Данная статья по сути является продолжением статей «Приемник для прослушивания дальнобойщиков» и «CB радиостанция с АМ и минимумом катушек», поэтому вводная часть одинаковая. Можно почитать также здесь.
http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=3207501#p3207501
И здесь.

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=3207498#p3207498 
На форуме также 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?

4. Где обойтись в простых схемах без микросхем выпускавшихся 10 - 30 лет назад?
Задача данной статьи не изготовление чего то законченного, а в том, как имея определенный набор комплектующих, сделать то, что нужно.
Почитав все это, решил попробовать схему с минимумом катушек в приемнике и  решить остальные три вопроса. 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 с фильтрами на ОУ потребовалась только одна катушка с небольшим количеством витков.

Теперь решаем второй вопрос, хотя я её уже решил в предыдущих статьях, а здесь только повторюсь. 

Решил проверить схему с низкой промежуточной частотой, а 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. 

В качестве элементной базы я выбрал  транзисторы и ОУ широкого применения, хотя удобнее применить специализированные микросхемы, как это сделано в этой статье.

http://radiokot.ru/start/analog/practice/10/
Там сделал узкополосный ЧМ приемник на основе TDA7000, но сейчас их не так просто и найти. 

Моя же задача была сделать так, что бы отсутствовали дефицитные детали, т.е. сделать из того, что есть. 

Теперь а практике проверяем, можно ли в приемнике и передатчике применить одинаковые кварцы. Как говорил кварцы у меня на основную гармонику 27 МГц. Схему гетеродина и задающего генератора в передатчике выбрал из этой статьи.

http://radiokot.ru/start/analog/practice/08/
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Теперь нужно проверить, можно ли с помощью внешних элементов заставить работать этот генератор с одним и тем же кварцем с частотой различающейся на 30 - 40 кГц.

В приемнике частоту генерации повысил с помощью конденсатора С1 включенного последовательно с кварцем. Частоту в гетеродине увеличивал немного. Подстроечный конденсатор использовал для точной настройки на частоту приема.
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http://img.radiokot.ru/files/31025/1bikmkk0ab.GIF
В задающем генераторе передатчика частоту уменьшал с помощью дросселя Др2 индуктивностью 4,7 микрогенри. Дроссель миниатюрный китайский. Основной сдвиг частоты производится именно в передатчике.
[image: image3.png]VTt KT3117





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://radiokot.ru/start/analog/practice/08/ 

«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 3х15 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, что бы не возникло  паразитное самовозбуждение.

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 сделать  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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Это обобщенная блок-схема. В конкретных схемах может например отсутствовать УВЧ или шумоподавитель. Кстати, в виду низкой промежуточной частоты, уровневый шумоподавитель работает более стабильно, чем спектральный. Вернее, если делать спектральный, то схема сильно усложняется из за низкой промежуточной частоты. 

Схемы для проверки я делал по блочной конструкции, поэтому сначала паял на одной платке УВЧ,   смеситель и гетеродин, а на другой задающий генератор передатчика

Точнее я спаял в передатчике задающий генератор с модулятором на логике. Антенну подключал к эмиттеру VT1.
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Второй маяк с АМ. Он тоже пригодится при настройке. Частоту модулирующих импульсов в этом маяке нужно сделать поменьше, т.к. кварцевый генератор не может быстро входить в рабочий режим.
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Применение таких маячков-показометров идет из за недостатка приборов для настройки. Если фирменные приборы есть в наличии, то настройку конечно можно делать с их помощью, а не с помощью примитивных «показометров», что применял я.
Выбор смесителя приемника.

