвертера по наиболее высокому качеству изображения. Измерив полное сопротивление резисторов в цепи эмиттера, заменяют их одним резистором с наиболее близким номиналом.

На распространение ДМВ весьма ощутимо влияют метеорологические условия. Поэтому в местности, расположенной в зоне неуверенного приема, режим транзистора VT1 по наилучшей чувствительности желательно подбирать при установившейся погоде за несколько часов до или после захода солнца.

Конвертер для диапазона СВЧ
На рис. 6.19 приведена схема простейшего конвертера на СВЧ, взятая мною в Интернете.
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По заверению автора разработки (U050HX), конвертер предназначен для преобразований сигналов с частотой 2,5...2,7 ГГц в сигналы ПЧ метрового телевизионного диапазона.

Транзистор VT1 выполняет роль одновременно и УВЧ и смесителя. Транзистор VT2 является гетеродином, настройка которого на заданную частоту устанавливается длиной линии L2, емкостью конденсатора С4 и входной емкостью VT2. Транзистор VT2 задействован по схеме с общим коллектором и имеет резистор R3 в качестве нагрузки в цепи эмиттера. Одновременно R3 включен в цепь эмиттера транзистора VT1 - таким путем сигнал с гетеродина VT2 подается на эмиттер смесителя VT1.
Транзисторы VT3 и VT4 представляют собой каскодный усилитель промежуточной частоты. Выход ПЧ осуществляется через конденсатор С9.

Конвертер выполнен на плате из фольгированного стеклотекстолита. Катушка L1 содержит 3 витка провода диаметром 0,8 мм, намотана на болванке диаметром 3 мм. Катушка L3 содержит 10 витков провода - 0,4 мм, намотана на каркасе диаметром 3 мм, отвод выполнен от середины катушки. L4 содержит 14 витков провода - 0,4 мм, намотана на каркасе диаметром 3 мм.

Конвертер предназначен для установки его непосредственно возле вывода антенны, поэтому напряжение питания (+12В) подается к конвертеру по кабелю питания антенны. Налаживание конвертера очень простое необходимо любым известным вам методом установить требуемую частоту гетеродина (VT2).

Настройка УВЧ
Настройка УВЧ любого приемного устройства должна проводиться после настройки и проверки работоспособности гетеродина и смесителя, т.е. в последнюю очередь. Настройку приемного тракта (или любого УВЧ) надо начинать с установки режимов первых двух транзисторов (например, VT1 и VT2) по постоянному току. Для этого подбором соответствующих резисторов следует установить коллекторные токи транзисторов в пределах 2...2,5 мА.

После этого включается в работу все приемное устройство полностью. Если вы настраиваете конвертер к имеющемуся уже радиоприемнику, то смеситель подключается ко входу этого коротковолнового приемника, настроенного на нужную частоту.

Дальнейшую настройку следует проводить с использованием генератора шума, схема и описание которого будет мною описана в специальной статье « Приборы для настройки УКВ аппаратов».

Настройка выполняется по максимуму шума. Генератор шума сначала подключается на вход смесителя и выполняется подстройка по максимуму шума на выходе радиоприемника контура смесителя (или ФСС УПЧ, если таковой имеется), настроенного на частоту ПЧ (или рабочую частоту приемника, если настраивается конвертер).

После этого генератор шума подключается на вход последнего каскада УВЧ (первого перед смесителем) и настраивается контур, расположенный в коллекторной цепи этого каскада. Сначала контур настраивается по максимуму шума от сигнала гетеродина.

Если необходимо настраивать ФСС ВЧ, то генератор шума надо по очереди подключить к контурам этого ФСС (начиная с последнего контура) и сначала настроить полосовой фильтр (ФСС) по максимуму сигнала гетеродина. Затем, постепенно уменьшая емкость подстроечных конденсаторов, настроить полосовой фильтр по максимуму шума. Такая процедура регулировки гарантирует от настройки УВЧ на зеркальный канал.

Грубую настройку входного контура и первого каскада УВЧ можно также выполнить с помощью генератора шума. Окончательно входной контур можно настроить только при наличии входного сигнала, поданному на УВЧ от антенны по фидеру, который должен иметь то же самое волновое сопротивление, на работу с которым предназначается данный УВЧ. В крайнем случае, для такой настройки можно зашунтировать вход конвертера резистором 75 Ом и в качестве антенны подключить отрезок провода длиной 10—15 см. Можно также попытаться принять сигналы радиостанций нужного диапазона на нормальную наружную антенну.

Для более точной настройки входного контура УВЧ наиболее удобно воспользоваться шумовым источником сигнала, так как при этом на процесс настройки не влияет нестабильность частоты и уровня принимаемого сигнала. В качестве такого источника можно использовать ламповый шумовой диод типа 2Д2С. Основное достоинство данного источника заключается в том. Что он генерирует шумы известной мощности, и поэтому его можно использовать для измерения коэффициента шума приемника. К недостаткам можно отнести то, что максимальная интенсивность шума такого источника невелика (20...50кТо), к тому же чем больше интенсивность шума, тем больше температура катода и тем, следовательно, меньше срок службы диода.

Окончательная настройка производится с помощью измерительного генератора шума.

Литература:
1. С. Жутяев «Любительская УКВ радиостанция», Москва, «Радио и связь», 1981 год.
2. В. Горбатый «Любительские УКВ радиостанции на транзисторах», Москва, «Энергия», 1978 год.

Автор
Тяпичев Г.А.

Продолжение здесь
Часть 1. Блоки УКВ аппаратов. Статья 7. Блоки задающих генераторов.

Рассмотрение блоков радиопередатчика начинаем с блока задающего генератора, который является «сердцем» этого радиоаппарата.
В статье 5, напечатанной в одном из предыдущих номеров этого журнала, достаточно подробно рассмотрены принципы построения схем различных типов генераторов, но при этом делался упор на то, что эти генераторы должны работать в качестве гетеродинов (именно первых гетеродинов) УКВ радиоприемников. В той же статье также приводились некоторые математические формулы, позволяющие выполнить простейший расчет элементов схемы генератора.

В этой же статье мною будут приводиться только те сведения, которые являются специфическими именно для задающих генераторов, работающих в составе УКВ передатчиков. Очень подробно тема задающих генераторов освещена в книге В. Полякова Л.1. Настоятельно советую прочитать.
По качеству излучаемого в эфир сигнала обычно корреспонденты судят и об умении и о способностях владельца радиостанции. Следует помнить, что качество сигнала во многом определяется задающим генератором передатчика.

