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Узлы KB трансивера («сетевой вариант»). 

После повторения различных конструкций трансиверов, описанных в отечественной радиолюбительской литературе, этот вариант возник как “симбиоз” из отработанных и опробованных узлов. Основные его особенности - это применение синтезаторов и довольно мощного выходного каскада на транзисторах. В итоге получился аппарат с весьма неплохими характеристиками, достаточно удобный в ра​боте, Это «сетевой» трансивер, т.е. с внутренним блоком питания, питаемым от сетевого напряжения 220В. При разработке упор был сделан на аппарат для повседневной работы. Хотя со слов UA6LPQ он неплохо подходит и для DX работы, RV6AQ сравнивал с Р160 во время соревнований - отдал предпочте​ние трансиверу как более удобному из-за сервиса синтезатора. Опасения в надежности транзисторного выходного каскада оказались напрасны. При выходной мощности до 100Вт выдерживается практически любой КСВ. Во время демон​страции возможностей, можно спокойно давать полную выходную мощ​ность на всех девяти диапазонах на какую-нибудь «веревку». 

Практически все варианты трансивера проходили испытания у ра​диолюбителей городка Константиновск, что находится в Ростовской обл. Основной недостаток, отметил RU6MS - это отсутствие возможности работы от аккумуляторов, трансивер получается достаточно габаритный и тяжелый и для любителей путешествий не подходит. Довольно длительные сравнения со своим Р399А проводил RK6LB, вывод - трансивер выигрывает в «динамике». 

Габариты трансивера 160х340х340мм. Первый вариант был выполнен в малогабаритном корпусе, но опыт эксплуатации показал тя​желый тепловой режим выходного каскада при мощности в 100Вт. Ее при​ходилось понижать до 60-70Вт или вводить вентилятор для обдува радиатора ШПУ. Фото трансивера в малогабаритном корпусе – см. папку «Фото», картинка «Сетевой TRX в малом корпусе». 

Внутреннее содержание и расположение узлов в трансивере можно увидеть в папке «Фото» - картинки №№1-7, схемы в папке «Схемы», монтажные схемы в папке «Монтажные».

Компоновка трансивера. Две продольные перегородки 155х315мм стягивают переднюю и заднюю пане​ли. Задняя панель состоит из фрезерованного радиатора 340х120мм и пане​ли разъёмов 340х40мм. Продольные перегородки стянуты перегородкой, отделяющей выходной каскад с блоком питания от отсека синтезатора, ее размер 225х155мм, установлена на расстоянии 140мм от задней панели. Отсек, в котором находится синтезатор, поделен на два уровня, сверху расположен синтезатор, а снизу плата формирователя SSB, CW и автоматики и плата CW ключа, высота нижнего отсека 40мм от дна. Здесь перегородка (шасси) 225х150мм. Если смотреть спереди, в левой нише, образованной продольной перегородкой и боковой стенкой (б5мм) расположена основная плата и одна над другой две платы ДПФов. В правой нише между продольной перегородкой и боковой стенкой (40мм) расположены платы ФНЧ и КСВ-метра с узлом ALC. Силовой трансформатор (ТС-180 от старых телевизоров) устанавливается вертикально справа на перегородке, соединяющей продольные перегородки. Слева на этой же перегородке плата выпрямите​лей блока питания. В этом же отсеке на левой продольной перегородке рас​положены стабилиза​торы напряжений питания. Плата дешифратора с ключами в отсеке синтезатора. Изнутри к передней   панели   крепится   плата   индикации синтезатора.

Основная плата трансивера

Повторены практически все конструкции аналогичных уз​лов, публикации которых встречались в доступной радиолюбительской ли​тературе – поэтому, появился “творческий зуд” создать “чего-нибудь”, собрав “до кучи” наиболее оптимальные варианты. Главные требования - максимально возможная простота без ухудшения параметров, отсутствие уникальных ра​диоэлементов, повторяемость, возможность изготовления в домашних ус​ловиях. За основу была взята схемотехника наиболее отработанных и непло​хих по характеристикам трансиверов RA3AO и Урал 84М. Был выбран вариант “одноплатной” конструкции, как наиболее удобной с точки зрения изготовления печатных плат и простоты монтажа в трансивере, хотя такое построение и имеет недостатки при получении мак​симально возможной чувствительности и несовместимости некоторых уз​лов. Как показал опыт, после повторения более десятка таких плат, харак​теристики трансивера получаются довольно высокие. При применении опи​сываемого синтезатора двухсигнальная избирательность при подаче сигна​лов с разносом 8 кГц на диапазоне 40м -94-96дБ. Чувствительность без УВЧ не хуже 0,ЗмкВ. Измерения проводились у UT5TC при очередной моей поездке на хамфест в Харьков. Использовался прибор «Динамика» - это именно та авторская конструкция «измерителя динамики», которую В. Скрыпник привозил на выставку в Москву и при описании конструкции прибора приводил таблицу «намеренной динамики» трансиверов, которые экспонировались. Трансивер с такой основной платой и самодельным синтезатором, в той когорте лучших образцов советской любительской техники был бы далеко не последним. Следует отметить, что при изготовлении этого TRX не ста​вилась задача получения максимально достижимых “цифир”. 

Небольшое лирическое отступление, возможно немного объясняющее позицию автора к построению радиолюбительского самодельного трансивера.

Несколько ра​нее проводил «обширные изыскания» в направлении получения макси​мально достижимого динамического диапазона приемника. В качестве гетеродина (для получения минимально возможного “шума”) были пере​пробованы более десятка вариантов от генераторов на полевых, биполярных транзисторах до нувисторов, от катушки с «воженным серебром» до коаксиалов и кварцев с «уводом», генерирующих как на основной частоте, так и на частотах более 200МГц с последующим делением. В итоге был создан некий «монстр» с чувствительностью порядка 0,2мкВ и двухсигнальной из​бирательностью –104дБ. С чувством глубокого удовлетворения в течение нескольких лет вращались ручки этого трансивера, но «подул ветер пере​мен» и настали новые времена. Начала появляться «буржуйская техника» и у советских радиолюбителей. Незамедлительно последовали споры – «что лучше, что хуже», с чаще всего встречающимся выводом – «за что боро​лись то»? После того, как удалось покрутить ручки некоторых экземпляр​чиков фирм ICOM, KENWOOD и YAESU, побывать на радиолюбительской выставке «там за бугром», немного «поковырять» эту технику - чувство глу​бокой удовлетворенности стало рассеиваться. Возникло два основных воп​роса - зачем советским радиолюбителям максимально достижимая динами​ка и кому выгодно, чтобы частота в трансивере постоянно «куда-то стреми​лась» и невозможно было спокойно работать цифровыми видами связи. И еще одна не совсем ясная ситуация - отсутствие популярности 50-100Вт транзисторных ШПУ, к которым уже давно пришли все фирмы, занимаю​щиеся выпуском подобной техники. У нас - или ламповый выходной каскад: соответственно - ручки постоянно крути-верти (в эфире по этому поводу постоянное длительное “А”, пока все стрелки не упрутся вправо), отсут​ствие режима “кроссбенд”, “сплит” или маломощный транзисторный ШПУ на транзисторах совсем не предназначенных для работы на частотах 1,5-30 МГц. Второй случай вынуждает работать с постоянно включенным (часто шумящим) дополнительным «громкоговорителем» (читай - ламповым УМом), а так как транзисторы в ШПУ чаще всего разработаны для работы на частотах более 50-100МГц, то окружающие телезрители нашего брата «сильно любят» и при каждой встрече «снимают шляпу». В итоге моё отношение ко всяким «супер-динамикам», «супер-малошумящим» ГПД с делениями и остальным «супер-пупер» растаяло и появилось стойкое убеждение в том, что в первую очередь трансивер должен быть удобным и стабильным в пользовании. И только потом следует вспоминать о «динамике». 

Один из определяющих факторов при выборе схемотехники TRX - это повторяемость конструкции и доступность элементной базы. В предла​гаемом варианте основной платы отсутствуют какие-либо дефицитные или незаменимые элементы. Возможная чувствительность с входа платы, кото​рую можно достичь без тщательной отладки каждого каскада 0,2-0,3мкВ. Чувствительность, которую удалось получить при тщательном подборе эле​ментов и настройке не хуже 0,1мкВ. Данные здесь приблизительные, так как нет в распоряжении прецизионного прибора для измерения малых значений чувствительности. Измерения проводились с помощью калиброванного кварцевого генератора с питанием от батареек и ступенчатого аттенюатора. Те радисты, которые действительно пытались измерять «чутье» лучше 0,5мкВ, знают насколько это сложная задача без соответствующих приборов. Максимальная двухсигнальная избира​тельность, которую удалось достичь при подборе элементов – 98дБ. Эти значения зависят от многих составляющих, например качества диодов в смесителе, их подбора, качества отладки и типа примененного синтезатора, затухания вносимого кварцевым фильтром и его согласовании и т.д.

Основную плату можно разбить на узлы:

1)Отключаемый широкополосный УВЧ; 2)Обратимый смеситель; 3)Пас​сивный диплексер; 4)Согласующий обратимый каскад; 5)Основной квар​цевый фильтр; 6)Линейка УПЧ; 7)Детектор, УНЧ и узел АРУ; 8)Опорный кварцевый генератор. Усилитель высокой частоты (VT5) с отрицательной цепью обратной связи Х-типа (6). Один из лучших транзисторов для усилителя КТ939А. В плату был заложен КТ606А, как более дешевый и распространенный. Не нужно сильно переживать о том, что УВЧ ухудшит динамический диапазон RX. Во-первых, УВЧ отключаемый, при надобности его можно всегда вык​лючить, во-вторых, включение его обычно требуется только на самых тихих диапазонах во время слабого прохождения, когда все станции слышны с не​большим уровнем и вряд ли какая-либо из станций «перегрузит» этот кас​кад. Настройка каскада зависит от потреб​ности пользователя. В зависимости от типа транзистора и его режима, можно обеспечить или максимально возможную чувствительность или мини​мальное воздействие этого каскада на верхнюю “планку” динамического диапазона. 

