       Передатчики малой мощности(жуки). Часть 1.
Практически на каждом радиолюбительском форуме есть статья про жуков для самых начинающих и хотя все статьи похожи, но это уж как традиция и почему на «коте» её не поддержать? Все, что написано ниже предназначено тем, кому интересно попробовать все это впервые и при этом не просто копировать какую то схему, а по возможности выбрать схему под свои требования.
Под жуками я подразумеваю маломощные передатчики на любую частоту и с любой модуляцией. На сайте есть статьи по генераторам ВЧ и другим узлам передатчиков, но в них больше теория, а здесь сделаем упор на практику, но так, что бы был ясен принцип того, что собираемся сделать. Ограничимся здесь схемами начиная от простейших жуков, до маломощных УКВ и КВ передатчиков мощностью до 300 мвт.
Структурная схема передатчика в большинстве случаев стандартна и состоит из:
1. Генератора ВЧ
2. Буферного каскада

3. Усилителя мощности(УМ)
4. Модулятора

5. Устройства согласования с антенной(УС)
Вот так, например, выглядит структурная схема передатчика с частотной модуляцией(ЧМ).
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А так выглядит передатчик с амплитудной модуляцией(АМ)
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Назначение каждого квадратика как бы и пояснения не требуют. Если кратко, то генератор ВЧ определяет частоту работы передатчика. Понятно, что в первую очередь от него добиваются стабильности частоты. Для этого нужно добиться, что бы он как можно сильнее был отделен от остальной части схемы. При этом, чем меньше его мощность, тем более стабильным его можно сделать. Отсюда понятен смысл буферного каскада. Схему буферного каскада выбирают так, что бы он слабо нагружал генератор ВЧ и выдавал достаточную мощность для раскачки усилителя мощности(УМ). Для чего нужен УМ и так понятно, поэтому и писать не имеет смысла.
Устройство согласования с антенной(УС) тоже понятно. Нам нужно не просто получить  требуемую мощность в УМ. Нам нужно, что бы максимум этой мощности уходил в антенну, а не рассеивалась на выходном каскаде УМ просто нагревая его. Вот это и делает УС.  В большинстве случаев в качестве УС используют П-контур, но это не всегда. Иногда делают по другим схемам.
Назначение модулятора тоже понятно. В передатчике ЧМ с помощью модулятора мы в некоторых пределах в такт звуку меняем частоту задающего генератора.

В передатчике АМ с помощью модулятора в такт звука меняем мощность УМ. 
Для передачи речи, что в данном случае нас интересует, есть и другие виды модуляции. Например, в профессиональной связи используют передачу одной боковой полосы(SSB) и некоторые другие виды модуляции, но оставим это дело в стороне. Если терпения хватит, то разберем это в другой в дальнейшем, иначе статью и не закончишь.
Простейшие передатчики, в частности жуки часто строят по упрощенной структурной схеме,  вплоть до того, что выбрасывают буферный каскад, усилитель мощности и устройство согласования, т.е. оставляют только сам генератор ВЧ, модулятор, а антенну непосредственно подключают на выход генератора ВЧ. 
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На самом деле здесь два транзистора. Один транзистор на котором сделан модулятор находится внутри корпуса микрофона, а резистор R4, это сопротивление нагрузки этого каскада. 
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Говорить о стабильности подобного жука понятно не имеет смысла, т.к. частота его меняется и от того, что находиться рядом с антенной, не говоря уж, что бы подносить к ней руку. Также частота меняется при изменении питания и т.д., но в принципе подобный жук хоть как-то, но работает.
По подобной схеме можно даже сделать мощный передатчик, но стабильность частоты его будет еще хуже, т.к. он будет греться, как печка и от этого частота плавать будет еще сильнее.

Еще немного про модуляцию.

Понятно, что генератор ВЧ генерирует это самое синусоидальное ВЧ напряжение. Математически его можно написать так.
u=Usin(2πF+φ)

Где

U – амплитуда сигнала
F – частота сигнала

φ – фаза сигнала

Модуляция, это изменение в такт звука одного из параметров сигнала. Если например в такт звука менять амплитуду «U», то получим амплитудную модуляцию(АМ)
Если в такт звука менять частоту ВЧ колебания «F», то получим частотную модуляцию(ЧМ)

Если в такт звука менять фазу ВЧ колебания «φ», то получим фазовую модуляцию(ФМ)

ЧМ и ФМ относятся к классу «угловой модуляции» и во многом похожи. Есть конечно разница, но об этом позже и вероятно не в этой статье, т.к. здесь рассмотрим только ЧМ и АМ.

Кстати ЧМ бывает широкополосная WFM и узкополосная NFM. Первая применяется в радиовещании и все радиовещательные приемники как раз и адаптированы для приема  широкополосной ЧМ. Радиовещательный приемник конечно примет и узкополосную ЧМ, но сигнал в динамике будет очень тихий, а если повышать громкость в приемнике, то будут слышны шумы.