Смесители пробовал делать на К174ПС1. В принципе для наших целей подходит. Думаю можно и другие смесители на микросхеме поставить, только вот у меня их нет, поэтому попробовал смеситель на двухзатворном транзисторе и смеситель на биполярном транзисторе. 
Смеситель на КП327

Про этот смеситель я писал в предыдущих статьях.
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Чувствительность приемника достаточна без применения УВЧ, хотя в приемнике для прослушивания дальнобойщиков я УВЧ поставил. В гетеродине в качестве катушки используется готовый дроссель 2,2 мкГн. Вместо него можно поставить катушку, что стоит на входе. При этом можно избавиться от подстроечного конденсатора С26. Только при этом хотя бы одну из этих катушек нужно будет или поместить в экран или расположить под углом 90 градусов по отношению к друг другу и максимально оазнести.
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Схему можно упростить исключив контур L1, С6 на входе, а то и просто убрать УВЧ. Понятно это снизит параметры приемника. Также уже писал, что биполярные транзисторы p-n-p можно заменить на n-p-n, например КТ368, скорректировав схему. Просто с  p-n-p транзисторами удобнее. Подойдут КТ363 и даже КТ349, КТ347, а в гетеродине я и КТ3107 ставил. Также в гетеродине можно КТ361 поставить.
Катушки L1 – L3 намотаны на каркасах диаметром 5 – 6 мм. Количество витков 15. Провод 0,45 мм. Сердечник резьбовой из карбонильного железа. Если сердечники делать из латуни, то количество витков нужно увеличить до 17, хотя можно просто увеличить емкости в контуре.
Я в данном случае делал по первой схеме, и катушка у меня соответственно получилась только одна.
Нагрузкой смесителя является готовый миниатюрный дроссель на 1 миллигенри, хотя его можно сделать самому, намотать на маленькое ферритовое кольцо порядка 100 витков тонкого провода. После этого найти емкость конденсатора, что будет стоять в контуре на выходе смесителя. Для этого нужно измерить порученную индуктивность и рассчитать конденсатор в контуре для получения собственной частоты контура порядка 35 кГц или воспользоваться методом описанном здесь.

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=2644776#p2644776 
Смеситель на биполярных транзисторах.

Про него тоже писал в предыдущих статьях. 
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Сначала я экспериментировал без контура L3, С8, что стоит на входе, т.е. антенну подключал через конденсатор 1000 пф сразу к эмиттеру транзистора в УВЧ. Потом попробовал с контуром. С двумя контурами параметры получаются конечно лучше, но катушки в этом случае приходится ставить в экраны или хотя бы разносить и располагать под углом 90 градусов, по отношению друг к другу. В общем, в основном я экспериментировал без этого контура. В итоге получается, что если в приемнике с таким смесителем в УПЧ применить полосовые фильтры на ОУ, то получается приемник всего лишь с одной катушкой. Такой вариант приемника ниже рассмотрим, а пока проверим наши преобразователи частоты.
Для проверки используем наши маяки.  Берем любой маяк, что описывал выше и убираем там модуляцию, что бы излучать одну несущую.
Включаем маячек и ВЧ часть нашего приемника. Антенны делаем по 10 см. Ставим их рядом. Осциллограф подключаем на выход смесителя. Должны увидеть сигнал с частотой близкой к 30 кГц.
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Подбираем частоту передатчика по максимуму показаний. Частоту в небольших пределах можно также подстроить конденсатором в гетеродине приемника, но это как бы точная настройка. На выходе нужно добиваться как можно меньшей амплитуды. Для этого отодвигаем маяк подальше. После того, как увидим сигнал, то можно подстроить катушки в УВЧ, если он у вас есть и контур на входе смесителя. Вот с этим контуром на входе смесителя нужно аккуратнее, т.к. получается такая ситуация, что подстраивая этот контур по максимуму, видим увеличение амплитуды. Но в какой то момент получается самовозбуждение. Если крутить дальше, то самовозбуждение пропадает, а амплитуда начинает снижаться. Т.е. нужно найти такую точку, в которой и амплитуда большая и самовозбуждение еще не наступило. Потом, когда будем делать окончательную настройку приемника, про это напишу подробнее.
Теперь перейдем к конкретным схемам приемников.
Сначала сделаем УПЧ на основе полосовых фильтров на ОУ. Схема фильтров самая элементарная.
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Про них я писал в статье «CB радиостанция с АМ и минимумом катушек» , можно также здесь почитать.
http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=3207498#p3207498 

Резистором R3 можно менять среднюю частоту фильтра в небольших пределах. Одного фильтра оказалось недостаточно, поэтому поставил два. 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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Настройка заключается в том, что бы средняя частота фильтров были одинаковые. Подстраиваются, как писал выше резисторами R12, R18. У меня все получилось без подстройки. Проверить удобнее с помощью синусоидального генератора с частотой изменяемой в пределах 20 – 40 кГц. Генератор можно сделать по любой схеме. Форма синусоиды может быть и слегка искаженной. Это в данном случае роли не играет. Я сделал подобный генератор на основе генератора прямоугольных импульсов. По сути это функциональный генератор.