Схемотехника смесителя за​имствована из (4). Основные преимущества этого варианта - обратимость, максимально возможный динамический диапазон (Дбл до 140дБ) при не​большом уровне гетеродина (1.4В). Конечно, по количеству деталей он сложнее и дороже обычно применяемых радиолюбителями смесителей. Но не нужно забывать, что этот узел определяет качество работы всего прием​ника и экономия на нем просто бессмысленна. От тщательности настройки смесителя зависит и то, как приемная часть будет воспринимать эфир, что можно будет там услышать и то, сколько «мусора» будет выдано на переда​чу, насколько сложными придется делать полосовые фильтры, дабы была возможность работать во время телевизионного приема соседями. Часть де​лителя D1 пришлось установить непосредственно у смесителя, чтобы обеспечить «противофазность» сигналов непосредственно на входе плеч VT1,VT2 и VT3,VT4. Смеситель работоспособен с различными типами диодов. Мож​но предположить, что наилучшими будут диоды типа Шоттки. Из всего оте​чественного перечня доступны лишь КД922. Переход на КД512, КД514 сколько-нибудь заметного ухудшения параметров не вызывает, но это при условии подбора диодов. 

Для согласования смесителя с пос​ледующими каскадами в этой плате применен обычный “классический” диплексер L1,L2,C7,C8. В принципе, можно этот узел и не ус​танавливать. Неплохое согласование можно получить за счет подбора режи​ма VT15 КП903. Применение диплексера позволяет получить максимально возможную чувствительность только при применении высокодобротных катушек, если и не избавиться полностью, то значи​тельно понизить уровень пораженных частот. Двунаправленный каскад VT15 должен иметь минимально возможный коэффициент шума, не ухуд​шать динамический диапазон смесителя и компенсировать затухание вно​симое смесителем и ДПФами. Многочисленное применение этого каскада показало его эффективную работу и высокие характеристики. Наиболее распространенный и качественный для этого каскада транзистор типа КП903А. Можно применять КП307, КП303, КП302 с максимальным значе​нием крутизны. Далее сигнал через трансформатор Т3 поступает на кварце​вый фильтр ZQ1. Подробное описание фильтров ниже по тексту. В качестве ZQ1 применен лестничный фильтр. Фильтр согласуется с трактом ПЧ через резонансный контур L3. Транзистор VT7 включается при работе на передачу. По второму затвору происходит регулировка мощности. Линейка УПЧ собрана на транзисторах КП327. Схемотехника заимствована у RA3AO. На мой взгляд - это один из лучших вариантов такого тракта. Здесь можно использовать двух-затворные полевые транзисторы и других типов. Наилучшими (из тех, которые удалось проверить) оказались BF980, импортные транзисторы других типов не проверялись из-за их отсутствия на момент отработки конструкции. Для регулирования усиления использовано свойство насыще​ния проходных характеристик “полевиков” по первому затвору при фикси​рованном и малом напряжении на втором затворе. Этот способ обес​печивает существенно более линейную характеристику при меньших иска​жениях сигнала, чем традиционный, по второму затвору (2). Для глубокой регулировочной характеристики применено четыре каскада. Излишнее усиление убирается путем шунтирования контуров ПЧ резисторами R38 и R46. Следует выбрать для VT8 транзистор с минимальным коэффициентом шума. VT9, VT10, VT11 можно заменить на КП350. Преиму​щество КП327 перед КП350 и КП306 в Кш, они не боятся статики (до 15V) и не имеют покрытия из желтого металла. 

Детектор - пассивный ключевой на транзисторе VT12. Сопротив​ление канала этого транзистора периодически изменяется под воздействи​ем на затвор напряжения с близкой к прямоугольной форме частоты Fоп. Сигнал ЗЧ с выхода детектора фильтруется цепью R61, R62, C52, C51. По​лоса сигнала ограничивается снизу частотой около 200Гц и сверху частотой около 3кГц (2). Наверное - это единственный узел на этой плате, который немного "портит жизнь". Точнее не он, а опорный генератор. Уровень ВЧ напряжения для работы детектора достаточно высокий и в случае неудачной ПЧ можно получить пару "лишних поражёнок".  Так же, как и у автора (2) применена микросхема К157УД2 в качес​тве предварительного УНЧ и усилителя - выпрямителя АРУ. Вместо нее мо​жно применить два операционных усилителя. Ограничение полосы пропус​кания сверху можно регулировать цепочкой R63, С58. К выходу предвари​тельного УЗЧ подключен вход усилителя АРУ D1.1A. Транзистор VT13 мо​жет служить для различных целей, он может включать или выключать цепи АРУ по желанию оператора, если такой режим потребуется. Здесь этот ключ используется для блокировки АРУ во время передачи, чтобы не искажались показания  S-метра, который  в этом режиме показывает выходную мощность передатчика. 

Усилитель-выпрямитель АРУ остался без изменения. В автор​ском варианте наблюдалось “дребезжание” АРУ, поэтому изменены вре​менные характеристики “быстрой” цепочки. Емкость С74 потребовалось увеличить до 0,047-0,1mF. В цепь регулировки усиления по ПЧ через диоды VD19 и VD18 можно подавать напряжение с ручных регуляторов, например - “регулировка усиления ПЧ”, “уровень самопрослушивания”.  В качестве оконечного УНЧ использована микросхема К174УН14. Схема включения типовая. Полоса пропускания сверху определяется це​почкой С68, R80. Выход УНЧ можно нагружать на динамик или через дели​тель R84, R85 на головные телефоны. Коэффициент усиления можно регу​лировать резистором R17. 

Поддавшись стремлению обеспечить “одноплатность” всей конструкции трансивера, решено на основной плате развести опорный гете​родин. Это, конечно же, усложнило ситуацию с “пораженными точками”. Некоторых из них можно было бы избежать совсем, если бы опорный гете​родин был выполнен в отдельном экранированном отсеке. При удачной ПЧ количество точек не превышает 3...5 на все девять диапазонов. Возможно от них избавиться практически совсем, если повозиться с дополнительными заземлениями шины питания микросхемы и металлизации вокруг этого узла. При разводке платы были приняты все возможные меры для сведения к минимуму наводки от опорника - этот узел расположен компактно в самом углу платы, оставлено максимальное количество фольги "земли" вокруг него с обеих сторон платы, со стороны установки элементов можно накрыть его экранирующей коробочкой из лужёной жести, дорожки питания можно перерезать и вводить дополнительные развязывающие и фильтрующие элементы по питанию, место на плате для них оставлено. Как показал опыт повторения - основное излучение дают дросселя, которые служат для сдвига частоты. Нужно стремиться к получению их минимальной индуктивности. Т.к. на неработающей индуктивности более 20-30мкГн может развиваться ВЧ напряжение более 15В. 

Настройка платы - типовая, она неоднократно описана в радиолю​бительской литературе. Номиналы элементов R1 и С2 зависят от того, ка​кой узел использован в качестве гетеродина. Если это синтеза​тор, то R1 = 470...68Ом, С2 может иметь номинал от 68пФ до 10нф. Качество согласования заметно на слух по минимальному количеству “шумовых точек” от синтезатора. Элементы LI, L2, С7, С8 настраивают в резонанс на частоту ПЧ. Резистор R19 может иметь номинал 50...200Ом. Качество согласования этого узла определяет общее уменьшение уровня “пораженок” и небольшое увеличение чувствительности. Согласования ZQ1 добиваются резисторами R22, R26, Rф и подбором количества витков Lcb. Подчисточный фильтр ZQ2 согласуют резисторами R52 и R54. Общее усиление тракта ПЧ можно подобрать при помощи R28, R38, R46. Резисторы R39, R47, R53, R60 влияют на Кус и определяют качество работы АРУ покаскадно.

Об изготовлении трансформатора Т1

Были опробованы ферриты проницаемостью 400...2000, диаметр колец - 7...12мм, скрутка проводов и без скрутки. Вывод - все работает. Главное требование - аккуратность изготовления, отсутствие замыкания обмотки на феррит и обязательная симметрия плеч. Диоды в смесителе следует подобрать хотя бы по сопротивлению открытого перехода и емкости. Транзисторы VT1, VT2; VT3, VT4 необходи​мо подобрать как комплиментарные пары. Или хотя бы пары однотипных транзисторов, т.к. сложно найти КТ368 и 363 с одинаковым Кус. Как правило у КТ368 Кус. намного выше чем у КТ363. В эмиттере VT5 номиналы R86 и С9 в цепочке подбираются. Они зависят от типа транзистора. Для КТ606 R86 в пределах 68... 120Ом, а С9 следует настроить по максимуму усиления на 28 МГц (обычно 1нФ), с помощью R87 можно подобрать ток через тран​зистор, например по максимальной чувствительности. Транзисторы КП327  припаиваются снизу платы.

Кварцевые фильтры

В трансивере применены два кварцевых фильтра ZQ1,ZQ2. Были опробованы фильтры на частоты 5,0-5,5МГц, 8,3-8,9МГц, 9,0МГц, 9,03-9,25МГц, собранные по лестничной схеме. Прошли проверку фильтры заводского изго​товления на частоты 4,6-4,62МГц, 8,812-826МГц. Зарубежного производ​ства XF-9B, YF500PA, SF0922B. По этой теме можно было бы, наверное, написать отдельную книжку. Здесь же ограничимся основными выводами по теме. Вначале, что из всего этого перечня самое лучшее? Как ни прис​корбно это отмечать, но и здесь хорошее дешевым не бывает. Лучшими ока​зались фирменные фильтры XF9B, приобретенные на радио-барахолке в Германии по 50 марок. Для того чтобы получить приемлемую работу трансивера на всех девяти диапазонах, наиболее подходящими ока​зались фильтры на частоты 8,3-8,6МГц. При использовании фильтров на частоты ниже 6МГц, приходилось усложнять полосовые фильтры, чтобы избавиться от “зеркалки” и ненужного “мусора” на передачу. Прямоугольности двухконтурного диапазонного полосового фильтра, при такой низкой ПЧ, не хватает для требуемой селекции сигнала передатчика, особенно на 24 и 28 МГц. Осто​рожно следует подходить к выбору фильтра на частоты, кратные 1 МГц, так как гармоники опорника синтезатора, расположенного на плате контроллера, имеют неприятную особенность - “расползаться” по всему трансиверу. И если одна из гармоник (например, пятая или девятая) попадает в полосу прозрачности кварцевого фильтра, избавиться от нее можно только заменой промежуточ​ной частоты. Неудачна промчастота близкая к 9,0-9,08МГц и т.д. Вторая гармоника этой частоты находится в пределах 18МГц любительского диа​пазона. При некачественном изготовлении смесителя на основной плате, появляется дополнительный канал приема и передачи, который попадает в полосу прозрачности диапазонного полосового фильтра. Если с приемом еще как-то можно мириться из-за невысокой загруженности этого диапазо​на, то с дополнительным сигналом на передачу возникнут “неразрешимые” проблемы. Вообще, для любителей 18МГц диапазона лучше отказаться от промчастоты близкой к 9МГц, так как комбинации, возникающие в смеси​теле, очень близки по частоте к полосе прозрачности полосового фильтра и их ничем нельзя отфильтровать. При применении промчастоты в районе 9МГц так же возможны проблемы с приемом в 14МГц в диапазоне. В результате комбинационных преобразований в смесителе, происходит прием вещательных станций 25, 22м. диапазонов (11-13МГц, а иногда и 16-18Мгц). 

