На форуме есть тема по простым радиостанциям на 27 МГц. В основном там возникают вопросы:

1.Как намотать катушки?

2.Где взять кварцы с нужным разносом?

3.Как настроить радиостанцию?

Почитав все это, решил попробовать придумать схему с минимумом катушек в приемнике. Понятно, что полностью от катушек в приемнике избавиться невозможно, но решил попробовать заменить по возможности катушки готовыми дросселями, а в одном из вариантов приемника вместо катушек в фильтрах, применить активные фильтры на ОУ. Забегая вперед скажу, что в приемнике по супергетеродинной схеме получилась только одна катушка.
Теперь решаем второй вопрос. 
Решил проверить схему с низкой промежуточной частотой и в приемнике и передатчике применить одинаковые кварцы. В моем случае это кварцы на основную гармонику 27 МГц. Промежуточную частоту выбрал порядка 30 кГц. Подобные приемники не имеют избирательности по зеркальному каналу, но это плата за простоту. Потом попробуем сделать приемник опять же на доступных деталях с двойным преобразованием, что улучшит данный параметр.
В качестве элементной базы я выбрал  транзисторы, хотя можно и специализированные микросхемы, как это сделано в этой статье.
http://radiokot.ru/start/analog/practice/10/
Там сделали приемник на основе TDA7000, но сейчас их не так просто и найти. 
Моя же задача была сделать так, что бы отсутствовали дефицитные детали. 

Теперь решил на практике проверить, можно ли в приемнике и передатчике применить одинаковые кварцы. Как говорил кварцы у меня на основную гармонику 27 МГц. Жалко, что не смог достать кварцы на частоту 27,1 или 27,17 МГц, а то можно было бы попробовать еще сделать приемник с АМ на частоту дальнобойщиков.

Схему гетеродина и задающего генератора в передатчике выбрал из этой статьи.

http://radiokot.ru/start/analog/practice/08/
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[image: image1.png]



Теперь нужно проверить, можно ли с помощью внешних элементов заставить работать этот генератор с одним и тем же кварцем с частотой различающейся на 35 кГц.

В приемнике частоту генерации повысил с помощью конденсатора С1 включенного последовательно с кварцем.
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В задающем генераторе передатчика частоту уменьшал с помощью дросселя Др2 индуктивностью 4,7 микрогенри. Дроссель миниатюрный китайский.
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Хотя вместо дросселя Др2 удобнее поставить катушку с подстроечным сердечником, которым можно подстраивать частоту генерации. При этом можно избавиться от подстроечного резистора R1. Как сделать эту катушку написано в этой статье.

http//:

«Катушка должна иметь маленькую паразитную емкость, иначе заметного сдвига частоты добиться не удается.

Что бы выполнялось это условие катушку можно намотать секциями.»
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Количество витков где то 3х20 витков тонкого провода. Сердечник ферритовый, хотя если увеличить число витков, точнее секций, то сердечник можно поставить латунный иди медный.

Катушку нужно зашунтировать резистором порядка 10 кОм.

Др1 стоит для увеличения мощности. Дроссель марки ДПМ, т.к. через него течет все таки значительный ток. Его индуктивность не критична и его тоже можно намотать самодельный. С помощью варикапа CD1 производится частотная модуляция. В принципе получить разницу генерации 35 кГц получилось, поэтому можно идти дальше, а этот генератор использовать в дальнейшем для настройки приемника. Для этого на вход нужно поставить или модулятор или просто генератор, например на логике частотой порядка 500 – 1000 Гц, а на выход подключить антенну, но это потом.

В общем я проверил и получилось, что разница в 40 кГц получается, поэтому пошел дальше. 

Для начала нарисуем функциональную схему приемника. Она стандартная.
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Я делал по блочной конструкции, поэтому сначала спаял на одной платке УВЧ,   смеситель и гетеродин, а на другой задающий генератор передатчика
Точнее я спаял в передатчике задающий генератор и второй каскад. Антенну подключал к коллектору VT2.
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Катушка L1 намотана на каркасе диаметром 6 мм. Провод 0,45 мм. Количество витков 15. Сердечник из карбонильного железа. В принципе можно намотать 17 витков и сердечник применить латунный.