Основное требование, предъявляемое к задающему генератору, это высокая стабильность частоты.

Уход частоты за время проведения самой долгой связи не должен превосходить 50...200 Гц, лишь в этом случае корреспондент не будет вынужден подстраивать приемник. Относительная нестабильность частоты при таком уходе должна быть не хуже от 5 x 10^-5 до 3 x 10^-6.

Если первую цифру получить сравнительно несложно, то вторую - можно лишь при тщательном выборе схемы, проектировании удобного расположения элементов и аккуратном изготовлении генератора.
Кроме того, следует учитывать задачи, которые будет выполнять разрабатываемый вами передатчик. Если передатчик разрабатывается только для работы микрофоном с частотной модуляцией, то требования могут быть не очень жесткими. Другое дело, если передатчик предназначается для работы цифровыми видами связи в сети, тогда требования должны быть самыми жесткими.

Другое, не менее важное требование состоит в отсутствии модуляции сигнала генератора шумом, фоном, изменениями напряжения питания и т.д. 

Посмотрим, как удовлетворить поставленным требованиям. Любой генератор содержит колебательную систему и активный элемент, служащий для усиления мощности сигнала, снимаемого с колебательной системы. Усиленный сигнал через цепь обратной связи подается снова в колебательную систему, компенсируя ее потери. Они обратно пропорциональны добротности колебательной системы. Наивысшую добротность имеют кварцевые резонаторы, кроме того, параметры кварца мало зависят от температуры. Поэтому кварцевые генераторы могут иметь относительную нестабильность частоты до 10^-7 (10 в минус седьмой степени).

Условие баланса фаз состоит в том, чтобы колебания, усиленные активным элементом, подводились к контуру синфазно с его собственными. Следовательно, общий фазовый сдвиг по петле обратной связи должен составлять 0°.
Любой транзисторный усилитель вносит некоторую задержку усиливаемого сигнала из-за конечного времени прохождения носителей тока, влияния паразитных емкостей и т.д. Это приводит к запаздыванию по фазе сигнала обратной связи. Оно тем меньше, чем больше отношение граничной частоты транзистора к генерируемой частоте. Поэтому в задающих генераторах следует применять транзисторы с граничной частотой, по крайней мере, в 10...20 раз выше генерируемой. Оставшийся фазовый сдвиг компенсируется контуром.

В реальном генераторе колебания происходят не на собственной частоте контура, а на той, где, его фазовый сдвиг противоположен и равен сдвигу фазы в активном элементе и цепях связи. При этом имеющееся частотное отклонение тем меньше, чем круче фазовая характеристика контура, а следовательно, и больше его добротность.

Таким образом, существенного улучшения стабильности частоты можно добиться, применив контур высокой добротности и высокочастотный транзистор, как можно слабее связанный с контуром. 

Остается еще собственная нестабильность резонансной частоты контура. Она вызвана изменениями температуры и механическими перемещениями элементов контура относительно друг друга. Изменение индуктивности и емкости при нагреве на 1 °С характеризуются температурными коэффициентами и индуктивности и емкости (МКИ и МКЕ). В правильно спроектированном генераторе температурные изменения индуктивности и емкости должны быть равны и противоположны по знаку - в этом и состоит принцип температурной компенсации. 

ТКИ всех катушек, как правило, положителен, что объясняется увеличением их геометрических размеров при нагреве. Наименьший ТКИ у катушек с керамическими каркасами, изготовленных методом вжигания проводящих витков. Небольшой ТКИ и у катушек, намотанных на керамических каркасах с большим натяжением провода. Отрицательный ТКЕ обладают керамические конденсаторы с красным (-700 x 10^-6) и голубым (-50 x 10^-6) цветом окраски. 

Обычно в контур включают основной конденсатор с небольшим ТКЕ (серый или голубой) и термокомпенсирующий конденсатор меньшей емкости с большим отрицательным ТКЕ (красный). Подбирая соотношения их емкостей, добиваются примерного постоянства резонансной частоты контура при нагреве. Колебательный контур генератора желательно поместить в закрытую металлическую коробку-экран. В особо важных случаях контур или даже весь задающий генератор помещают в термостат.

Для возбуждения колебаний в контуре надо выполнить два условия: баланс амплитуд и баланс фаз.
Условие баланса амплитуд требует, чтобы энергия, подводимая к контуру от активного элемента, в точности равнялась потерям энергии в самом контуре и цепях связи с другими элементами генератора.

При более слабой обратной связи колебания затухают и генерация прекращается, а при более сильной - амплитуда колебаний растет и активный элемент (обычно транзистор) либо входит в насыщение, либо закрывается напряжением, вырабатываемым цепью стабилизации амплитуды. В обоих случаях усиление уменьшается, восстанавливая баланс амплитуд. 

Связь контура с остальными элементами схемы генератора выгодно делать слабой, чтобы возможные нестабильности этих элементов меньше влияли на частоту колебаний. Вносимые цепями связи потери в контур получаются малыми, а его нагруженная добротность - максимально высокой.
Монтаж генератора является исключительно ответственной операцией и его следует выполнять жестким одножильным проводом, соединительные проводники должны быть по возможности короткими. 

Не следует выбирать контур с малой индуктивностью и большой емкостью - это не способствует повышению добротности и увеличивает влияние паразитной индуктивности выводов катушки и конденсаторов. Механическая конструкция генератора должна полностью исключать возможность хотя бы малого перемещения его деталей относительно друг друга. Переменный конденсатор надо выбирать наилучшего качества или, в обоснованных случаях, вообще отказаться от него, применив электронную настойку.

Умножители частоты
Для работы любительских радиостанций на высокочастотных участках УКВ и СВЧ диапазонов гетеродины приемников и передатчиков становятся многокаскадными. Задающий генератор, который является первым каскадом гетеродина, обычно работает на довольно низкой частоте. Делается это по разным причинам.

• На низких частотах проще подобрать необходимый кварцевый резонатор или создать более благоприятные условия для стабилизации частоты в генераторах с параметрической стабилизацией.

• На низких частотах легче организовывать управление частотой генератора.

• Отсутствие у радиолюбителей высокочастотных кварцевых резонаторов.

Многокаскадный гетеродин состоит из генератора и последующих нескольких каскадов умножения частоты до необходимой рабочей величины. Так, например, если нам необходимо для KB радиоприемника, имеющего любительский диапазон 21 МГц разработать конвертер для приема сигналов в диапазоне 145 МГц, - нужно создать гетеродин с рабочей частотой 123 МГц.