Использование фильтров заводского изготовления в этой конструк​ции на мой взгляд не оптимально. Фильтры на частоты 4,6-4,62МГц, в не​котором количестве присутствующие на радиолюбительском рынке, имеют довольно узкую полосу и их нельзя назвать качественными при использова​нии в SSB передаче, т.к. сигнал получается “обрезанным”. Фильтры ленин​градского производства на частоты 8,812-8,823МГц имеют неплохие харак​теристики, но они были созданы как побочная продукция, поэтому из деся​ти проверенных экземпляров пришлось отбраковать восемь, так как они имели полосу прозрачности по уровню – 6дБ не более 2,2КГц и не подхо​дили для формирования SSB. Так же, при использовании готовых фильтров, исключается возможность применения плавного сужения полосы прозрач​ности в подчисточном фильтре.

В результате всех этих “изысканий” вызрел вариант, который пока​зал неплохие результаты при многократном повторении. В качестве основ​ного фильтра, работающего и на прием и на передачу применен шестикрис​тальный лестничный фильтр из кварцев в корпусе Б1. Почему шесть квар​цев, а не принятое количество из 8-ми, 10-ти и т.д. У меня очень большие сомнения, что в одноплатной конструкции, без специальных мер экраниро​вания, можно избежать “пролезания” с входа на выход, например в 10-ти кристальном фильтре. Цифры в 50-70дБ удается получить, и это подтвер​ждает практика. Шестикристальный фильтр обычно имеет не менее 60дБ затухания за полосой прозрачности. Этого достаточно для формирования качественного SSB сигнала и селекции по соседнему каналу, чтобы не пе​регружались каскады усиления приёмника. Немаловажное преимущество - у такого фильтра меньшее затухание в полосе прозрачности, нежели у 8-ми, 10-ти и т.д., тем самым удается получить более чувствительный приемник. Недос​таток - худшая прямоугольность, здесь оборачивается выигрышем при фор​мировании SSB. Однозначно, сигнал более качественный, нежели при при​менении фильтра с “крутыми” скатами. Фильтр следует изготавливать на полосу прозрачности по уровню – 6дБ 2,45-2,55кГц, тогда при приеме уже не возникнет опущение “широких ворот” как с ЭМФ 3,1кГц (Р399А, Кат​ран) и на передачу SSB сигнал еще не будет "зарезан". Автор не претендует на "истину в последней инстанции" по этому вопросу. Дело самого конструктора - прислушиваться или нет. Тут нужно учитывать не только качество самих элементов, но и то, как сделан монтаж, проложены заземляющие шины, общая компоновка и расположение плат и т.д. и т.п. Применение, например, высококачественного кварцевого фильтра может потерять смысл если он не будет тщательно согласован с окружающими его каскадами, или некачественно изготовлен первый смеситель, или какие-нибудь "шнурки" до фильтра будут болтаться "в воздухе" и т.д.  

Предусмотрено дополнительное сужение полосы пропускания фильтра в CW режиме. Для этого в первом фильтре параллельно крайним резонаторам реле подключают дополнительные конденсаторы. При этом характеристика фильтра искажается, верхний скат приближается к нижнему, таким способом можно получить 0,6-0,7кГц полосы пропускания на кварцах с разно​сом частот параллельного и последовательного резонансов 10-20кГц. Если будут применены кварцы с более узким промежутком резонансов, можно надеяться на лучшие CW характеристики. Для любителей CW узкополос​ного режима проблема качественного фильтра усложняется. Как и в любом фирменном трансивере, на изготовление или приобретение качественного CW фильтра нужно нести дополнительные материальные издержки. Луч​ший вариант - изготовление отдельного узкополосного фильтра. Для этого потребуются кварцы с узким резонансным промежутком или изготовление фильтра по диф​ференциально-мостовой схеме. Лучше всего, конечно, ку​пить два готовых фирменных фильтра, правда их стоимость будет дороже всех остальных затрат на трансивер. Возможно, в представлении автора требования к действительно качественному телеграфному фильтру завышены – поэтому и рекомендую приобрести фирменный телеграфный фильтр. 

Для увеличения селекции по соседнему каналу дополнительно применён так называемый подчисточный фильтр. Это четырехкристальный фильтр. К тем, не менее 60дБ затухания, что имеются после селекции первого фильтра, добавляем ещё 40дБ затухания подчисточного. В итоге получим цифру в 100дБ, что вполне достаточно для трансивера такого класса. Подчисточный фильтр, т.к. он не используется на передачу, можно изготовить на полосу 2,2-2,3кГц, прямоугольность его невысока, поэтому SSB станции будут слышны без характерного искажения присущего узкополосному фильтру. Использова​ние дополнительного фильтра на прием, навело на мысль попробовать пла​вное сужение полосы прозрачности в нем. Сужение осуществляется при помощи трех варикапов, которые подключаются через емкостные делители, которыми регулируются коэффициенты подключения варикапов к фильтру. Ручка потенциометра, с которого подается напряжение 0-12В на варикапы, выведена на переднюю панель трансивера. В условиях сильных помех эта мера позволяет немного отстраиваться от “надоедливых соседей”, в особен​ности, если нежелательная станция находится со стороны верхнего ската фильтра.

Синтезатор    Описание работы
Описываемый синтезатор на сегодняшний день может показаться «староватым» по своей схемотехнике и элементной базе. Но, как показывает мой опыт общения с ещё конструирующими радиолюбителями, многие из них не гонятся за «супер-современной» элементной базой. А предпочитают конструировать из того, что есть в наличии и легко можно найти. Вот как раз именно эта конструкция синтезатора и подходит для такого случая. В отличие от современных синтезаторов с применением DDS и специализированных микросхем, комплектацию на этот синтезатор можно приобрести за одно посещение не особо богатого радиорынка. И бОльшую часть цифровых микросхем можно найти вообще не выходя из дома – следует только хорошо потрясти свои «старые сусеки».  

Процессорный модуль, ДПКД и делитель 244Гц выполнены на одной плате размером 150х110 мм. Процессор можно применять любой, как импортный так и отечественный (1858ВМ1, ВМЗ и т.д.) Это однопетлевой синтезатор часто​ты с микропроцессорным управлением. Процессорный блок особенности не имеет. Это обычный контроллер на Z80. Элементы DD1.1 и DD1.2 фор​мируют импульс сброса в момент запуска контроллера. На элементах DD1.3 и DD1.4 выполнен задающий генератор, частота стабилизирована кварцем ZQ1. Точное значение частоты 1МГц можно корректировать в не​больших пределах конденсатором С2. DD3 служит для формирования им​пульсов последовательности работы DD5, DD6, DD7 и DD8. Микросхемы DD5 и DD6 желательно установить на панельки. Это связано с тем, что промежуточную частоту в ПЗУ придется зашивать только в настроенном трансивере, а КР537РУ10 отечественного производства, как показал опыт, не имеют 100% гарантии качественной работы и недостатки можно только выявить в работающем аппарате. Порты DD7 и DD8 достаточно предвари​тельно проверить на исправность, их можно запаивать в плату, как и про​цессор. Не было ни одного случая отказа этих микросхем во время работы. Модуль управления гетеродином включает в себя делитель с фиксирован​ным коэффициентом деления (ДФКД) и делитель с переменным коэффици​ентом деления (ДПКД). ДФКД выполнен на элементах DD9, DD10 и делит частоту 1МГц до опорной частоты 244Гц, которая поступает на один из входов фазового детектора. ДПКД выполнен на микросхемах DD11-DD16. Также в состав ДПКД входит счетчик 193ИЕЗ который делит частоту гене​раторов на 10/11 и расположен на плате ГУНов. На входы пред-установки счетчиков ДПКД поступает двоичный код частоты от процессорного моду​ля. С выхода ДПКД сигнал подается на второй вход фазового детектора. Процессорный модуль через порты ввода - вывода микросхем DD7, DD8 осуществляет полное управление синтезатором. Шина D служит для подачи двоичного кода выбора диапазонов, шины J и N для отображения частоты и мнемоники управления на цифровом индикаторе, шина Е-опрос клавиатуры и управления валкодера. Шина LOCK не используется и в этой версии программно не поддерживается, так как светодиод LOCK (индикация захвата частоты) располагается на передней панели трансивера. Вход ТХ IN служит для организации работы расстройки и режимов T-R, А-В и T=R синтезатора.

Оставшиеся свободными выходы порта DD7 №№ 2, 1, 40, 39, 38, 37, 3 можно использовать для переключения режимов работы трансивера. При нажатии кнопок А1-А7 логический уровень на соответствующем выводе изменяется на противоположный. Нагрузочная способность этих выводов небольшая поэтому потребуется применить либо транзисторные ключи, либо какую-нибудь микросхему (например, 155ЛНЗ) для их умощнения.  Вся настройка процессорной платы заключается в подгонке частоты кварца до 1МГц при помощи емкости С2. Это можно произвести, запаяв только одну DD1, чтобы не было опасности вывести из строя БИСы.

На плате ГУНов расположены непосредственно сами генераторы, есть два варианта платы с тремя и семью ГУНами, микросхема деления час​тота 10/11 193ИЕЗ и делитель на четыре К500ТМ131 (ТМ231). Фазовый детектор выполнен на КМОП серии К561ТМ2 и К561ЛА7. Дешифратор вы​бора диапазонов К555ИД10 включает требуемый ГУН. Для развязки и сог​ласования уровней служат эмиттерные повторители VT2 и VT3. По качес​тву работы ГУНы на биполярных и полевых транзисторах разницы практи​чески не имеют. Есть одна особенность, которую приходится учитывать, нужен “крутой” КП307Г для самого высокочастотного ГУНа, иначе он плохо запускается и мала выходная амплитуда сигнала. При применении КТ363 или КТ326 амплитуда в самом высокочастотном ГУНе хотя и ниже чем в других, но подбора транзисторов обычно не требует. ГУНы на полевиках включаются через транзисторные ключи и диодные дешифраторы. Для по​лучения частот всех девяти диапазонов к катушкам диодами подключают​ся дополнительные конденсаторы C8-C11. На плате разведено подключение дополнительных семи конденсаторов. В зависимости от промежуточной частоты трансивера, некоторые диапазоны можно объединять, тем самым исключать или ключи в ГУНах на полевиках или сокращать количество ге​нераторов на биполярных транзисторах. Генераторы работают на частоте вчетверо превышающую требуемую, поэтому установлен делитель на 4 на микросхеме К500ТМ131 или аналог - К500ТМ231, дополнительно эта мик​росхема стабилизирует амплитуду выходного сигнала. Для управления опи​сываемым смесителем требуется сигнал гетеродина в два раза превыша​ющий по частоте требуемую, поэтому с платы ГУНов снимается сигнал, де​ленный на 2, т.е. с первого триггера МС. Сигнал с выхода фазового детек​тора через транзисторные ключи на VT4 -VT6 фильтруется элементами С8-С11, R16-R18 и подается на варикапы гетеродинов. В момент, когда проис​ходит захват и удержание частоты, светодиод LOCK погашен. Напряжение, питающее гетеродин дополнительно стабилизируется интегральным стаби​лизатором D1 на 9В. Размеры платы аналогичны процессорной (150х110 мм). 