Получился как бы радиомаяк, который я в дальнейшем использовал для настройки приемника.

Приемник вариант 1
ВЧ часть приемника получилась такая.
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Схемы для экспериментов брал самые простые, что бы детали можно было взять разобрав какую либо старую технику. Транзисторы можно взять любые с граничной частотой порядка 500 МГц, хотя будет работать даже с транзисторами КТ315.  VT1, это УВЧ. VT2 – смеситель, а VT3 соответственно гетеродин. В гетеродине у нас нет катушки. Это здорово упрощает схему, но нужно учитывать, что катушка L1 влияет на работу гетеродина. Она намотана на каркасе диаметром 6 мм. Провод 0,45 мм. Количество витков 15. Сердечник из карбонильного железа. В принципе можно намотать 17 витков и сердечник применить латунный. Катушка L2 намотана поверх L1 и содержит 4 витка тонкого провода.
Если L1 неправильно настроена, то может сорваться генерация в гетеродине. Решается просто. Крутим сердечник L1 и добываемся, что бы гетеродин генерировал. Генерация срывается обычно если индуктивность катушки слишком большая. В этом случае просто нужно выворачивать сердечник, если он ферритовый и вворачивать, если он латунный.
Теперь к маяку и к ВЧ плате приемника подключаем антенны по 10 см и ставим их рядом. К коллектору VT2, т.е. смесителю подключаем осциллограф, включаем питание и проверяем наличие генерации гетеродина. В случае её отсутствия крутим сердечник L1.

Если все нормально, то увидим такую картинку.
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Это мы наблюдаем промежуточную частоту. Частота здесь чуть больше 30 кГц. Покрутив подстроечник С4 в гетеродине и подстроечник R1 в передатчике модно увидеть, что промежуточная частота меняется. Как выше писал нам нужно, что бы она могла достигать порядка 35 – 40 кГц. Какая конкретно она будет мы определимся позже. Нам нужно, что бы она была не слышима человеческим ухом, т.е. быть больше 25 кГц. Можно также подстроить катушку L1 по максимуму сигнала. Если смеситель перегружается, то нужно просто отодвинуть маяк подальше.
Теперь можно двигаться дальше. В соответствии с нашей структурной схемой после смесителя нужно поставить фильтр на промежуточную частоту, усилить и подать все это на частотный детектор.

Сначала попробуем построить фильтры промежуточной частоты на основе готовых дросселей на 1 мГн. Сначала на таких.
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Потом я такие дроссели попробую и сравню. 
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Но это потом, а сейчас пробуем на маленьких.

Строим УПЧ. За основу взял эту схему.

http://boni.narod.ru/stab_uv.htm
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Схема приемника с УПЧ получилась такая.
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Видим, что после смесителя стоит фильтр ПЧ. Далее идет эмиттерный повторитель, что бы сильно не нагружать контур низким входным сопротивлением собственно самим УПЧ. Последовательный контур на Др2 и С20 улучшает АЧХ УПЧ.

Теперь посмотрим, что у нас получилось. Для этого сначала перейдем к приборам, с помощью которых будет удобно и наглядно настраивать наши схемы. По сути дела это ни какие не приборы, а просто «показометры», но они сильно облегчают настройку.
Мне нравится настраивать с помощью приставки ГКЧ к осциллографу, хотя в данном случае можно обойтись без ней, а просто пользоваться генератором синуса на частоты 20 – 40 кГц. Я его делал тоже сам. Потом нарисую.
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Схема приставки ГКЧ элементарная. На DD1 построен генератор коротких импульсов  частотой порядка 200 – 250 Гц. Его можно сделать по любой схеме, в том числе и на транзисторах. Конденсатор С3 заряжается через стабилизатор тока на транзисторе VT1. Конденсатор периодически разряжается импульсами с генератора. Получаются пилообразные импульсы. Резистором R4 устанавливают форму этих импульсов так, что бы они не обрезались. Амплитуда пилообразных импульсов получается где то 8 вольт. Они через регулятор величины качания поступают на варикап в генераторе на 27 МГц. Частота этого генератора в небольших пределах меняется сердечником в катушке L1.
Если у осциллографа есть вхож «Х» то на него можно подать нашу пилу. Есди у осциллографа входа «Х» нет, то используем «Внешнюю синхронизацию». Сигнал для синхронизации можно взять или с эмиттера VT2 или прямо с генератора импульсов./
ГКЧ сильно облегчит настройку, когда перейдем к приемнику с двойным преобразованием, но т.к. ГКЧ я уже сделал, то с помощью его посмотрим и наш приемник.