Получить такую рабочую частоту можно несколькими способами, с использованием самых разнообразных кварцевых резонаторов. Одним из вариантов может быть применение КР на частоту 13,66 МГц. В этом случае собственно генератор должен генерировать частоту 13,66 МГц, а следующие два каскада должны выполнить умножение этой частоты в 9 раз, т.е. каждый из каскадов должен умножать частоту на 3, или, как говорят, каждый из этих каскадов должен работать в режиме утроителя частоты. Как правило, умножительные каскады в большее число раз в любительской практике используются редко.

Схемы простых умножителей частоты
Фактически умножитель частоты не является каким-то необычным, специальным каскадом, а представляет собой обычный усилительный каскад высокой частоты. На рис. 7.1 приведены две схемы простых умножителей частоты.
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Схема на рис. 7.1 «а» представляет собой обычный каскад УВЧ. Резисторами R1, R2 и R3 устанавливается режим работы транзистора VT1. Контур L1C3 должен быть настроен на частоту нужной гармоники электромагнитных колебаний, поступающих на этот каскад через С1 от каскада предыдущего. Выделенный в контуре L1C3 сигнал нужной частоты подается к следующему каскаду через конденсатор С5. Резистор R4 и конденсатор С2 предотвращают попадание ВЧ энергии в цепи питания (являются блокировочными элементами).

Схема на рис. 7.1 «б» уже имеет значительные отличия от предыдущей схемы. Главное отличие в том, что транзистор VT1 в этой схеме работает в ключевом режиме, т.е. ток через транзистор протекает только во время прохождения через базу транзистора импульса положительного полупериода колебаний, которые поступают через С1. Контур L1C3 является параллельной нагрузкой, настроенной на частоту нужной гармоники. Выделенный в этом контуре сигнал нужной частота подается к следующему каскаду через С4.

Схемы двухтактных удвоителей
Требование о необходимости содержания в сигнале гетеродина минимальных шумов, которые зависят от наличия в сигнале большого числа гармоник, поставило задачу уменьшить число этих гармоник. 

Выполнить поставленную задачу удается с помощью специальных двухтранзисторных умножителей, в которых эти два транзистора включены по двухтактной схеме. На рис. 7.2. приведена принципиальная схема двухтактного удвоителя частоты.
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Транзисторы на схеме рис. 7.2 включены по так называемой двухтактной схеме. Дело в том, что на базы этих транзисторов поступают противофазные сигналы и в течение одного из полупериодов поступающего сигнала работает транзистор VT1, а в течение второго полупериода работает транзистор VT2. Поскольку эти два транзистора работают на общую для них нагрузку, то в этой нагрузке, за один период частоты поступающего на каскад сигнала, возникают два периода уже новой, удвоенной частоты. 

Если поступающий на такой каскад сигнал достаточно сильный, то точно таким же образом на выходе можно выделить и четвертую гармонику поступающего на вход сигнала. 
Как вы уже заметили, двухтактный удвоительный каскад выделяет в своей нагрузке только четные гармоники. Все нечетные гармоники подавляются и в последующем сигнале уже не присутствуют.

Сигнал, который должен быть удвоен, выделяется в контуре L1C. Поверх катушки L1 наматывается катушка L2, выполнeнная из двух отдельных проводов. Делается катушка L2 следующим образом. Нужно отмерить и отрезать два одинаковых куска изолированного тонкого провода, длина которых должна быть достаточной для намотки поверх катушки L1 3...5 витков, из которых будет состоять катушка L2. Затем два конца обоих проводов зажимаются и эти два провода свиваются в единый жгут.

После намотки катушки L2 получившимся жгутом и закреплении её витков, начало одного из проводов соединяется с концом другого провода. Таким путем образуется средняя точка катушки L2, которая соединяется с корпусом (заземляется). Оставшиеся конец первого провода и начало провода второго подключаются, через конденсаторы С1 и С2, к базам транзисторов VT1 и VT2.

Таким путем организуется противофазная подача сигналов к базам VT1 и VT2.

На рис. 7.3 приведена принципиальная схема второго варианта двухтактного удвоителя частоты. 
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Схема этого варианта несколько проще и содержит меньшее количество деталей, но работает так же эффективно. Как вы уже заметили, нагрузка удвоительного каскада, роль которой выполняет контур L3C3, включена в этом варианте последовательно. В таком случае нужно всегда помнить, что выходные емкости транзисторов складывается и отвод для подключения катушки должен располагаться ближе к заземленному по ВЧ концу катушки.
Ток через транзисторы, и вместе с ним, усиление удвоенного сигнала регулируется подбором величины сопротивления R1. Емкость С1 обычно берется в пределах 120...200 пФ.

Умножители нечетных гармоник
Если двухтактную схему умножителя частоты несколько преобразовать, она станет служить умножителем нечетных гармоник и подавлять гармоники четные. На рис. 7.4 приведена схема двухтактного утроителя частоты.
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Основное отличие схемы этого умножителя состоит в том, что в цепях коллекторов и одного и другого транзисторов (VT1 и VT2) располагаются по одному контуру (L3 и L4), настроен ному на нужную гармонику. Каждый из этих контуров настраивается своим собственным подстроечным конденсатором (СЗ и С4). В точке повода питания обязательно должен находиться блокировочный конденсатор С5. В остальном это обычный двухтактный умножитель.

На рис. 7.5 показана схема еще одного двухтактного утроителя. 
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В этой схеме в цепи и одного и другого транзистора располагается один контур L3C3. Питание подается в отвод от средней точки катушки L3 обязательно через ВЧ дроссель Др1.

Умножитель частоты с ФАПЧ
Система фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) - это весьма важный и полезный узел, выпускаемый в виде отдельной интегральной схемы многими фирмами - изготовителями.
ФАПЧ содержит фазовый детектор, усилитель и генератор, управляемый напряжением (ГУН), и представляет собой сочетание в одном корпусе аналоговой и цифровой техники. ФАПЧ применяется для тонального декодирования, демодуляции AM- и ЧМ-сигналов, умножения частот, частотного синтеза и во многих других случаях.

Уже с давнего времени ФАПЧ перестала быть уделом профессионалов. С появлением на рынке микросхем ФАПЧ радиолюбители все больше начинают использовать эти устройства в своих конструкциях.

Практическое применение ФАПЧ становится среди радиолюбителей - конструкторов модой и в любое радиотехническое изделие пытаются встроить ФАПЧ, хотя в некоторых случаях получается в результате ухудшение характеристик. Дело в том, что ФАПЧ шумит. Одни микросхемы ФАПЧ шумят меньше, другие - больше, но все равно шумят, потому что возможности создания шума заложены в саму основу ФАПЧ.