На плате индикации синтезатора расположены индикатор, дешиф​раторы DD1 и DD2, транзисторные ключи VT1-VT15 и микросхема форми​рования импульсов от валкодера DD3. Были отработаны две платы индика​ции, на ИВ-18 и на светодиодных матрицах. Обе платы никакой настройки не требуют, главная задача впа​ять исправные р/элемены. На ИВ-18 не замкнуть случайно цепи питания анодов лампы на цифровые шины, а матрицы АЛС324А или 333А предва​рительно проверить тестером каждый сегмент на надежность свечения.

Кнопки управления синтезатором

Всего их 12 штук. Две кнопки служат для быстрого перегона частот вверх - вниз. Остальные 10 имеют по 3 или 2 функции, для подачи команды или входа в меню, выбора диапазона, канала памяти и как цифры от 0 до 9. Рассмотрим каждую команду:

Для выбора диапазона нажимается клавиша “D” и кнопка  тре​буемого  диапазона. 

Установка любой частоты с клавиатуры осуществляется нажатием “F” и вводом значения частоты, используя клавиши в цифровом режиме. При включении этого режима, цифры на индикаторе гаснут и каждой кнопке соответствует определённая цифра от 0 до 9 – нажимая на которые можно ввести частоту. 

Для запоминания текущей частоты в одной из 10 ячеек памяти ис​пользуют клавишу “IN” и одну цифровую, указывающую на номер ячейки памяти.

Извлечение частоты из памяти происходит после нажатия кнопки “OUT” и одной цифровой - с номером ячейки. При работе с памятью – седьмой разряд индикатора инициирует номер ячейки памяти.

Перед подачей команды сканирования в ячейки памяти с номера​ми “0” и “9” заносят значения граничных частот диапазона сканирования. Для подачи команды нажимается кнопка “S”. После небольшого поворота валкодера, при переходе на передачу, или нажатии на любую кнопку, сканирование прекращается. Если подать команду повторно, про​цесс начнется с прерванного места.

В памяти синтезатора имеется 8 ячеек памяти, используемые как стек. Запись текущей частоты в стек происходит автоматически в следую​щих случаях: при выборе нового диапазона, при извлечении частоты из ячейки, при установке частоты с клавиатуры. Возврат частоты из стека осуществляется нажатием клавиши “W”. Многократно нажимая клавишу “W”, можно просмотреть все частоты в стеке.

Включение и выключение расстройки производится клавишей “R”. Если расстройка включена, в крайней левой позиции дисплея ИВ-18 све​тится знак “-“, или загорается светодиод RIТ в плате индикации на АЛС. Все следующие команды действуют только при включенной расстройке.

Обмен местами текущей частоты приема с дополнительной часто​той приема производится клавишей “А-В”.

Обмен местами текущей частоты приема с частотой передачи осу​ществляется клавишей “R-T”.

Клавишей “T=R” можно сделать частоту передачи равной частоте приема. При выключении расстройки частота вернётся в исходное значение, которое было на индикаторе в момент включения расстройки. Если этого не нужно, перед выключением расстройки уравняйте частоты приёма и передачи. 

Размеры плат, на ИВ-18 95х90мм, на АЛС 190х80мм. Плата индикации на АЛС разведена с 20-ю кнопками клавиатуры (ПКН 150,125) таким обра​зом, что при надобности поле кнопок можно отрезать и часть платы с ин​дикаторами и деталями составят 90х80мм.  Внешний вид трансивера с пла​той индикации на АЛС можно посмотреть в разделе "Фото" картинка «ТRХ с однополярным питание».  

Настройка синтезатора

Настройка производится отдельно каждой платы. Процессорная плата как таковой настройки не требует. Нужно только подогнать частоту кварца до 1 МГц при помощи С2, которую контролируем на выводе №10 DD1. Связь с частотомером желательно устанавливать небольшой для того, чтобы вход прибора не шунтировал цепи генератора. Осциллографом с открытым входом контролируем сигналы на шинах J и К Если сигналы отсутствуют, можно попробовать перезапустить контроллер, кратковременно заземлив на корпус конденсатор С1. В случае, если эта мера не приведет к появлению сигнала шин J и N - начинается самая неблагодарная работа, к тому же практически единственным способом - “методом научного тыка”. Без осциллографа в этом случае не обойтись. Наличие коротких импульсов на выводах №1,2 Z80 говорит о том, что процессор “живой”. Конечно, на входе №6 должны быть прямоугольные импульсы частотой 1МГц. На выходах DD3 №15, 14, 13, 12 при исправной микросхеме одинаковые по уровню но разные по скважности короткие импульсы. Возникали случаи когда вроде бы везде “все есть”, а “оно” не работает. Это чаще всего возникает при замыкании между собой шин адресов, данных (выводы №№ 30-40 и 7-14 Z80) или плохого контакта в панельках микросхем памяти. Такой же эффект наблюдается при “полудохлой” DD7. Следует проверить частотомером исправность работы делителей частоты DD9,10, на выходе каждого из элементов частотомер покажет частоту, которая должна быть ниже, чем на входе. На 6 ножке DD10 - 244Гц. Если не удается получить сигналы на шинах N и J, следует еще раз внимательно просмотреть монтаж и тогда только принимать решение - “какую же из МС выкосить в первую очередь”. Если БИСы были предварительно проверены, остаются только DD3 и DD4. Исправность DD1 легко проверяется - элементы DD1.3 и DD1.4 на наличие генерации, а у DD1.1; DD1.2, при кратковременном замыкании на корпус С1, на выходе логический уровень должен изменяться на противоположный. Элементы DD4 проверяются на наличие “чего-нибудь” на выходе - которые отличаются от того “что” есть на входе. Как показал опыт, если микросхе​мы приобретены на радио рынке у оптовиков, как правило, они исправны, за редчайшим исключением. Плата индикации настройки не требует. При подсоедине​нии её к процессорному блоку и подаче питания на индикаторе должно высветиться 7,000,0. В этот момент можно облегченно вздохнуть и отметить этот небольшой праздник. Если к плате на ИВ-18 подключена клавиатура, понажимайте все кнопки без исключения. Нажатие на кнопки должно отра​жаться каким-либо изменением показаний на индикаторе. При нажатии на RIТ, в самом левом сегменте индикатора загорается горизонтальная черточ​ка, что указывает на включение расстройки. Только в этом режиме будут действовать кнопки R-T, T=R и А:В. Если что-то не включается - ищите “хомут” или в распайке клавиатуры или в плате индикации.

Плата индикации на АЛС требует более тщательной проверки. Для четкой работы клавиатуры и яркого свечения матриц следует использовать только К155ИД10. 555 серия здесь не подходит из-за высокого сопротивле​ния ключей. В случае если захочется, чтобы индикаторы светились еще яр​че, запаиваем прямо сверху на К155ИД10 еще один такой же дешифратор параллельно. Токоограничивающие резисторы, включенные последователь​но с транзисторными ключами на КТ315 можно уменьшить до 10Ом или впаять вместо них перемычки. Теперь проверяем четкость работы всех кнопок. Если какой-либо режим не включается или включается “через раз”, это говорит о том, что мы слишком увлеклись повы​шением яркости свечения и забыли о том, что кнопки у нас тоже “висят” на дешифраторе. Переключение кнопок происходит отрицательными импуль​сами, которые могут практически блокироваться положительным смеще​нием со стороны светодиодных матриц. Если это все же произошло (кнопки нечетко срабатывают - чаше всего это F, W, IN) увеличиваем сопротивление токоограничивающих резисторов, что повлечет за собой понижение яркос​ти свечения индикаторов, а лучше впаять параллельно до трех дешифрато​ров К155ИД10. При этом индикаторы ярко светятся (без токоограничивающих резисторов) и все кнопки четко срабатывают. Проблема с питанием светодиодных матриц и срабатыванием клавиатуры сама собой отпадает если применить импортные семисегментные индикаторы. Матрицы отечественного производства требуют в несколько раз большего тока для достаточной яркости свечения. Импортные матрицы, даже при размерах сегмента в несколько раз большем в сравнении с АЛС333А, потребляют в несколько раз меньший ток. В качестве светодиода, индицирующего включение RIT, требуется применять хорошего качества импортный светодиод. Лучше выбирать светодиоды красного све​чения диаметром 2,5-4мм. Анод светодиода подключается к эмиттеру КТ315 сегментов G, а катод к 9-ой ножке К155ИД10. На этом настройка плат индикации заканчивается.