Вот я поставил рядом ГКЧ и приемник. Как уже говорили, видим, что избирательности по зеркальному каналу нет. Видим два канала приема. Нужный нам тот, что слева.
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По клеточкам можно прикинуть полосу пропускания. Она получается порядка 15 кГц. Нужно только следить, что бы приемник не перегружался и отодвигать ГКЧ от приемника на максимальное расстояние. Чем слабее будет сигнал поступающий на приемник, тем достовернее будет полученная картинка.
Как говорил, в данном случае можно обойтись просто генератором, что бы проверить, что избирательность по соседнему каналу у нас есть, т.е. удостовериться, что максимум усиления у нас где то порядка 32 кГц и при изменении частоты в ту или другую сторону, напряжение на выходе УПЧ уменьшается.

Приемник вариант 2.

Теперь попробуем приемник с такими дросселями.
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У этих дросселей добротность выше, поэтому можно ожидать, что удастся снизить полосу пропускания приемника, что должно привести к увеличению чувствительности. Сначала я решил в первом приемники просто заменить дроссели, но получился «облом». В схеме возникло самовозбуждение. После экспериментов пришлось изменить схему УПЧ. В нем по прежнему осталось четыре транзистора, но схема получилась такая.
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УВЧ, смеситель и гетеродин остались без изменения. Разница только в схеме УПЧ. Теперь сравним параметры этих двух схем.

Полосу пропускания я на этот раз проверял с помощью синусоидального генератора, который перестраивается в пределах 20 – 40 кГц. Генератор может быть любой. Я по быстрому спаял такой.
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Принцип понятен. На логике сделан генератор прямоугольных импульсов. Прямоугольники цепочкой R3, С2 превращаем в прямоугольники. Потом ограничителем превращаем в трапециидальные импульсы с помощью R4, VD1, VD2. Заодно эта схема стабилизирует амплитуду импульсов. Далее идет ФНЧ и на выходе получается что то похожее на синусоиду. Для нас этого достаточно.

Ширина полосы пропускания измеряется очень просто. Базу смесителя замыкаем на землю. При этом транзистор закрывается. Выход генератора подключаем к коллектору смесителя. На выход УПЧ подключаем осциллограф. Устанавливаем амплитуду на выходе такую, что бы УПЧ не перегружался. Крутим частоту на генераторе и определяем полосу пропускания. В данном случае она получается где то раза в два меньше, чем у первого варианта приемника.

Теперь сравним реальную чувствительность этих двух схем. Для этого наш маяк передатчик с антенной порядка 15 см отнесем на несколько метров. Сколько квартира позволяет и смотрим принятый сигнал на выходе УПЧ. Нам не важна веоичина сигнала. Важен вид сигнала на уровне шумов, что там присутствуют. Чем сильнее выделяется среди шумов, тем выше РЕАЛЬНАЯ чувствительность.
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Слева первый вариант приемника, справа второй. Разница явно видна. Сигнал справа более чистый.

Это я немного развернул.
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С одной стороны второй вариант явно лучше, но и настраивать его тяжелее. Тем более у второй схемы намного хуже с термостабильностью. Это результат более узкой полосы пропускания.
Идем дальше и попробуем фильтры в УПЧ сделать на ОУ.