Узкополосная ЧМ применяется в служебной связи. В тех же радиостанциях на 27 МГц или на 433 МГц. По простому говоря, узкополосная ЧМ, это когда в такт голоса, частота сигнала меняется на небольшую величину. Обычно на ±2,5 кГц или на ±5 кГц, а в широкополосной ЧМ частота сигнала меняется на много, например на ±50 кГц или на ±75 кГц. Широкополосная ЧМ позволяет повысить качество передаваемого сигнала, но расширяет полосу занимаемую передатчиком. Это даже из её названия понятно.
В первую очередь рассмотрим передатчики с широкополосной ЧМ, т.к. в своих экспериментах для приема будем использовать обычный радиовещательный радиоприемник.

Но начнем со схем задающих генераторов.

В принципе, схемы задающих генераторов уже рассмотрены в статье на сайте.

http://radiokot.ru/start/analog/bugs/03/
Сначала разберемся с принципом работы генератора ВЧ на элементах LC. Некоторые глядя на схемы генераторов пытаются разобраться, как там заряжаются и разряжаются конденсаторы и т.п., но по моему это лишнее, да и практической пользы не принесет. Так вот принцип действия подобных генераторов один и тот же, кроме некоторых генераторов о которых поговорим позже. Рассматривать, как работает генератор ВЧ лучше начинать с колебательного контура. Берем такую схему с колебательным контуром и посмотрим, что произойдет, если кратковременно нажать и отпустить кнопку.
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Что бы не быть голословным, я на самом деле собрал подобную схему и посмотрел.
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Вижу, что при подаче импульса напряжения на колебательный контур в нем возникают затухающие колебания с частотой определяемой колебательным контуром. Если немного развернуть на осциллографе, то это видно лучше.
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В принципе, как маятник. Если его периодически подталкивать, то он будет колебаться постоянно, а если подталкивать по чаще, то и колебания не будут успевать затухать. Еще главное подталкивать в определенные моменты, т.е. по ходу маятника и с достаточной силой. Все это относится и к колебательному контуру. В теории генераторов это правило называется «баланс фаз» и «баланс амплитуд» 

На самом деле я конечно кнопку не нажимал, хотя и можно было, но я просто сделал мультивибратор  и подавал импульсы с него на колебательный контур. Частота мультивибратора где то 2 кГц, а собственная частота колебательного контура где то 100 кГц. 
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Т.е. получается, что я толкнул колебательный контур и примерно через 50 колебаний в контуре, которые постепенно затухают, я опять его подтолкнул и т.д. При этом подталкивание происходит случайным образом и фаза каждой вспышки колебаний у нас тоже случайная, т.е. своя в каждой вспышке. Отсюда вырисовывается требование к схеме. Нужно придумать такую схему, что бы она автоматически подталкивала колебания в колебательном контуре постоянно с нужной силой  и в нужные моменты. 

Это делается в схемах с положительной обратной связью(ПОС). Положительная обратная связь, это когда какую то часть с выхода, в нужной фазе подают снова на вход схемы.

На основе полученный здесь знаний начнем «изобретать» генератор. Для этого нам потребуется само собой колебательный контур, усилитель, батарейка и что самое интересное выключатель, который является довольно таки важным элементом схемы генератора.
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Смотрим, что получается. При замыкании выключателя, из за переходных процессов в схеме, в том числе и колебательном контуре получается бросок тока. Вследствие этого в контуре возникнут колебания. Небольшая часть этих колебаний через катушку связи подается на вход усилителя. Эти колебания усиливаются, потом снова поступают на колебательный контур и подталкивают колебания в нем и так по кругу. Главное, что бы подталкивание было в такт с колебаниями, что возникли в колебательном контуре. Если это не так, то нужно поменять местами выводы катушки связи или выводы колебательного контура.

Практическая схема подобного генератора выглядит так.
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Все генераторы практически работают по этому принципу. Разница только в подаче обратной связи и включения контура в схему. Схема, что выше называется генератор с трансформаторной обратной связью. Например про часто применяемую схему генератор Колпитца можно почитать на форуме в этой теме.
http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=28&t=33417 
Там все подробно написано.

Теперь коротко о схемах, что работают по другим принципам. Один генератор мы уже разбирали, это тот, что с мультивибратором. Подобный генератор называется «генератор с ударным возбуждением» В нем нет никакой положительной обратной связи.

Другой генератор без положительной обратной связи можно сделать если компенсировать потери в колебательном контуре, что бы толкнул его один раз и колебания там не затухали. Потери в колебательном контуре это какое его активное сопротивление. Если в контур внести такое же отрицательное сопротивление, что и сопротивление потерь, то потери компенсируются и колебания в контуре после толчка затухать не будут.

Обычно в качестве этого используют туннельный диод или лямбда-диода. Более подробно про такие генераторы потом напишу. 
Теперь посмотрим преимущества и недостатки различных схем генераторов ВЧ применительно к практике, что бы в дальнейшем могли выбирать нужную схему под наши требования.

Поехали дальше.