Настройка платы ГУНов

Принципы настройки плат на полевых и биполярных транзисторах практически ничем не отличаются. Основная задача - “уложить” диапазоны перестройки генераторов. Частоту смотрим на выходе делителя на 4. Если на входе DD1 есть сигнал, а на выходе отсутствует, может потребоваться не​большой подбор положительного смещения резисторным делителем R8 и R9. Вместо R8 временно впаиваем подстроечный резистор и подбираем точное смещение, чтобы микросхема четко работала при любых уровнях и частоте входного высокочастотного напряжения. На варикапы с перемен​ного резистора подаем напряжение в пределах 1-8В. Конденсаторами, включенными последовательно с варикапами, выставляем пределы перестройки ГУНов ориентировочно с 20-25% запасом по краям самых широких диапазонов (если ГУН работает на нескольких диапазонах одновременно). Не стоит увлекаться увеличением емкости этих конденсаторов и значитель​ными перестройками по частоте. В принципе можно практически полностью перекрыть участок от 5 до 22МГц, но это “чревато” ухудшением качества сигнала синтезатора. Более низкочастотные ГУНы имеют повышенную амплитуду вы​ходного сигнала в сравнении с самым высокочастотным ГУНом. Амплитуду можно выровнять, уменьшив положительную обратную связь, в ГУНах на полевиках это происходит при приближении отвода от катушки к заземленному выводу, а на биполярных транзисторах изменением номиналов ем​костного делителя С12, С13, пропорционально увеличивая емкость С12 и уменьшая С13. При кодировке дешифратора DD3 следует руководствоваться пра​вилом, что самые высокочастотные ГУНы должны быть ближайшими к эмиттерным повторителям VT3, VT4. Кодировка дешифратора DD3 заключается в распайке перемычек между выводами микросхе​мы и ГУНами. Ближайшие по частоте диапазоны объединяют на один ГУН. Например, для промчастоты в районе 9МГц расклад такой: 28-10МГц; 24 -7 МГц; 21-3,5МГц; 1,8МГц; 18МГц; 14МГц и можно обойтись шестью ГУНами. Соответствующие выводы DD3 соединяются перемычками. Дво​ичный код шины D дешифруется этой микросхемой и при включении диа​пазона транзисторные ключи DD3 открываются замыкая выводы 1-7, 9-11 на корпус, тем самым включают ГУНы. Генераторы на полевиках вклю​чаются положительным напряжением через транзисторные ключи. Здесь расклад ГУНов для промчастоты 9МГц таков: 14МГц; 28-24-10-7МГц; 21-3,5-1,8-18МГц. Для включения требуемого ГУНа между транзисторным ключом и ГУНом впаивается перемычка, а для включения дополнительных емкостей впаивается диод. После предварительной настройки платы ГУНов соединяем все платы между собой. При включении светодиод LOCK должен погаснуть, ес​ли он вспыхивает - это говорит о том, что частота на выходе ГУНа не со​ответствует требуемой и следует немного подстроить соответствующий генератор. Свечение светодиода указывает на неисправность в синтезаторе - кольцо ФАПЧ не замкнуто. Осциллографом следует проверить наличие сигнала FD1 и FD2 на входе фазового детектора. FD2 - очень короткие им​пульсы, которые сдвигаются или разъезжаются при нажатии на кнопки быстрого перегона частоты. Если сигналы FD2 отсутствуют, вместо R10 на процессорной плате впаиваем подстроечный резистор и пытаемся измене​нием положительного смещения запустить ДПКД. Как показал опыт, номи​нал этого резистора чаще всего находился в пределах 240-390Ом. Если эта мера не дает положительного результата следует проверить исправность микросхем ДПКД. На выходе DD12-DD15 должны присутствовать короткие импульсы разной скважности. В случае, когда на входе фазового детектора есть сигнал, а “оно не запускается” неисправность или в фазовом детекторе или не переключается DD2 КР193ИЕЗ. Сигнал 10/11 аналогичен FD2, толь​ко инвертирован. 

Компоновка синтезатора

Дополни​тельной экранировки платы не требуют, иногда бывает полезно подобрать точки заземления плат ГУНов и контроллера. Питание подается раздельно на каждую плату от одного источника +5В (КРЕН5А) через свой фильтр. Фильтры примитивные - это подходящий по току дроссель (20-50мкГн) и пару конденсаторов - электролитический и керамический. Дроссель можно намотать на ферритовом кольце большой проницаемости. Иногда вместо дросселей полезнее применить сопротивления небольших номиналов (3-20Ом). Плату ГУНов (особенно на полевиках) не следует близко приближать к плате контроллера, зазор 20-25мм вполне достаточен. Если по конструктивным соображениям потребуется меньший зазор, между платами нужно ввести заземленный экран. Плату ГУНов даже через перегородку не следует приближать к силовому трансформатору и выходному каскаду. Если этого нельзя избежать, силовик нужно намотать на ТОРе с минимальным полем рас​сеяния и расположить между ними экран из магнитного материала (луже​ная жесть). Иногда при неудачном монтаже основным излучателем помех является плата индикации на АЛС. “Победить” этот недостаток просто, достаточно запитать плату от индивидуального источника +5В (КРЕН5А). Фильтр на входе Кренки должен иметь токоограничивающий резистор мощностью 1-2Вт, номиналом 10-100Ом (требуется подбор в зависимости от входного напряжения) и электролитический конденсатор.  Шину GND (земля) и +5В на плату индикации брать непосредственно с КРЕНки. Не нужно шины синтезатора связывать в общие жгуты и тем более объединять со жгутами трансивера. Иногда достаточ​но поменять расположение проводов, дабы избавиться от “непобедимой” наводки. Усложнять трансивер индивидуальными источниками питания для синтезатора не нужно. Достаточно питание для плат синтезатора подводить раздельными проводами   непосредственно от стабилизаторов по кратчайшему пути, обходя входные цепи приемника и выходного каскада. 

Опыт применения таких типов синтезаторов показал их неплохие шумовые характеристики. По крайней мере, по этим параметрам они не ус​тупают синтезатору РПУ Р399А и “Катран”. Единственный недостаток, на мой взгляд, это относительно низкое быстродействие. Немаловажное пре​имущество - отсутствие дефицитных элементов и легкость записи и переза​писи промежуточной частоты в ПЗУ. Для уменьшения потребляемых токов следует использо​вать КМОП Z80 и порты. 

Валкодер

Перестройка по частоте происходит изменением логических уровней по шинам ЕЗ и Е4. Изменение уровней требуется с некоторым сдвигом (90град.), дабы контроллеру было “понятно” куда мы крутим ручку. В качес​тве микросхемы, формирующей требуемые импульсы, применены элементы самой дешевой К561ЛА7. В качестве датчиков, которые изменяют логичес​кие уровни на входах элементов проще всего применять инфракрасные фотоприёмники. Хотя, здесь бескрайнее поле изобретательству - можно при​менять от тумблеров и кнопок до датчиков Холла, главное чтобы этот элемент менял сопротивление хотя бы от 300Ом до 10-100КОм.

Очень простой валкодер можно изготовить, применив сдвоенные оптопары АОТ137. В этом устройстве есть и излучатель и фотоприемник. Достаточно перед двумя такими оптопарами вращать диск из плотного  картона или луженой жести с нанесёнными чёрными рисками - валкодер готов. В одном из вариантов валкодера применялись диски диаметром 60мм с нанесенными черной тушью 16 секторами, расстояние между оптопарами 14мм, они располо​жены в 3мм от края диска ближе к центру. Зазор между диском и оптопарами в пределах 2-3мм. Вместо диска можно применить шестеренку и расположить оптопары напротив зубцов.

Плата формирователя SSB, CW и автоматики

Что-то новое здесь “изобретать” особенного смысла не имело. Схемотехника этих каска​дов показала неплохие характеристики при довольно простой элементной базе. На микросхеме DA1 изготовлен микрофонный усилитель. Для того, чтобы избежать ВЧ наводки, по входу применен RC фильтр (С18, R24). При помощи С22,С24 формируется требуемая амплитудно-частотная характеристика усилителя. Связь с системой голосового управления осу​ществляется через эмиттерный повторитель VT4. Коэффициент усиления микросхемы можно регулировать при помощи R16,R28. Сигнал опорного генератора с основной платы подается на буферный усилитель VTI, в стоке этого каскада используется резонансная нагрузка. Индуктивность для промчастоты 9МГц - в пределах 4-6мкГн, можно использовать обычный дрос​сель, параллельно которому для настройки в резонанс подпаивается кон​денсатор небольшой емкости (10-30пФ). ВЧ напряжение на стоке транзис​тора 2-2.5В эфф. подбирается резистором R1. Балансный модулятор на варикапах VD1, VD2 имеет высокую линейность и позволяет подавить несу​щую частоту не менее чем на 50дБ. Эксперименты с разными варикапами показали, что замена этих элементов влияет на качество сигнала, наиболее оптимальны КВ102, буква значения не имеет. Обмотка трансформатора Тр1 настраивается в резонанс конденсатором С25, если его емкости будет недостаточно, включить параллельно дополнительный конденсатор (20-30пФ). Стабилизатор VD3 служит для дополнительной стабилизации питаю​щего напряжения. Каскад VD3 - манипулируемый телеграфный гетеродин, стабилизированный кварцем ZQ1. Его частота на 800-900Гц выше частоты опорного гетеродина, т.е. совпадает с полосой “прозрачности” кварцевого фильтра. Конденсатором С3 подбирают требуемую частоту генерации, а элементы R14,R15,С14 формируют форму телеграфных посылок. В зависи​мости от вида работы, телефон или телеграф, на эмиттерный повторитель VT2 подается через контакты реле К1 напряжение либо от балансного мо​дулятора (DSB), либо от телеграфного гетеродина (CW). С выхода транзис​тора VT2 сигнал поступает на основную плату для дальнейшего преобразо​вания. При помощи резисторов R8,R22 производится балансировка несущей частоты опорного гетеродина. Сформированное ВЧ напряжение на эмит​тере VT2 при произношении громкого “А” в микрофон или нажатии на те​леграфный ключ находится в пределах 0,4-0,6В эфф. (ВК7-9). Не следует увеличивать высокочастотное напряжение на стоке VT1 более 2,5В эфф, в противном случае уменьшается подавление несущей. Работой трансивера в режиме “прием” или “передача” управляет узел автоматики. Коммутатор напряжений +12В RX, +12В ТХ собран на мощных транзисторах VT7-VT10. Нагрузочная способность ключей до 200мА без применения теплоотводящих радиаторов для транзисторов. При помощи резисторов R47, R48 подбирается ключевой режим каскадов для по​лучения практически “нулевого” напряжения на выходе коммутаторов в выключенном состоянии. Транзисторы VT11,VT6,VT5 входят в систему VOX. С помощью подстроечного резистора R33 устанавливается задержка срабатывания системы голосового управления, R44 - порог срабатывания системы VOX (чувствительность). На транзисторе VT12 собран усилитель S-метра. В режиме приема на его вход через диод VD6 подается напряже​ние АРУ с основной платы, а через диод VD8 выпрямленное ВЧ напряже​ние с выхода платы передатчика для индикации выходной мощности трансивера. Резистором R50 калибруют S-метр, а резистором R49 показание вы​ходной мощности. Управление коммутатором может происходить от педа​ли, которая подключается к контакту PED платы, как в режиме SSB, так и CW. В режиме CW положительные импульсы, которые подаются на кон​такт KY от телеграфного ключа, воздействуют на систему голосового уп​равления и переводят трансивер в режим “передачи”, т.е. может осущест​вляться полудуплексная работа трансивера. Диоды VD9,VD7 служат для за​щиты ключей от бросков обратного напряжения, возникающих в моменты переключения реле.