Приемник вариант 3.
В качестве ОУ взял TL072. Не из за того, что уж здорово подходят, просто у меня они были. Сначала пробовал LM358, но они не пошли они на частоте 40 кГц.
В результате экспериментов оказалось, что с одним фильтром на ОУ, АЧХ  приемника получается все таки не очень хорошая, поэтому поставил последовательно два одинаковых фильтра. Это по сути один корпус TL072. Схема получилась такая.
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http://img.radiokot.ru/files/31025/1biknp9my1.GIF
Схема стандартная. VT1, это УВЧ.  VT2 смеситель. VT3 гетеродин. Сигнал с УВЧ и сигнал с гетеродина поступает на базу смесителя.
Теперь будем её испытывать. Испытывал с помощью приставки ГКЧ к осциллографу, хотя можно проверить и с помощью генератора на 20 – 40 кГц, что делали выше.
Приставку ГКЧ я даже не подключал. Она стоит рядом и наводки хватает для того, что бы посмотреть, что у нас получается.

Вот я вижу АЧХ нашего приемника.
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Понятно, что избирательности по зеркальному каналу у данного приемника нет никакой, поэтому видим две зеркальные картинки. Расстояние между ними 2Fпр. В нашем случае 70 кГц. Полезная для нас только одна.

Уменьшу полосу качания, что бы расширить картинку.
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Нельзя сказать, что уж больно хорошо получилось, но для наших целей считаю подойдет.

Теперь можно делать остальную часть приемника. Как говорил делал блоками, поэтому следующая часть, это УПЧ и частотный детектор. УПЧ сделал на одном ОУ TL072, на одном корпусе логики 561 серии и одном транзисторе. 
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http://img.radiokot.ru/files/31025/1bikoatbp6.GIF
Инвертор DD1.1 переведен в активный режим, т.е. является вторым каскадом УПЧ. DD1.2 и DD1.3 это триггер Шмидта. Далее идет импульсный частотный детектор на транзисторе VT1. Про этот детектор можно почитать в этой статье.

http://radiokot.ru/start/analog/practice/19/
После него стоит ФНЧ на ОУ. Далее сигнал идет на УНЧ. 

УНЧ можно по любой схеме. Я сделал на LM386 по схеме из даташита.

[image: image24.png]LM386




Опять провел испытания по сравнению реальной чувствительности данной схемы. Она получилась на уровне первого варианта приемника.

Уже писал, что все эти три варианта приемников совершенно не имеют избирательности по зеркальному каналу, поэтому попробуем еще приемник с двойным преобразованием частоты. Требование к приемнику прежние, это минимум дефицитных деталей, в том числе и кварцев. Кварцы будем брать из тех, что есть в наличии, а катушки на каркасах, которые можно сделать даже из подручных материалов.
Но сначала закончим с предыдущими вариантами. Там в них нет еще частотного детектора и шумоподавителя.

Частотный детектор в первом и втором варианте одинаковый и мало чем отличается от частотного детектора третьего варианта. Разница только в том, что в первых двух вариантах ФНЧ сделан на транзисторе.
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В итоге, например, схема второго варианта приемника принимает такой вид.
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Принцип работы импульсного частотного детектора я написал выше. Сейчас посмотрим реальные сигналы в этом частотном детекторе. Для этого можно воспользоваться или нашим маяком передатчиком или генератором на частоты 20 – 40 кГц. Сигнал с генератора подаем на вход частотного детектора. 
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В точке «А», т.е. на выходе триггера Шмидта видим прямоугольные импульсы.
[image: image28.png]