[image: image14.png]vr1 +6Y

Ao scsr [ Yo7
Tioon
1
3 % e
¢ le
o0 Sl
561 nozuxa wil vz £

Kas22  Kps22




Принцип понятен. На логике сделан генератор прямоугольных импульсов. Прямоугольники цепочкой R3, С2 превращаем в треугольники. 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. 

Базу смесителя замыкаем на землю. При этом транзистор закрывается. Выход генератора подключаем к коллектору смесителя. На выход первого фильтра подключаем осциллограф. Устанавливаем амплитуду на выходе такую, что бы УПЧ не перегружался. Крутим частоту на генераторе и определяем среднюю частоту фильтра. Потом осциллограф подключаем на выход второго фильтра. Вместо R18 ставим переменный резистор 1 кОм и находим максимум, т.е. устанавливаем центральную частоту фильтров одинаковые. Как писал, в меня это получилось без подстройки.
Теперь определим ширину полосы пропускания. Понятно, что нужно настроить генератор на максимум, а потом уменьшить частоту, что бы амплитуда уменьшилась на 30 – 40%, а потом увеличить. Разница этих частот и будет полосой пропускания приемника. У меня получилось порядка 15 кГц. Это нам пригодится, когда будем устанавливать величину девиации в передатчике.

Дальше восстанавливаем схему. К приемнику подключаем антенну. Я подключил провод длиной 50 см. К маяку с амплитудной  подключаем антенну длиной 10 см и ставим рядом.
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На выходе второго фильтра вижу такую картинку.
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Отодвигаем маяк, что бы не было ограничения и конденсатором С5 а маяке находим максимум. Это значит, что маяк настроен точно на частоту приемника. Теперь крутим сердечник L1 в приемнике и опять находим максимум. При этом не забывать про возможное самовозбуждение приемника. Самовозбуждение у меня выглядит так.
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Я немного выкрутил сердечник и все стало нормально. Иногда получается лучше, если после точки самовозбуждения сердечник закручивать. Почему так, я не разобрался.

Эти два фильтра вместе усиливают сигнал в 25 раз. Понятно этого нам мало. В данном случае я сделал еще каскад усиления на ОУ. К сожалению ОУ TL072 на данной частоте усиливает где то раз в сорок, т.е. УПЧ при добавлении усилителя на этом ОУ усиление   будет 1000. Этого конечно мало, поэтому придется добавлять еще каскад усиления. Нужно еще усилить раз в десять. Этот усилитель в данном случае будет в составе частотного детектора.
УПЧ и частотный детектор.

Следующая часть, это собственно сам УПЧ и частотный детектор. УПЧ и частотный детектор сделал на одном корпусе ОУ TL072, на одном корпусе логики 561 серии и одном транзисторе. 
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http://img.radiokot.ru/files/31025/1bikoatbp6.GIF
На одной половине TL072 сделан усилитель.  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. 
После него стоит ФНЧ на ОУ. 
Усилитель после ОУ, триггер Шмидта и ФНЧ можно сделать и на транзисторах, что и попробуем и других вариантах радиостанций. Вот здесь, например ФНЧ сделан на транзисторе. Эту схему настраивать легче, т.к. в детекторе нет потери постоянной составляющей, Других преимуществ нет. На основе этой схемы рассмотрим принцип работы частотного детектора.
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На вход этого детектора подадим сигнал с нашего генератора 20 – 40 кГц.
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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. 

В точке «А», т.е. на выходе триггера Шмидта видим прямоугольные импульсы.
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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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В случае ФНЧ на ОУ вот эта проверка затрудняется, т.к. теряется постоянная составляющая и настройка ЧД чуть осложняется, но про это напишу ниже.
Я забегаю вперед и просто беру наш маяк с частотной модуляцией, что описывал выше и принял его приемником. На выходе частотного детектора соответственно вижу эти импульсы с частотой содуляции.
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Далее сигнал идет на УНЧ. 