Усилитель мощности

Первоначальные экспери​менты с популярными типами транзисторов, которые неоднократно описы​вались на страницах радиолюбительских изданий нашими известными конструкторами, ни к чему “хорошему” не привели. Созда​лось впечатление, что основная масса публикаций по этой теме подво​дила повторяющего конструкцию к нервному стрессу, с последую​щим отрицательным отношением к транзисторным усилителям вообще. Потребовалось остановиться, провести ос​новательную теоретическую подготовку в этом вопросе, проанализировать отечественную военную технику аналогичного класса и выходных каскадов импортных трансиверов. Основные тезисы при изготовлении ШПУ корот​коволновых TRX: 1) нужно использовать транзисторы, специально создан​ные для линейного усиления частот 1,5-30МГц это КТ921, 927, 944, 950, 951, 955, 956, 957, 980 и т.д.,  2) выходная мощность не должна превышать максимального значения мощности одного транзистора двухтактного ШПУ, в военной технике этот показатель не превышает 25% от максимальной мощности транзистора,  3) предварительные каскады, по возможности, дол​жны работать в классе А,  4) транзисторы для двухтактных каскадов подби​раются в пары с идентичными характеристиками,  5) не нужно забывать, что у транзисторных мощных каскадов очень низкое входное сопротивление и при изготовлении отдельных транзисторных усилителей мощности, обязательно прово​дить “изыскания” с понижающими трансформаторами на входе усилителя,  6) ферриты для трансформаторов с “идеальными характеристиками” вряд ли удастся найти, из всего перечня, производимого нашей промышлен​ностью можно обойтись проницаемостью 600-2000,  7) монтаж должен быть жестким, с выводами элементов минимальной длины, с запасом по мощ​ности. Проще всего - это монтаж на печатной плате с опорными площадка​ми,  8) экономия на размерах радиатора не оправдана, КПД таких каскадов можно считать 50%. Микроминитюаризация обычно заканчивается “нерв​ными стрессами” с последующими материальными издержками,  9) не нуж​но пытаться получить максимальный коэффициент усиления от каждого каскада в целях их экономии - это повлечет за собой неустойчивую работу и постоянные “возбуды”. Целесообразнее добавить дополнительный каскад и уменьшить Кус остальных каскадов при помощи отрицательных обратных связей,  10) отрицательно сказывается на устойчивости работы усилителя, экономия на блокировочных конденсаторах и развязывающих цепочках, здесь лучше не экономить. Если придерживаться этих основных тезисов при изготовлении транзисторного усилителя, будет больше шансов избежать не​приятностей, как при настройке, так и при последующей эксплуатации.

Все три каскада ШПУ выполнены на одной плате размером 165х85мм. За “исходную цифру” была принята выходная мощность порядка 70-100Вт. Эта мощность без применения вентиляторов в длительном режиме теста. Цифры в 70-100Вт выходной мощности были выбраны из соображений современных условий на любительских диапазонах. При наличии более-менее согласованных антенн, этого достаточно для повседневной работы. Иногда даже удается выхватить какого-нибудь DX, правда, со второго-треть​его захода. Такой мощности уже достаточно для раскачки практически всех популярных ламп.

В первом каскаде ШПУ используется транзистор КТ913А. Это не лучший вариант, но из того, что производилось нашей промышленностью, выбирать не приходится. Возможны замены на КТ922А, 911, 904, 606. Ток покоя в пределах 120-200мА. Цепочки отрицательной обратной связи С2, R3 и С4 R4, R5 влияют на АЧХ. При помощи С4 можно поднять АЧХ в районе 24-28 МГц. Данные С2, R3 влияют на общий наклон АЧХ. При помощи R2 подби​рается ток покоя каскада. Трансформатор Т1 намотан на ферритовом кольце диаметром 10-7мм, проницаемостью 1000-2000, достаточно 7-10 витков в два провода d = 0,16-0,25мм. Попытки при​менения различной скрутки проводов трансформатора, видимых изменений в работе каскада не даёт.  Следующий каскад выполнен на КТ921, это уже транзистор, соз​данный для “работы в линейных усилителях KB и УКВ диапазонов при напряжении питания 27В”. Лучшие результаты были получены при применении КТ955А. Ток покоя каскада 300-400мА, выставляется при помощи резистора R7. Отрицательная обратная связь - элементы R8, R9, С7. Элементы R6 и С8 влияют на общий наклон АЧХ и соответственно на Кус. Включение дополнительного конденсатора, аналогичного С4, на АЧХ влияет незначительно. В качестве Т2 применен “бинокль”. Два столбика из колец d=10мм проницаемость 1000-2000, общая длина набранного столбика 11-12мм (3-4 кольца). Первичная обмотка 2-3 витка МГТФ 0,2-0,3мм, вторичная 1 виток МГТФ 0,7-0,9мм.

Выходной каскад двухтактный, здесь можно использовать КТ956, 944, 957. Лучшие по параметрам КТ956А. Следующие КТ944, имеют боль​ший завал на ВЧ диапазонах. КТ957 менее надежен (максимальное напря​жение коллектор-эмиттер 60В, у 956 и 944 -100В) позволяет получить бОль​шую мощность и меньший коэффициент усиления. Для качественной работы следует подобрать пару, проверяя Кус при различных токах через транзистор (50мА, 300мА, 1-2А). Плюс к этому подбору по постоянному току, желательно подобрать и по одинаковой отдаче на различных частотах от 1Мгц до 30Мгц. Хорошо подобранная пара обеспечит высокий КПД и максимальное подавление четных гармоник. С требуемой АХЧ придется повозиться подбором элементов R10-R13, C10-C11. Емкости С10-С11 влияют на Кус. низкочастотных диапазонов, резис​торы R10-R13 на высокочастотных. Емкостью С15 поднимают АХЧ в рай​оне 28-30МГц. В зависимости от материала колец Тр2 и качества подбора пары выходных транзисторов, иногда параллельно вторичной Тр2 полезно включить конденсатор емкостью 750-1500пФ, эта мера поможет поднять АХЧ выше 24МГц. Следует проконтролировать Кус на 10-14МГц, чтобы здесь не произошел завал характеристики. 

Сопротивление L4, L5 должно быть минимально, дабы не получить на них дополнительное автосмещение (достаточно ДМ1,2 8-15 мкГн). Тр3 значительно влияет на качество работы усилителя. Данные трансформатора таковы: кольцевой сердечник, 100НН-4, К16х8х6. 6 витков из 16 скрученных проводов ПЭВ 0,31мм, разделенных на две группы по 8 проводов, с отводом от точки соеди​нения конца 1 группы с началом 2, обмотка отрицательной обратной связи - 1 виток МГШВ-0,35мм 10 см длиной. Применение других типов ферритов про​ницаемостью 100-600 дает тоже неплохие результаты. Количество проводов об​моток можно уменьшить до 12. Выходной трансфор​матор Тр4 – «бинокль» - 2 столбика из 7 тороидальных сердечников каждый, 400НН-4, К18х8х6. Первичная обмотка - виток оплетки от коаксиального кабеля, вторичная -2 витка из 10 проводов МПО-0,2 включенных параллельно. Вторичная обмотка располагается внутри первичной. Эксперименты с различными конст​рукциями этого трансформатора показали работоспособность ферритов проницаемостью 400-1000. Диаметр колец может быть 12-18мм. Ток покоя 100-200мА на транзистор, выс​тавляется при помощи R14. Точно выставить ток покоя можно по подавлению чётных гармоник. Транзистор VT5 через слюдяную прокладку крепится к радиатору. Один или оба диода VD4 и VD5 имеют тепловой контакт с ближайшим выходным транзистором. Реле К1 желательно применять хорошего качества. Неплохо работают герметизированные аналоги РЭС10 - РЭС34. Корпус реле следует заземлять. К выходу Тр4  подпаяна “защита от дурака”. Это 1-2 Вт резисторы общим сопротивлением 470-510Ом. С точки их соединения снимается ВЧ напряжение для детектора измерителя мощности VD3 и сис​темы ALC. В случае отказа К1, реле платы ФНЧ или отсутствия нагрузки в виде антенны, волновым сопротивлением 50-75Ом, вся мощность будет рассеиваться на этих резисторах с КСВ=10. Это не так уж и плохо, т.к. отра​ботает система ALC и уменьшит выходную мощность, если откажет и ALC, тогда наконец сработает “защита от дурака” - от этих резисторов пойдет “дух горелой краски” - вывод нерадивому пользователю - “смотри - горим!” Транзисторы такую экзекуцию свободно выдерживают при мощности до 100Вт, завод-изготовитель гарантирует “степень рассогласования нагрузки (Рвых =70Вт) в течении 1с 30:1”, в нашем случае получается 10:1, три секунды можем давить на передачу и соображать - “что же воняет?”. 

Система ALC и защита при высоком КСВ
В трансивере применены три цепи защиты выходного каскада от пе​регрузок. Первая - ограничение потребляемого тока. Это цепь защиты ста​билизатора +24В от K.3. При выходной мощности усилителя до 100Вт, срабатывание защиты выставить на уровне 8,5-9А. Остальные цепи защит срабатывают через усилитель DSB VT7 на основной плате. Напряжение на втором затво​ре этого транзистора определяет Кус и соответственно мощность всей ли​нейки выходного каскада. Напряжение подается через ручной регулятор вы​ходной мощности и транзисторный ключ, который управляется сигналом с датчика VD3, установленного непосредственно на выходе “бинокля” Т4 и напряжением от КСВ метра. В случае обрыва нагрузки выходно​му каскаду, например вышло из строя реле блока ФНЧ, ВЧ напряжение на выходе Т4, возрастает, выпрямляется диодом VD3 и закрывает транзистор​ный ключ VT1-VT2. Соответственно напряжение на втором затворе VT7 па​дает и раскачка выходного каскада уменьшается. То же самое происходит при превышении КСВ допустимого уровня, с той лишь разницей что вып​рямляется диодом VD1. Всю систему в целом настраивают, нагрузив выход​ной каскад на эквивалент, и при помощи резисторов R2 и R3 выставляют желаемые данные. При выходной мощности 100Вт пара КТ956А в длительном режиме выдержи​вает КСВ до 3-5 и более. Можно ограничиться значением КСВ 3-4 при котором уже начнет отрабатывать система защиты. Для этого вместо экви​валента следует подсоединить нагрузку примерными значениями 20 или 150Ом и выставить резисторами R2 и R3 начало срабатывания защиты. Об​щий коэффициент усиления можно ограничить при помощи R5. 