Попробуем разобраться в основах работы ФАПЧ. На рис. 7.6 показана классическая блок-схема ФАПЧ. 
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Основные компоненты ФАПЧ: фазовый детектор, НЧ - фильтр, усилитель сигнала и ГУН (Генератор Управляемый Напряжением). При совместной работе эти компоненты создают так называемый «контур регулирования ФАПЧ».

Фазовый детектор - устройство, которое осуществляет сравнение двух входных частот (одна из которых эталонная) и формирует выходной сигнал, пропорциональный их фазовой разности (если, например, частоты различаются, то на выходе появится периодический сигнал на разностной частоте). Если fвx не равна fгун, то на выходе фазового детектора появляется сигнал.

Этот сигнал поступает на НЧ-фильтр, а затем и на усилитель. Отфильтрованный и усиленный сигнал фазовой ошибки будет воздействовать на частоту ГУН, изменяя ее в направлении fвх. При нормальных условиях ГУН быстро производит «захват» частоты fвх, поддерживая постоянный фазовый сдвиг по отношению к входному сигналу.
Если ФАПЧ используется как умножитель частоты, то между выходом ГУН и фазовым детектором включают делитель частоты на величину n, обеспечивая, таким образом, умножение входной эталонной частоты fвх на величину n.

Самым простым фазовым детектором является цифровой детектор, предстaвляющий собой элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, схематическое изображение которого показано на рис. 7.7 «б». На рис. 7.7 «а» схематично показано как образуется сигнал на выходе ФД. На рис. 7.7 «в» показана зависимость выходного напряжения от разности фаз при использовании фильтра низких частот и прямоугольного входного колебания со скважностью 50%.
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Фазовый детектор, построенный на элементе ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, всегда генерирует выходное колебание, которое в дальнейшем должно фильтроваться с помощью фильтра контура регулирования. Таким образом, ФАПЧ с фазовым детектором такого типа содержит контурный фильтр, работающий как фильтр нижних частот, сглаживающий логический выходной сигнал. В таком контуре всегда присутствует некоторая остаточная пульсация и, следовательно, периодические фазовые изменения. В тех схемах, где ФАПЧ используется для умножения или синтеза частот, к выходному сигналу добавляются еще и «боковые полосы фазовой модуляции». Фазовые изменения и фазовая модуляция вызывают явление, которое мы называем шумом генератора.

Фильтр НЧ состоит, как правило, из R и С элементов. В зависимости от числа элементов и выполняемых функций, фильтры могут быть первого или второго порядка. Часто используются различные схемы активных НЧ фильтров на транзисторах или операционных усилителях. Положительным свойством таких фильтров является то, что активные фильтры почти не вносят ослабления сигнала.

Усилитель
В качестве усилителя можно использовать операционный усилитель типа К140УД7 или другой. Или транзисторные дифференциальные усилители различной сложности.

Генератор, управляемый напряжением является важным компонентом ФАПЧ. Его частотой можно управлять, используя выходной сигнал фазового детектора. Некоторые ИМС ФАПЧ содержат ГУН (например, 564ГГ1). В принципе, в качестве ГУН годится любой генератор, частотой которого можно управлять посредством варикапа. Зависимость частоты ГУН от управляющего напряжения, используемого в ФАПЧ, может не обладать высокой линейностью, однако в случае большой нелинейности коэффициент усиления в контуре регулирования будет изменяться в соответствии с частотой сигнала и придется обеспечивать больший запас устойчивости.

Особенность проектирования ФАПЧ
Фазовый детектор вырабатывает сигнал ошибки, соответствующий фазовому рассогласованию между входным и опорным сигналами. Частотой ГУН можно управлять, подавая на его вход соответствующее напряжение. Казалось бы, здесь можно поступить так же, как и в любом другом усилителе с обратной связью, вводя контур регулирования с некоторым коэффициентом передачи. Однако имеется одно существенное отличие. В усилителе с обратной связью регулируемая с помощью обратной связи величина совпадает с величиной, измеряемой с целью формирования сигнала ошибки или была по крайней мере ей пропорциональна.

В системах ФАПЧ осуществляется интегрирование. Мы измеряем фазу, а регулируем частоту, но фаза является интегралом от частоты. За счет этого в контуре регулирования появляется фазовый сдвиг 90°.

Такой интегратор, включенный в контур обратной связи, существенным образом влияет на работу схемы - дополнительное запаздывание по фазе на 90° на частотах, где коэффициент усиления равен единице, вызывает самовозбуждение. Простое решение заключается в том, чтобы не включать в контур компоненты, которые дают дополнительное запаздывание по фазе, по крайней мере на тех частотах, где коэффициент усиления близок к единице. Это – один из подходов и он приводит к тому, что называется «контуром первого порядка» .

Блок-схема с контуром первого порядка в этом случае выглядит точно так же, как ранее приведенная блок-схема ФАПЧ (рис. 7.6), но без фильтра нижних частот.
Хотя контуры первого порядка во многих ситуациях очень удобны, они не обладают необходимыми свойствами накопителя энергии, которые позволяют генератору, управляемому напряжением, сглаживать помехи и флуктуации входного сигнала. Более того, контур первого порядка не сохраняет постоянным фазовое соотношение между опорным сигналом и сигналом ГУН, так как выход фазового детектора непосредственно управляет ГУН.

В «контур второго порядка» вводится дополнительная фильтрация на низкой частоте с целью предотвращения неустойчивости. Такой контур обладает свойством накопителя энергии («маховика») и, кроме того, уменьшает «диапазон захвата» и увеличивает время захвата. 

Практически во всех системах применяют контуры второго порядка, поскольку в большинстве применений система ФАПЧ должна обеспечивать малые флуктуации базы выходного сигнала, а также обладать некоторыми свойствами памяти или «маховика». Контуры второго порядка могут иметь высокий коэффициент передачи на низких частотах, что обеспечивает повышенную устойчивость (по аналогии с достоинствами высокого коэффициента усиления в усилителях с обратной связью).

Разработка умножителя частоты с ФАПЧ
Формирование частоты, кратной фиксированной входной частоте, является одним из наиболее распространенных применений ФАПЧ. В частотных синтезаторах частота выходного сигнала формируется за счет умножения частоты, стабилизированной кварцевым резонатором, на число n, число n можно задавать в цифровом виде, т.е. можно получить гибкий источник сигналов, которым можно управлять даже с помощью компьютера или простого контроллера.