Эти импульсы дифференцируются цепочкой C10, R8 и идут на интегратор. Эти дифференцированные импульсы можно увидеть на коллекторе VT2, если убрать конденсатор С13. В этом случае в точке «Б» видим продифференцированные импульсы. Длительность этих импульсов не зависят от частоты, поэтому, если их проинтегрировать, то получим линейный преобразователь «частота-напряжение», т.е. частотный детектор.
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С конденсатором С13 там видим треугольные импульсы. 
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Они поступают на активный ФНЧ на транзисторе VT3. Сигнал с выхода ФНЧ является нашим полезным сигналом НЧ.
Если сигнал не модулирован по частоте, как в данный момент в нашем случае, то на выходе ФНЧ видим прямую линию. Если менять частоту входных импульсов с генератора резистором R2, то меняется напряжение на выходе нашего частотного детектора. Вот сейчас я частоту генератора уменьшил, и линия опустилась вниз(картинка справа), т.е.  получается преобразователь «частота-напряжение», чем по сути и является частотный детектор.
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Я не удержался и хотя забегаю вперед, пода на вход приемника сигнал с ГКЧ. На выходе увидел две зеркальных S-кривых частотного детектора. То, что их две зеркальных, это из за того, что приемник не обладает избирательностью АО зеркальному каналу.
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А это на варикап в передатчике подал импульсы частотой где то порядка 500 Гц. На выходе частотного детектора соответственно вижу эти импульсы.
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Дальше настройка, хотя у нас еще нет шумоподавителя, но про него напишу в процессе настройки.
Все три варианта приемников настраиваются одинаково, поэтому сделаю это на примере третьего варианта приемника, т.е. с фильтрами на ОУ.

Схему ВЧ части уже рисовали. Она одинаковая во всех вариантах. Дальше идет полосовой фильтр. Тоже рисовали. В данном варианте фильтры у нас на ОУ. Остается добавить УПЧ, шумоподавитель и УНЧ. Шумоподавители бывают спектральные и уровневые. После экспериментов в данном случае я выбрал уровневый шумоподавитель. Схему УПЧ и ЧД для данного варианта уже тоже выкладывал. Осталось только все собрать в кучу. Как писал выше, у меня все собрано на отдельных платках и получилось что то наподобие конструктора. Вот я сейчас собрал этот конструктор.
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На первый взгляд схема очень громоздкая. На самом деле все элементарно просто. В приемнике всего одна катушка, что стоит в УВЧ.  VT1 -  VT3, это УВЧ, смеситель гетеродин. Все это можно сделать на микросхеме К174ПС1, а лучше на SA612, но наша задача, это сделать из того, что есть под рукой. Дальше на одном корпусе TL072 собран полосовой фильтр. УПЧ и частотный детектор содержит один корпус TL072, один корпус логики и один транзистор. Шумоподавитель состоит из усилителя, детектора, триггера Шмидта и эмиттерного повторителя через который идет питание на УНЧ. Шумоподавитель можно сделать на одном корпусе логики К561ЛЕ10 или К561ЛА9 по схеме, как в частотном детекторе, т.е. на одном инверторе усилитель, а на двух оставшихся сделать триггер Шмидта. Эти микросхемы нам удобны, т.к. в одном корпусе в них три инвертора.
Теперь конкретно настройка.

Для удобства настройки в наш маяк-передатчик нужно добавить генератор на частоту порядка 500 Гц. Этим генератором будем модулировать наш маяк-передатчик. Этот генератор можно сделать или по схеме мультивибратора на паре транзисторов или на логике.
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Резистором R8 устанавливается величина девиации частоты. Про R1 уже писал. Им подстраивают частоту передатчика.

Для настройки больше ничего не требуется, кроме конечно осциллографа, который может быть низкочастотным, но удобнее воспользоваться и еще нашим генератором на частоту 20 – 40 кГц, про который говорил выше.

1) Базу смесителя замыкаем на землю. При этом смеситель закрывается.

2) Выход генератора соединяем с коллектором смесителя.
3) Осциллограф подключаем к точке «А». Крутим частоту генератора и уровень добиваясь синусоиды без ограничений. Находим максимум. У меня получилось 32 кГц. В принципе может немного отличаться. 
[image: image36.png]



4) Изменяем частоту генератора сначала в одну сторону, потом в другую. Амплитуда синусоиды уменьшается. 

[image: image37.png]



Так можно полосу пропускания определить. У меня получилась где то 8 кГц

5) Снова ставим на максимум, а к точке «Б» подключаем RC цепочку и вольтметр.  Можно осциллограф с открытым входом.
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Запоминаем полученное напряжение. Оно понадобиться, что бы точно настроить частоту передачи в передатчике. У меня получилось 3 вольта, хотя могут быть отклонения, но это не важно. Если немного изменять частоту генератора, то увидим, что это напряжение меняется, что и логично, т.к. это у нас частотный детектор.