Фильтры нижних частот

Фильтры работают и на прием и на передачу. Это «стандартные» ФНЧ пятого порядка. Для диапазонов 160м, 80м и 40м применены отдельные фильтры. Для диапазонов 30,20м; 16,15м и 12,10м совмещенные фильтры по два диапазона. Для переключения фильтров используются реле РЭС10 или их герметизированный аналог РЭС34. Так как мощности одного дешифратора 155ИД10 недостаточно для переключения таких реле, пришлось применить дополнительные тран​зисторные ключи – плата «Дешифратор». Расчетное входное сопротивление и выходное сопротив​ление ФНЧ равняется 50Ом. При практических испытаниях пришлось нем​ного корректировать данные ФНЧ со стороны усилителя мощности. Это связано с тем, что выходное сопротивление ШПУ немного отклоняется в ту или иную сторону от 50Ом в зависимости от рабочей частоты. 

Диапазонные полосовые фильтры

В нескольких экземплярах трансиверов прошли испытания различ​ные полосовые фильтры. В итоге применено компромиссное решение - двухконтурные фильтры на каркасах от современных телевизоров диаметром 7,5мм. По своим параметрам это конечно, не самый лучший вариант, но с задачей селекции по зеркальным и побочным каналам они вполне справляются. Полосовые фильтры выполнены на двух раздельных платах. На одной плате расположены полосовые фильтры диапазонов 160-20м и аттенюатор на К1,К2. На второй плате полосовые фильтры диапазонов 16-10м и первый каскад передатчика. В качестве VT1 можно применять КТ368,399,355,325. Транзистор используется в классе А. В качестве нагрузки широкополосный трансформатор на ферритовом кольце (К10-7; 600-2000НН; 10-7 витков в два провода d=0,16-0,25мм.). Амплитудно-частотная характеристика формируется элементами R4, С3. Ток покоя выставляется при помощи R1 близкий к максимальному (20-25мА). 

Блок питания

В трансивере применен силовой трансформатор от старых лампо​вых черно-белых телевизоров ТС-180. С трансформатора сматываются все обмотки, кроме сетевой. Первичная доматывается до заполнения последнего слоя (для уменьшения тока холостого хода). Желательно собрать трансформатор без вторичных обмоток и проконтролировать ток холостого хода “первички”. Обычно ток укладывается в пределах 80-120 мА, если превышение значительное, то тре​буется домотать сетевую обмотку. При сборке трансформатора стыки половинок сердечника промазать пастой из ферромагнитной пыли на эпоксидной смоле. Ферромагнитную пыль легче всего получить, спилив ал​мазным надфилем грани ферритового кольца проницаемостью 2000-3000. В качестве силового трансформатора можно использовать и другие типы сердечников (наилучший конечно - это ТОР). При значениях тока холостого хода более 200 мА, трансфор​матору сложно найти такое место в трансивере, чтобы не было слышно наводки в 50Гц. Маломощные стабилизаторы применены типовые - 142 серии. Стабилизаторы положительных источников прикручиваются непосредственно на перегородку в трансивере, а на отрицательные напряжения через слюдяные прокладки. Очень часто при неправильном монтаже стабилизаторы возбуждаются, для того чтобы это не произошло, выводы стабилизаторов непосредственно возле корпуса блокируются емкостями порядка 10-100 мкФ. Стабилизатор +24В отрабатывался методом “проб и ошибок”. Хотелось изготовить максимально простой и надежный источник. После многочисленных проверок различных идей и версий таких устройств “вызрела” простейшая схема стабилизатора, который подходит для питания транзисторных выходных каскадов с напряжением от 12 до 27В. Стабилизатор с защитой от К.З. Максимальный ток, который обеспечивает один транзистор КТ827 достигает 20А. Выходной каскад на КТ956А потребляет не более 10А, потому можно ограничится током в 8-10А, этого достаточно для получения 100Вт выходной мощности. Ток, при котором срабатывает защита, выставляется при помощи резистора R4. Чем выше номинал резистора, тем меньше ток, при котором срабатывает защита. Резистор R1 служит для надежного запуска стабилизатора. В момент, когда выходной каскад не работает и ток, который потребляется по +24В равняется 0, напряжение на выходе стабилизатора может повышаться до входного уровня. Чтобы этого не произошло, включен нагрузочный резистор R3. Его номинал зависит от утечки транзистора КТ827 и номинала R1. Собранный стабилизатор следует нагрузить на мощное проволочное сопротивление и выставить ток, при котором срабатывает защита. Положительный момент этой схемы еще в том, что регулирующий транзистор крепится к шасси без изолирующих прокладок. Недостатки - небольшой коэффициент стабилиза​ции, индивидуальная настройка при замене транзистора.

Плата дешифратора с ключами 

В   связи с тем, что нагрузочная способность дешифратора К155ИД10 ограничена данными -U до 15В, рабочий ток не более 80мА, пришлось применить транзисторные ключи с дешифратором К555ИД10. На входе МС по шине D установлены RC фильтры R1-R4,C1-C4. Для управле​ния реле платы ФНЧ была применена дополнительная шифрация при по​мощи диодов VD1-VD6. Ток, потребляемый реле ДПФов (РЭС49 паспорт 001, сопротивление обмотки 1,6-1,8 КОм) очень мал (при 20V составляет не более 12мА на реле), поэтому, если в трансивере не будет применяться плата ФНЧ передатчика, можно обойтись без платы дешифратора с ключа​ми, использовать дешифратор К155ИД10, который разведен на одной из плат ДПФов (но при подаче не более 15В на МС и проверке надёжности срабатывания реле от такого напряжения). Реле РЭС10 (паспорт 302) потребляет более 30мА, поэтому мощности К155ИД10 для их управления недостаточно.

Моточные данные
Основная плата

L3,L4,L5,L6 каркас d = 6-8мм, 25-27 витков  провод d = 0.12-0.18мм
Lсв  4-6 витков

T1 10-12 витков в три провода

Т3 10-12 витков в два провода
Т2 1-15 витков, II -  8-10 витков, III - 4-6 витков провод d = 0.12-0.18 мм,

кольца 400-1000 d = 7-10мм.
L1 и L2 каркас d = 6-8мм, данные в тексте

Плата формирователя: T1 кольцо d = 7-10 мм М20-50ВЧ 14-18 витков в три провода d = 0.12-0.18мм.
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Приложение


Данные ДПФов

	BAND
	L1,2
Витки /D

	L1св витки /D

	L2св витки /D

	С 1,2 pF
	С3

pF
	Примечание

	1,8
	47/0.18
	10/0.18
	15/0.18
	560
	47
	L2св в середине

	3,5
	32/0.23
	8/0.23
	8/0.23
	220
	27
	L2св в середине

	7
	25/0.35
	4/0.23
	5/0.23
	150
	12
	L2св в середине

	10
	17/0.41
	3/0.23
	6/0.23
	100
	10
	L2св в середине

	14
	15/0.51
	3/0.23
	5/0.23
	82
	8.2
	L2св у  “холодного”

	18
	12/0.68
	3/0.35
	4/0.31
	62
	8.2
	L2св в середине

	21
	11/0.68
	2/0.35
	3/0.35
	47
	6.8
	L2св в середине

	24
	10/0.74
	2/0.35
	3/0.35
	47
	5.6
	L2св по длине

	28
	9/0.74
	2/0.35
	3/0.35
	43
	5.1
	L2св по длине


Данные ГУНов для ПЧ 9.0 МГц, «P-N-P транзисторы»

	BAND
	Витки/Dмм
	С10, pF
	С11, pF
	С13,pF
	С12, pF

	28; 10
	8/ 0.8
	10-12
	6.8
	22
	22-27

	24; 7
	9 /0.8
	10-12
	6.8-7.5
	27
	27-33

	21; 3.5
	13/ 0.5-0.6
	12-15
	7.5-8.2
	30-33
	30-39

	1.8
	15 /0.5-0.56
	12-15
	7.5-8.2
	30-33
	30-39

	18
	16-17/ 0.44-0.52
	15-18
	8.2-10
	33-39
	33-39

	14
	22 /0.4-0.46
	33-39
	30-33
	43-51
	43-51


Каркасы катушек диаметром 5 мм, сердечники диаметром 4мм СЦР 

Плата ГУНов на P-N-P транзисторах

ГУНы 9,0Мгц ПЧ, на «полевиках»

	BAND
	Витки /Dмм
	Отвод
	С1
	Каркас

	14
	20-22/ 0.3-0.4
	катушка связи 

 2-3 витка 
	68-100
	Каркас, D=9-12мм



	28;24;10;7
	 5\0.4-0.5  

 посеребр
	От 2 витка
	33-47
	 Каркас c                

 шагом, 

 D=12мм 

	21; 18; 3.5; 1.8
	 7\0.4-0.5 

 посеребр
	От 2 витка
	33-47
	 Каркас с 

 шагом, 

 D=12мм 


отводы и катушки связи у “холодного конца”, плата ГУНов на полевиках 

Данные ФНЧ
	BAND
	L1,2
	C1
	C2
	С3
	Провод

D,мм
	Оправа

D,мм

	1.8
	20
	1500
	2200
	1500
	0.9
	18

	3.5
	18
	1000
	1800
	1000
	1.0
	12

	7
	13
	560
	1000
	470
	1.2
	12

	10; 14
	7
	270
	330
	270
	1.2
	12

	21; 18
	7
	160
	200
	160
	1.2
	9

	24:28
	6
	100
	180
	100
	1.2
	9


Намотка бескаркасная, на оправке

Трансформатор ТС-180 (от старых ламповых телевизоров)

Обмотки I и II сетевые, доматываются до заполнения последнего слоя. Для равномерной нагрузки трансформатора все вторичные обмотки разделены пополам, размещены на обоих стержнях и их половинки вклю​чены последовательно. Например, VI и VII обмотки по 16В это две раздель​ные обмотки по 32 витка d = 0,8мм. На каждом сердечнике в дальнейшем включены последовательно.

Ниже даны данные вторичных обмоток на одном сердечнике, на втором сердечнике они аналогичны.

VI; VII - 16В две обмотки по 32 витка d = 0,8мм  (0,68-0,8мм)
V - 9В     одна обмотка 18 витков d = 0,4-0,5мм 
IV - 9В     одна обмотка 18 витков d = 0,8 мм (0,68-0,8 мм)

III - 26-28В одна обмотка 50-53 витка d = 1,6-1,8мм

VIII - 4,5В одна обмотка 8 витков d = 0,35-0,4мм  
IX - 30-35В одна обмотка 60 витков d = 0,08-0,1мм

Максимальные токи потребления:

+27В до 8-9А;+12В - 0,4А;+5В - 0,5А; -12В - 50 мА;-5В - 0,1А

 Основная плата КВ ТRХ (однополярный вариант). 
Принципиальные и монтажные схемы – смотреть папку «Основная плата однополярная». 