В данном примере попытаемся использовать ФАПЧ чтобы получить довольно высокую частоту диапазона ДМВ, стабилизированную низкочастотным кварцевым резонатором. Итак, имеем кварцевый резонатор на частоту 6,8 МГц, микросхему КР193ИЕ6 (делитель на 64, работает на частотах до 1000 МГц), а также микросхему КР1564ЛП5, которую будем использовать в качестве фазового детектора.

Начнем со стандартной схемы ФАПЧ, в которой между выходом ГУН и фазовым детектором включен счетчик-делитель на n (рис. 7.8).
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На этой схеме для каждого функционального блока указан коэффициент передачи. При расчете контура ФАПЧ эти коэффициенты используются для проведения расчетов по устойчивости. Имеются специальные формулы для расчета каждого из коэффициентов передачи. Общий коэффициент передачи контура ФАПЧ будет равен произведению коэффициентов передачи всех функциональных блоков контура.

По результатам расчета величины общего коэффициента судят об устойчивой работе данной схемы контура. Наибольшие трудности в этих расчетах приходятся на долю расчета элементов НЧ фильтра. Большинству радиолюбителей, не имеющих возможности заняться расчетом устойчивости, приходится подбирать компоненты фильтра до тех пор, пока контур не заработает. Попробуем рассмотреть назначения элементов фильтра. На рис. 7.9 приведена одна из возможных схем фильтра НЧ.
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Произведение R1xC0 определяет время сглаживания контура, a R0/R1 - демпфирование, т.е. отсутствие перегрузки в скачкообразном изменении частоты. Подбор величин можно начинать с R0 = 0,2 R1. На рис. 7.9 «б» приведена схема с дополнительным конденсатором С1. Один из возможных вариантов этого фильтра может иметь следующие данные: R1 = 10k, R0 = 10k, С0 = 1000 и С1 = 0,033мк.

Рассмотрим принципиальную схему умножителя частоты с ФАПЧ, в которой имеется кварцевый резонатор на частоту 6,8 МГц, микросхема КР193ИЕ6 (делитель на 64, работает на частотах до 1000 МГц), а также микросхема КР1564ЛП5, которую будем использовать в качестве фазового детектора. На рис. 7.10 приведена одна из возможных принципиальных электри​ческих схем умножителя частоты на 64 с применением ФАПЧ, в которой задействованы перечисленные выше компоненты.
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Эта схема не является отработанной и приведена мною чисто в целях иллюстрации возможного варианта умножителя с применением ФАПЧ.
Фазовый детектор выполнен на МС DD1 74НС86 (564ЛП5). На элементе этой микросхемы DD1.1 выполнен генератор с кварцевым резонатором Z1. На элемент DD1.3, который работает в режиме повторителя, поступает сигнал с МС делителя частоты ГУН. 

Разностный сигнал выявляется на элементе DD1. 2 и подается на активный НЧ фильтр, выполненный на транзисторах VT1 и VT2. R10 и С6 являются дополнительными элементами НЧ фильтра. На варикап VD1 разностный сигнал поступает через R10. ГУН выполнен на транзисторе VT3, а на VT4 собран буфер - усилитель частоты ГУН. С VT4 сигнал подается через С14 на выход, а через фильтр ВЧ С13Др1С15 на делитель частоты ГУН, выполненный на DD2. С выхода делителя частоты сигнал подается на фазовый детектор через конденсатор С16. 

О процессе захвата. Для выполнения процесса «захвата» частоты необходимым условием является достаточное напряжение сигнала рассогласования после НЧ фильтра. Всегда следует помнить, что НЧ фильтр на LC элементах вносит большое ослабление сигнала. Контур первого порядка всегда будет синхронизироваться, поскольку там отсутствует ослабление сигнала рассогласования на низкой частоте. Синхронизация контура второго порядка зависит от типа фазового детектора и полосы пропускания фильтра нижних частот. Кроме того, фазовый детектор по схеме ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ имеет ограниченный диапазон захвата, зависящий от постоянной времени фильтра.

Процесс захвата происходит следующим образом: когда сигнал фазового рассогласования приближает частоту ГУН к опорной частоте, его изменения становятся более медленными и наоборот. Сигнал рассогласования поэтому является асимметричным и меняется более медленно в той части цикла, в течение которой fгун ближе подходит к fоп . В результате появляется ненулевая средняя компонента, т.е. постоянная компонента, которая и вводит ФАПЧ в синхронизм. Если графическим путем проанализировать управляющее напряжение ГУН в процессе захвата, то можно получить что-то похожее на сигнал, показанный на рис. 7.11.
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Каждый процесс захвата индивидуален и каждый раз он выглядит по-разному.

О полосе захвата и слежения. При использовании фазового детектора по схеме ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ полоса захвата ограничена постоянной времени фильтра нижних частот. В этом есть определенный смысл, так как, если различие по частоте велико, сигнал рассогласования будет ослабляться фильтром настолько, что контур никогда не сможет осуществить захват. Очевидно, что увеличение постоянной времени фильтра уменьшает полосу захвата, так как это приводит к пониженному коэффициенту передачи контура.

Умножитель частоты на МС12179
Фирма MOTOROLA изготавливает серийно микросхему ФАПЧ типа МС12179, которая в своем составе уже имеет следующие компоненты, необходимые для создания полноценного контура ФАПЧ, а именно:

• Все элементы, необходимые для организации работы внешнего генератора с кварцевой стабилизацией частоты;

• Фазовый детектор;

• Делитель частоты на 256, что позволяет использовать эту МС как умножитель частоты до частот 2500 МГц;

• Предусмотрен вход для частоты ГУН и выход сигнала рассогласования к НЧ фильтру.

Обратите внимание, - фильтра НЧ в составе микросхемы нет, его в каждом отдельном случае следует проектировать в соответствии с индивидуальными требованиями к умножителю.
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На рис. 7.12 показан схематически контур ФАПЧ с микросхемой МС12179. Кварц Z1 может выбираться в пределах от 5 до 11 МГц, при этом на выходе умножителя можно получить частоты в диапазоне от 2400 до 2800 МГц. Схемы возможных для применения НЧ фильтров показаны на рис. 7.13.

[image: image86.png]Pac7.15.






Как сообщил мне в одном из своих писем Александр Пожарский (RK3DTI), которому я исключительно благодарен за ряд ценной информации, умножитель частоты с ФАПЧ на МС12179 создает шумы во много раз меньшие, чем умножитель по описанной выше схеме с отдельным делителем частоты.