6) Дальше убираем перемычку, что замыкает базу смесителя, отключаем генератор и включаем маяк-передатчик.

7) В маяке-передатчике убираем модуляцию и изменяя частоту передатчика устанавливаем опять наше напряжение, что получилось в п.5. Это нужно делать очень тщательно.
Можно также менять емкость подстроечного конденсатора С26 в приемнике, но пока его можно не трогать.

8) Осциллограф в точку "В". В маяке-передатчике крутим резистор R8 и добиваемся такой картинки.
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Не нужно стремиться к большой амплитуде промодулированных импульсов на выходе ЧД.  Достаточно величины 0,1 – 0,2 вольта от пика до пика. Иначе девиация может превысить полосу пропускания приемника и параметры только ухудшаться. К примеру, в виду того, что второй вариант приемника имеет полосу пропускания еще уже, то напряжение этих импульсов там устанавливается раза в три меньше.
Вот эту точную настройку частоты передатчика и приемника нужно постоянно контролировать во время дальнейшей настройки.

Также можно подстроить катушку L1 в приемнике. Для этого на приемник и передатчик сделать антенны где то по 10 см. Осциллограф подключить к точке «Б». Отнести передатчик на такое расстояние, что бы УПЧ не перегружался. В принципе осциллограф можно подключить на входе УПЧ, т.е. прямо после фильтров. При этом передатчик можно далеко и не отодвигать. Выворачиваем сердечник катушки L1, а потом начинаем вкручивать. Сначала амплитуда возрастает, а потом может сорваться генерация гетеродина и все пропадет. Так вот сердечник нужно оставить вблизи точки срыва генерации гетеродина. После этого проверить частоту настройки проверив «пункт 7», т.к. частота гетеродина может немного уйти.
В приемниках первого и второго варианта RC цепочку, про которую написано в п. 5 ставить не нужно, а вольтметр или осциллограф подключать прямо на выход ФНЧ, в частотном детекторе, т.к. в ЧД данных схем нет потери постоянной составляющей. 

Для примера настрою первый вариант приемника. 
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Опять точку «А» замкнуть на общий провод. К точке «Б» подключить генератор. К точке «В» подключаем осциллограф. Крутим генератор и находим максимум.
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У меня частота получилась где то около 35 кГц.

Уменьшаем частоту так, что бы амплитуда уменьшилась в два раза.
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У меня частота получилась 29 кГц

Увеличиваем частоту так, что бы размах опять стал три деления.
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У меня частота получилась 43 кГц

Это значит, что средняя частота у нас 

(43+29):2=36 кГц

Ставим частоту 36 кГц, а вольтметр или осциллограф в точку «Г»

Я вижу такое.
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Подучается, что если частота передатчика совпадает с частотой приема, на выходе частотного детектора должно быть 0,7 вольта. У вас это значение может быть другое, но это не важно. Оно во многом зависит от конденсатора С22. Если напряжение в точке «Г» меньше, то конденсатор С22 нужно увеличить. Иногда и 100 пф приходится ставить, но увлекаться не нужно. Нудно добиться напряжения в точке «Г» при точной настройке напряжения порядка 1 вольт и жостаточно.
После этого убираем перемычку с точки «А». Включаем передатчик. Модуляция в нем убираем и подстраивая передатчик, добиваемся такой картинки.
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После этого подаем модуляцию в передатчике и наблюдаем такую картинку.
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Амплитуда импульсов в данном варианте можно сделать раза в два больше, чем во втором и третьем варианте приемника, т.к. полоса пропускания у него большая, а значит можно увеличить девиацию частоты в передатчике.

Смысл настройки думаю понятен. Нужно, что бы при отсутствии модуляции и при модуляции в передатчике, сигнал в точке «Г» был на одном уровне.
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Заодно мы рассмотрели и то, как настраивать передатчик на частоту приема. Полная схема передатчика будет отличаться от маяка только добавлением еще одного каскада, что бы увеличить мощность.