УНЧ можно по любой схеме. Я сделал на LM386 по схеме из даташита.
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Понятно, что для удобства, в приемнике нужен шумоподавитель. Выше писал, что шумоподавитель сделал пороговый, т.к. сделать спектральный при низкой ПЧ довольно сложно, хотя и возможно. Для этого нужно делать качественный ФВЧ с частотой среза где то порядка 10 кГц. Я пробовал и мне потребовалось еще два дросселя на 1 миллигенри. В общем я попробовал и оставил эту затею. Сигнал на шумоподавитель у нас поступает с выхода ОУ, что стоит в УПЧ. 
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Принцип работы простой. Сигнал поступающий с ОУ сначала немного усиливается, потом детектируется и поступает на триггер Шмидта. Когда передатчик не включен, на выходе триггера Шмидта низкий уровень. На УНЧ питание не поступает. При наличии сигнала с передатчика, уровень сигнала на входе увеличивается, на выходе триггера Шмидта появляется высокий уровень и напряжение питания через VT4 поступает на УНЧ.
Теперь нарисуем схему приемника полностью и перейдем к окончательной настройке.
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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. Дальше на одном корпусе TL072 собран полосовой фильтр. УПЧ и частотный детектор содержит один корпус TL072, один корпус логики и один транзистор. Шумоподавитель, как уже писал, состоит из усилителя на VT4, диодного  детектора, триггера Шмидта на VT5, VT6 и эмиттерного повторителя VT7 через который идет питание на УНЧ. Резистором R29 устанавливается порог срабатывания шумоподавителя.
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.

Это будет у нас «Вариант-1» приемника. Переходим к следующему варианту.
Вариант-2 приемника радиостанции.
Во втором варианте ВЧ часть сделал по этой схеме.
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Про неё писал выше и в статье «Приемник для прослушивания дальнобойщиков». Сожно и здесь посмотреть.

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=3207501#p3207501
Отличие только в том, что убрал УВЧ, в качестве катушки в гетеродине поставил готовый дроссель на 2,2 мкГн и изменил схему гетеродина, хотя можно все сделать так же, как и в той статье. Кварц в гетеродине 27 мГц основной гармоники, хотя можно взять и гармониковый кварц. При этом подстроечный конденсатор С9 нужно убрать, т.к. перестраивать генератор, в котором кварц возбуждается на механической гармоники, это бесполезное занятие. Нагрузкой смесителя является колебательный контур. В качестве катушки взял готовый дроссель 1 миллигенри. Второй фильтр ПЧ сделал на ОУ, как и в первом варианте приемника. 
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В данном случае второй оставшийся ОУ TL072 работает в качестве усилителя ПЧ. К сожалению усиления недостаточно, поэтому в данном случае после него пришлось поставить каскад на транзисторе. Усиление определяется резисторами R4 и R7, но смысла уменьшать резистор R7 нет, т.к. с данным усилителем большего усиления на частоте 40 кГц все равно не получится, а при уменьшении R7 на выходе появляются лишни шумы.  Усилитель после ОУ выбрал на транзисторе, т.к. в данном варианте приемника триггер Шмидта в ЧД тоже решил сделать на транзисторах. Это намного удобнее, чем триггер в первом варианте сделанный на логических элементах. Триггер Шмидта на транзисторах позволяет оптимально настроить уровень срабатывания.

Схема частотного детектора получилась такая.
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VT1 это усилитель.  VT2 – VT3 триггер Шмидта. VT4 частотный детектор. VT5 это ФНЧ. С помощью R2 подбирается оптимальный режим работы триггера Шмидта. УНЧ в схема такой же, как и в приемнике первого варианта, хотя можно сделать по любой схеме.
Теперь шумоподавитель. Он мало отличается от того, что делали в первом варианте, за исключением того, что пришлось увеличить усиление в тракте и усилитель сделать на двух транзисторах. Сразу рисую схему второго варианта приемника полностью.