Синтезатор частоты на LM7001
В журнале «Радио» №4 за 2003 бала опубликована статья Алексея Темерева (UR5VUL) «УКВ синтезатор частот». Описанная в этой статье схема синтезатора частоты для диапазона 145МГц выполнена на микросхеме LM7001J, используемой различными фирмами в бытовых радиоприемниках.

Синтезатор предназначен для работы в приемопередающих устройствах ЧМ с промежуточной частотой 10,7 МГц. Он обеспечивает формирование сигнала с частотой 133,3...135,3 МГц в режиме приема и 144...146 МГц в режиме передачи с шагом сетки частот 25 кГц. В нем также предусмотрена возможность сканирования в режиме приема во всем диапазоне рабочих частот.

Синтезатор имеет энергонезависимую память на три пользовательские частоты. В нем также «зашиты» 9 репитерных каналов (R0...R8). В режиме передачи в синтезаторе осуществляется частотная модуляция ВЧ сигнала. Питают синтезатор напряжением 8...15 В. Ток потребления - не более 50 мА. Уровень ВЧ сигнала на его выходе при нагрузке 50 Ом составляет не менее 0,1 В. Эта очень интересная конструкция должна заинтересовать многих радиолюбителей.

Далее привожу очень краткое описание МС LM7001J. Более подробное описание смотрите в журнале «Радио» №4 за 2003 год или в Интернете на сайте по адресу www.promelec.ru.
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Микросхемы LM7001J и LM7001JM предназначены для построения частотных синтезаторов с системой ФАПЧ, применяемых в бытовых радиоприемных устройствах. Обе микросхемы идентичны по схеме и параметрам и отличаются лишь конструкцией корпуса - у LM7001J корпус DIP16 для обычного монтажа, у LM7001JM - MFP20 для поверхностного монтажа (обе микросхемы пластмассовые). Назначение выводов микросхем представлена в табл. 7.1.
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Выводы Xout и Xin - выход и вход усилителя сигнала образцовой частоты; к этим выводам подключают кварцевый резонатор. Вывод СЕ - вход сигнала разрешения записывания. CL - вход тактовых импульсов записывания. Data -информационный вход. SC - Syncro Control - выход контрольной частоты 400 кГц. BSout1 -BSout3 - band switching - выходы управления внешними устройствами (выход BSout1, кроме этого, - выход сигнала частоты 8 Гц); с помощью этих сигналов выполняется коммутация диапазонов Amin и Fmin - входы программируемого делителя частоты, иначе говоря, входы сигналов AM и ЧМ. Pd1 и Pd2 - выходы частотно-фазового детектора в режимах FM и AM соответственно.

Функциональная схема прибора изображена на рис. 7.14.
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Управляющая последовательность битов, поступающая на приемный сдвиговый регистр, определяет значение шага частотной сетки синтезатора, коэффициент деления программируемого делителя частоты, режим его работы и состояние выходов BSout1...BSout3.

Выходной сигнал генератора, управляемого напряжения (ГУН), поступает на один из входов - Аmin или Fmin. Неиспользуемый вход блокируется во избежание паразитных наводок. Делители частоты уменьшают частоту сигналов образцового генератора и входного сигнала в необходимое число раз - до значения частотного шага сетки. Фазовый детектор сравнивает оба сигнала и формирует сигнал ошибки, уровень которого пропорционален разности фаз между ними. Сигнал ошибки снимают с выходов Pd1 и Pd2 в зависимости от выбранного режима работы микросхемы.

Микросхема может работать с семью стандартными значениями шага частотной сетки - 1, 5, 9, 10, 25, 50 или 100 кГц (при частоте образцового генератора 7200 кГц). Введение управляющей последовательности битов происходит последовательно, начиная с младшего бита коэффициента деления частоты программируемого делителя, который может работать в двух режимах - AM и FM.

Устройства для управления частотой ЗГ
Схема электронной настройки
Перестройка частоты задающего генератора с параметрической стабилизацией частоты обычно выполняется при помощи конденсатора переменной емкости с воздушным диэлектриком. Иногда применяется перестройка частоты изменением индуктивности контурной катушки ЗГ. Очень удобно перестраивать частоту задающих генераторов электронным способом - с помощью варикапа или, что лучше, варикапной матрицы. Одна из самых распространенных схем электронной перестройки показана на рис. 7.15.
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В качестве матрицы здесь используются два отдельных варикапа, включенные навстречу друг другу. В итоге схема двух соединенных подобным образом варикапов эквивалентна схеме варикапной матрицы. Благодаря встречному включению варикапов для переменного тока уменьшается зависимость частоты от амплитуды высокочастотного напряжения. 

Если используется именно варикапная матрица, то параметры контура для неё несложно рассчитать. Например, у матрицы КВС111Б емкость изменяется от 20 до 40 пФ при изменении смещения от +9 до +2 В. Изменение емкости составляет 20 пФ. Если перекрытие по частоте должно быть, скажем, 6%, то необходимое изменение емкости составит 12 % (вдвое больше, так как индуктивность контура не изменяется). Отсюда находим полную емкость контура С = 20 пФ/0,12 = 167 пФ. Индуктивность контура рассчитывается по общеизвестной формуле Томсона: L = 1/ (2nf)^2C.

Чтобы не ухудшилась стабильность частоты, напряжение смещения варикапов должно быть очень хорошо стабилизировано и отфильтровано. Это очень важно.
Для небольшой перестройки контура вместо варикапов можно использовать обычные кремниевые диоды. Но в этом случае диоды должны подбираться под нужную величину перекрытия по частоте. Дело в том, что не у всех однотипных диодов собственная емкость при изменении запирающего напряжения изменяется на одну и ту же величину.

На рис. 7.16 показана схема электронного сдвига частоты, что очень часто используется при переходе с приема на передачу. Например, при приеме генератор должен выдавать частоту 133,3 МГц, а при передаче - 144 МГц.
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Варикап в этом случае подключается через конденсатор небольшой емкости, поскольку требуемый сдвиг частоты невелик. В верхнем положении переключателя S1 (передача) на варикап подается фиксированное напряжение смещения с делителя R3R4. При переходе на прием (нижнее положение) смещение изменяется переменным резистором R5, сдвигая частоту. Пределы перестройки можно подобрать, изменяя емкость конденсатора С5 или соотношение сопротивлений делителя R2...R6.

На рис. 7.17 в качестве иллюстрации к теме об электронной перестройке частоты показана действующая схема генератора с одним из возможных вариантов электронной перестройкой частоты.
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Электронная перестройка частоты выполняется переменным резистором R4. В качестве варикапов используются диоды VD2 и VD3 типа Д220. Вместо этих диодов можно использовать также диоды многих других типов.

Модуляторы для микрофонов (динамических и угольных)
Модулятор служит для изменения генерируемой генератором высокочастотных сигналов под действием сигналов с более низкой частотой. В результате на выходе генератора получаются, в данном случае, частотно-модулированные электромагнитные колебания.

На рис. 7.18 приведена схема частотного модулирования задающего генератора. В качестве модулятора используется простой предварительный УНЧ с динамическим микрофоном на входе и варикапом на выходе.
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На транзисторах VT1 и VT2 выполнен двухкаскадный УНЧ с микрофоном M1 на входе. С выхода УНЧ усиленный сигнал подается на варикап VD1, емкость которого изменяется под воздействием поступающего на него звукового сигнала, в результате чего изменяется емкостная составляющая контура L1C6. Частота настройки контура меняется со звуковой частотой. Генератор выполнен по трехточечной схеме на транзисторе VT3.
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На рис. 7.19 приведена схема модулятора, использующая угольный микрофон. Этот частотный модулятор предназначен для работы с задающим генератором УКВ ЧМ передатчика. Резистором R1 подбирается величина тока через микрофон, а переменным резистором R4 устанавливают величину смещения, обеспечивающую качественный сигнал. Конденсатором переменной емкости СЗ и резистором R4 устанавливается оптимальный режим частотной модуляции.

Модулятор для цифровой связи
Некоторые виды цифровой радиосвязи используют для получения необходимой информации НЧ сигналы. Для этого используется специальный аппарат, называемый «модем». Слово «модем» по своему составу является сложным словом и состоит из двух составляющих - слова «модулятор» и «демодулятор».

Модулятор выполняет функцию модуляции цифровым сигналом частоты задающего генератора, а демодулятор выполняет роль своеобразного детектора принимаемых из эфира цифровых сигналов. О демодуляторе рассказывалось в главе 2.
В этом разделе я расскажу о конструкции модулятора, который применяется в разработанной мною конструкции универсального модема MODEM22, предназначенного для цифровых видов радиосвязи.
Описание конструкции и схемы модема MODEM22 можно найти в моей книге «Компьютер на любительской радиостанции» или в Интернете по адресу http://r3xb.by.ru/.

Многочисленные тесты модема MODEM22 и его аналогов показали, что этот модем является на сегодняшний день ЛУЧШИМ среди других любительских разработок, превосходит известные мне любительские модемы, выполненные с применением детекторов на микросхемах 564ГГ1 и 155АГ1, по качеству приема сигналов и по простоте настройки во много раз.

Чтобы уяснить роль модулятора в работе радиостанции цифровой связи следует знать, что при работе цифровыми видами связи в состав радиостанции непременно должен входить компьютер. Именно компьютер выдает на передатчик цифровые сигналы я виде очень коротких токовых и бестоковых посылок. В токовых посылках сигнал характеризуется длительностью посылки и величиной напряжения. В бестоковой посылке присутствует только длительность этой посылки при нулевой величине напряжения.

Чтобы эти компьютерные сигналы могли воздействовать на задающий генератор передатчика необходим модулятор.
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На рис. 7.20 представлена блок-схема модема, все детали различных узлов модема рассчитаны на его работу со средней частотой около 2000 Гц. Модем работает на звуковых (аудио) частотах и совмещает в себе две основных составных части — передающую часть (модулятор) и приемную часть (демодулятор). 

Модулятор, в свою очередь, включает в себя устройство для включения и выключения передатчика и собственно модулятор — устройство для подачи на варикап задающего генератора радиопередатчика с частотной модуляцией (либо на микрофонный вход SSB передатчика) посылок от тонального генератора (U1). 

Демодулятор включает е себя полосовой фильтр на операционных усилителях (U2), специальный частотный детектор (U3) и выходной узел (U4). Предполагается изготовление каждого из узлов модема на отдельной плате, что позволит в дальнейшем безболезненно заменять неудачно выполненные узлы.

Подключение модема к компьютеру должно выполняться через стандартный СОМ порт с интерфейсом RS-232-C. Официальное ограничение по длине для соединения экранированным' кабелем по стандарту RS-232-C составляет 15,2 м. На практике это расстояние должно быть как можно короче. Уровни напряжений на линиях разъема для логического нуля следует считать -12...-3 В, для логической единицы +3...+12 В. Промежуток от -3 до +3 В соответствует неопределенному значению. Каждый СОМ порт имеет свой собственный разъем, который может иметь либо 25 контактов (DB25), либо 9 контактов (DB9).

На блок-схеме слева указаны номера контактов разъема СОМ-порта для вариантов применения DB25 и DB9, справа указаны гнезда приемопередатчика (трансивера), к которым подводится или от которых берется сигнал.

С контакта 4 (7) разъема СОМ-порта (здесь и далее первая цифра относится к разъему с 25 контактами, а цифра в скобках — к разъему с 9 контактами) берется сигнал для управления переключением передатчика прием/передача. Назначение этого контакта в системе RS-232- С — запрос для передачи, наименование — RTS (Request to send). 
Далее через VD1 и R1 сигнал поступает на транзисторный переключатель, выполненный на транзисторе VT1. К цепи коллектора этого транзистора подключается катушка от реле "прием/передача", установленного на трансивере. При подаче на базу транзистора VT1 положительного напряжения реле срабатывает и включает трансивер на передачу.

Блок U1 представляет собой тональный генератор, который и является в данном случае модулятором. Сигналы для манипуляции тонального генератора берутся с контакта 20 (4) разъема. Назначение этого контакта — готовность выходных данных — DTR (Data Terminal Ready). 
С контакта 20 (4) сигнал через диод VD2 и резистор R7 поступает на базу транзисторного ключа на VT2, к коллектору которого подключается вход электрической цепочки, через которую выпол​няется манипулирование частотой тонального генератора У1. 

Далее сигналы манипулируемого тонального генератора подаются на варикап задающего генератора радиопередатчика с частотной модуляцией, либо на микрофонный вход передатчика, работающего в режиме SSB. Генератор при включенном терминале генерирует тон высокой частоты.
Тональный генератор U1, который является модулятором в данной конструкции модема, выполнен по одному из широко известных вариантов. Принципиальная схема тонального генератора представлена на рис. 7.21.
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Генератор выполнен на транзисторах VT1 и VT2 типа КТ315Б по схеме с обратной связью через двойной Т-мост, обладает высокой стабильностью и достаточно хорошим качеством сигнала при питании от стабилизированного источника. Конденсаторы CI, С2 и СЗ должны иметь допуск не хуже 10 процентов. На операционном усилителе DA1 типа К140УД6 выполнен полосовой фильтр, улучшающий синусоидальность выходного сигнала. 

Для настройки частотомер подключается к точке выхода, регулировкой R10 устанавливается величина нижней частоты, а регулировкой R9 (при замкнутой на землю точки входа "управление") устанавливается величина верхней частоты. Изменением величины резистора R7 можно корректировать качество синусоиды генерируемого сигнала (только при осциллографическом контроле). Резистором R18 добиваются равной амплитуды для сигналов высокой и низкой частоты.

Настройка модулятора
Настройка модулятора чрезвычайно простая. Привожу необходимые этапы настройки.

• Начинать настройку модема следует с выбора величин рабочих частот. При расчетах следует за основу взять характеристики узкополосого НЧ фильтра, установленного на вашем радиоприемнике. Предположим, что радиоприемник имеет узкополосый фильтр с шириной полосы 3000 Гц и пропускает частоты от 1000 до 3000 Гц. В этом случае величина средней частоты будет равна 2000 Гц. Учитывая величину сдвига частот, равную 1000 Гц, определяем, что нижняя частота должна быть 1500 Гц, а верхняя — 2500 Гц.

• Настройка тонального генератора (см. рис. 7.21) выполняется с использованием частотомера. Частотомер подключается к точке выхода генерируемого звукового сигнала. Регулировкой величины сопротивления резистора R10 устанавливается величина нижней частоты (1500 Гц), а регулировкой R9 (при замкнутой на землю точке входа "управ​ление") устанавливается величина верхней частоты (2500 Гц). 

Изменением величины резистора R7 можно корректировать качество синусоиды генерируемого сигнала (только при осциллографическом контроле). Резистором R18 добиваются равной амплитуды для сигналов высокой и низкой частоты. Помните, что для RTTY используется разнос частот равный величине 170 Гц, a AMTOR, PACTOR и Packet Radio (300 Бод) работают при разносе частот на величину 200 Гц, Packet Radio (1200 Бод) использует разнос частот 1000 Гц.

Модулятор на МС с ФАПЧ. Схема модема
Модулятор, выполненный на микросхеме типа 561ГГ1 с ФАПЧ, входит в состав модема, блок-схема которого пред​ставлена на рис. 7.22. Все детали различных узлов модема рассчитаны на его работу в режиме Packet Radio со скоростью 300 Бод и со средней звуковой частотой примерно 1000 Гц. Модем работает на звуковых (аудио) частотах и совмещает в себе две основных составных части — передающую часть (модулятор) и приемную часть (демодулятор).
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Модулятор включает в себя устройство для включения и выключения передатчика и собственно модулятор - устройство для подачи на вход передатчика посылок от тонального генератора. Собственно генератор обозначен как U1, выходной каскад генератора - U1.1. Демодулятор включает в себя полосовой фильтр на операционных усилителях (U2), специальный частотный детектор (U3) и выходной узел (U4). Схемы, относящиеся к демодулятору, не имеют отношения к нашей теме и рассматриваться не будут.

Тональный генератор
Тональный генератор U1 представлен на рис. 7.23.
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Собственно генератор звуковых частот выполнен на микросхеме с ФАПЧ 561ГГ1 (564ГГ1). Резисторами R1 и R2 устанавливаются величины необходимых частот. На микросхеме 561ИР2 выполнен узел, который выполняет функцию формирователя синусоиды. Для целей формирования синусоиды служат резисторы R4, R5, R6, R7.
Для улучшения частотных характеристик генерируемого сигнала к генератору добавлен каскад U1.1 на транзисторе КТ315, который служит фильтром нижних частот и позволяет регулировать величину амплитуды выходного сигнала. Схема этого каскада представлена на рис. 7.24.
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Настройка модулятора
Изготовленный модулятор следует тщательно настроить. Настройка выполняется в несколько этапов.

• Начать настройку модулятора следует с выбора величин рабочих частот. За основу при расчетах можно взять характеристики узкополосого (телеграфного) фильтра. Работать предполагается всеми видами цифровой связи. Предположим, что радиоприемник на вашей станции имеет узкополосый фильтр с шириной полосы 300 Гц и пропускает частоты от 1000 до 1300 Гц. В этом случае величина средней частоты будет равна 1150 Гц. Учитывая величину сдвига частот, равную 200 Гц, определяем, что нижняя частота должна быть 1050 Гц, а верхняя — 1250 Гц. Для варианта спутниковой связи нижняя частота должна быть примерно 1500 Гц, а верхняя - 2500 Гц, при разносе частот 1000 Гц.

• Далее проводим настройку тонального генератора (см. рис. 7.23). Для настройки частотомер подключается к точке выхода, регулировкой R1 устанавливается величина нижней частоты (например, 1050 Гц), а регулировкой R2 (при замкнутой на землю точке "вход") устанавливается величина верхней частоты (например, 1250 Гц). Величина амплитуды выходного сигнала должна измеряться вольтметром, подключенным к выходу тонального генератора.

На этом настройка собственно модулятора закончена.

Применяемые варикапы
В большинстве схем этой главы используются варикапы. Конструктивное исполнение варикапа может быть: металлический, металлостеклянный или пластмассовый герметичный корпус со стеклянными изоляторами и гибкими или жесткими выводами и болтом для крепления. Варикапы КВ102А - КВ102Д и КВ104А - КВ104Е имеют бескорпусную конструкцию. Варикапы КВ109А - КВ109Г и варикапные матрицы КВС111А и КВС111Б изготовляют в пластмассовом корпусе.

Пайка и изгибание выводов разрешается не ближе 5 мм от корпуса. Запрещается нарушать заделку выводов бескорпусных диодов. Для повышения надежности рекомендуется выбирать нагрузки, не превышающие 0,7—0,8 предельных. Рабочее положение - любое. Основное назначение - работа в качестве перестраиваемой емкости.

Варикапы КВ102А - КВ102Д имеют положительный вывод, маркируемый оранжевой точкой. Варикапные матрицы КВС111А и КВС111Б имеют положительный вывод, маркируемый цветными точками: КВС111А белой, КВС111Б оранжевой. Изгибание выводов разрешается не ближе 1,5мм от корпуса с радиусом изгиба не менее 1.5 мм.
Варикапные матрицы предназначены для использования в качестве подстроечных конденсаторов в УКВ блоках приемников и селекторах каналов телевизоров.

Параметры варикапов приведены в табл. 7.2.
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