В связи с тем, что наше родное правительство достаточно часто «экономит» на собственном народе, т.е. отключает электроэнергию – появилась проблема – как же поработать в эфире когда нет света? Делать преобразователь и источник многополярных напряжений не хотелось – были внесены изменения в схемотехнику трансивера. Т.к. в трансивере многополярного питания требует лишь основная плата – последовала её модификация на однополярный вариант. 

По своим характеристикам трансивер с такой основной платой практически не уступает варианту описанному выше. Единственное отличие - здесь не удается получить такой глубокой АРУ, как в предыдущем варианте. Но зато практически нет поражённых частот в связи с переделкой детектора, для которого требуется мизерный уровень опорного генератора. И, наверное впервые в отечественном любительском КВ конструировании (по крайней мере мне не попадалось таких публикаций), был применен способ формирования напряжения АРУ из сигнала ПЧ.  

Усилитель высокой частоты остался без изменений. Чувствительность достаточно высока и без УВЧ, не хуже 0.3-0.4 мкВ. Поэтому на низкочастотных диапазонах 160м,80м, как правило, работаем с включенным аттенюатором, на 40м, 20м, 15м - без УВЧ и АТТ. И только лишь на самых тихих диапазонах, при отсутствии качественных антенн и в сельской местности, потребуется включение УВЧ. Выбор транзистора и его режим нужно устанавливать исходя из предполагаемых условий эксплуатации. Чем более напряженная эфирная обстановка - тем более "дубовый" транзистор можно применять. Были опробованы всевозможные типы, исполненные в корпусе как у КТ606. Здесь работает даже такой мощный транзистор как КТ921А. Если нужно получить "сверхчувствительный" приёмник - можно использовать КТ368, 399 и им подобные аналоги, соответственно изменив режим. Практическое сравнение трансивера с описываемой основной платой показало его более высокие динамические характеристики чем, например у РПУ Р399А. Сравнительная оценка производилась на радиостанции RK6LB. В УВЧ трансивера был использован КТ606А с небольшим   коэффициентом усиления. Выбор частотно-зависимого Кус этого каскада определяется цепочкой в эмиттере R20, С16. С помощью С16 можно подобрать требуемую амплитудно-частотную характеристику. R22, R20 определяют режим транзистора. Номинал R21 влияет на входное сопротивление каскада. Изменяя количество витков обмотки III в трансформаторе Т2 можно изменять величину отрицательной обратной связи, тем самым менять общую характеристику работы каскада. Трансформатор Т2 можно намотать на любом ферритовом кольце диаметром 7-10мм, проницаемость 400-2000. Намотку проводят одновременно тремя проводами. Отводы каждой обмотки производим, намотав требуемое количество витков. Ни в коем случае нельзя путать начало-конец обмоток, так как из-за этого нарушится весь режим работы каскада. Для включения УВЧ использованы герконовые реле как более износостойкие, завод-изготовитель гарантирует не менее 10000000 циклов переключения в малотоковых цепях. Немаловажный момент еще и в том, что на радио рынках легче найти РЭС55 с 12В паспортом, чего нельзя сказать о более распространённых РЭС 49.

В смесителе применена микросхема КР590КН8А. Это сборка из четырех полевых транзисторов с изолированным затвором. Полевики включены в пассивном режиме, как активное сопротивление. За счёт того, что сопротивление открытого канала транзисторов этой сборки ниже чем у КП905,902,907 чувствительность с таким смесителем получается выше, чем с перечисленными транзисторами. Транзисторы сборки надежно переключаются от сигнала гетеродина уровнем 5-6В (амплитудное значение). Верхнюю "планку динамики" за счёт увеличения уровня гетеродина не исследовал, так как задачи построения трансивера для очных соревнований не ставилось. При таком варианте включения микросхемы двухсигнальная избирательность составляет не хуже 92-94ДБ. На DD1, VT1, VT2 собран формирователь двух противофазных сигналов гетеродина требуемого уровня. DD1 делит частоту на 2 и обеспечивает на выходе два противофазных сигнала типа "меандр". Транзисторы VT1 и VT2 усиливают его до нужного уровня. Режим транзисторов и соответственно уровень выходных сигналов можно выставить при помощи R8. Если нет возможности подобрать пару VT1, VT2 тогда вместо R10 установить переменный резистор номиналом 68-120Ом, средний движок на корпус. Этим резистором можно будет балансировать выходные уровни. Для VT1, VT2 требуются хорошего качества высокочастотные подобранные по характеристикам идентичные пары. Из маломощных здесь хорошо работают КТ368, 339, 399, 342, 316. Для того, чтобы к этой плате можно было "пристраивать" любые полосовые фильтры подобрано соотношение витков в Т1. С этими данными входное сопротивление колеблется в пределах 48-68 Ом в зависимости от рабочей частоты. Если нужно чтобы входное сопротивление было ближе к 75 Ом (65-80Ом) обмотка I должна иметь 6 витков.

Пассивный диплексер между Т1 и VT3 в этой плате не разводился. Достаточно качественное согласование достигается за счёт подбора режима VT3. Наиболее распостранённый и качественный для этого каскада транзистор - типа КП903А. Был опробован 2П601А, с этим транзистором получается больший коэффициент усиления каскада. Далее сигнал через трансформатор Т3 поступает на кварцевый фильтр. Плата разведена под лестничные фильтры самодельного изготовления из кварцев в корпусе Б1. Основной фильтр 6-ти кристальный, подчисточный 4-х кристальный с плавным сужением полосы прозрачности. Для согласования введён резистор R16, он требуется, если будет использоваться кварцевый фильтр другого типа. При применении самодельного фильтра согласование производится непосредственно в работающей плате ёмкостью, которая включена последовательно с крайним резонатором. Вариант, когда вначале кварцевый фильтр настраивают на стенде, а затем пытаются под его характеристики подогнать соседние каскады, здесь не совсем удобен. Основная задача каскада на VT3 - обеспечить максимально оптимальную нагрузку смесителю. Дальнейшая подгонка выходных параметров этого каскада под ZQ1, как правило, приводит к ненужному затуханию в этой цепи. Поэтому здесь исключён резистор, шунтирующий Т3 и в правильно настроенном варианте отсутствует R16. Согласование обеспечивается крайними конденсаторами фильтра. Выход фильтра ZQ1 нагружен на катушку связи Lсв. Здесь согласование можно осуществить как ёмкостями фильтра, так и количеством витков Lсв. Нужно стремиться к тому, чтобы минимально возможной неравномерности в полосе прозрачности фильтра добиться без включения R16, R23. Катушка L7 настраивается на частоту ПЧ при помощи С23. Каскад на VT5 работает только при передаче. Плавная регулировка выходной мощности осуществляется изменением потенциала от 0 до 10В по второму затвору. Для надёжного запирания каскада во время приёма со стороны истока обеспечивается "подпор" положительным напряжением 3,3В. Усилитель промежуточной частоты двухкаскадный на VT6, VT7 с регулировкой по вторым затворам. В настоящее время на радио рынках можно найти различные транзисторы для этих каскадов. Это и импортные BF980,640 3SK74,313 и отечественные КП327,357. В среднем, усиление на каскад получается в пределах 20-25ДБ в зависимости от типа применяемых транзисторов. Катушки L8, L10 настраиваются на частоту ПЧ конденсаторами С33, С39. Согласование с подчисточным кварцевым фильтром ZQ2 посредством витков катушки связи Lсв и ёмкостями самого фильтра. Фильтр нагружен на резонансный контур С47, L12. Резистор R48 служит для дополнительного согласования. В качестве сердечника использовалось ферритовое колечко диаметром 7мм, проницаемостью 20-30ВЧ. С катушки Lсв. два противофазных сигнала подаются на балансный детектор DA1. Для L12 можно использовать обычный каркас с подстроечным сердечником, а Lсв. намотать сверху в середине L12.

На микросхеме DA1 К174ПС1 выполнен балансный детектор и опорный генератор. Схема включения типовая.

Цепочки L14, С56 и L15, С57 служат для обеспечения режимов USB/LSB. Истоковый повторитель на VT8 обеспечивает развязку и связь с платой фомирователя DSB. Ёмкостью С55 можно подобрать качество «синусоиды» кварцевого генератора. Преимущества такого типа детектора - требуется очень маленький уровень "опорника" (не более 200мВ), его "балансность" и соответственно отсутствие сигнала гетеродина на выходе; помимо детектирования, дополнительное усиление сигнала. С выхода детектора сигнал фильтруется цепью С61, R50, С62 и подается на первый каскад усиления низкой частоты, который выполнен на малошумящем транзисторе КТ3102. По цепи эмиттера VT9 происходит коммутация этого каскада в режиме ТХ - RX. Для того чтобы обеспечить самопрослушиванне в режиме CW необходимо этот каскад немного приоткрывать, в цепь диода VD4 подавать не полное напряжение +12В ТХ, а через переключатель SSB/CW пониженное, подобрав на слух требуемую громкость самопрослушивания. Конденсаторы С66, С64 служат для устранения щелчков при манипуляции ТХ - RX. Коэффициент усиления этого каскада регулируют при помощи R55. Конденсатор С65 обрезает высокочастотные шумы. С выхода первого каскада УНЧ сигнал поступает в цепь АРУ через цепочку R68, С78 и на регулятор громкости через С67, В качестве оконечного УНЧ использована микросхема К174УН14. Схема включения типовая. Полоса пропускания сверху ограничена цепочкой R64, С72. Коэффициент усиления регулируется резистором R66.

Выполнены два варианта платы: с АРУ, сигнал для которой берётся с первого каскада УНЧ и с АРУ (назовём этот вариант - "АРУ по НЧ"), сигнал для которой снимается с последнего каскада УПЧ (а этот вариант - "АРУ по ПЧ"). Второй вариант стал возможен в связи с тем, что ВЧ уровень опорника очень мал, размеры платы достаточно большие, поэтому сигнал опорного генератора практически не попадает в линейку УПЧ. Рассмотрим первый вариант (Рис.2) схемы построения АРУ. Так как сигнал с первого каскада УНЧ мал для непосредственного выпрямления и подачи на УПТ, пришлось ввести дополнительный усилитель на операционном усилителе DA3, в качестве которого можно использовать любой "операционник" с внутренними цепями коррекции для уменьшения навесных деталей. Коэффициент усиления, соответственно и глубину регулировки АРУ можно изменять при помощи R71. Усиленный сигнал попадает в три цепочки формирования сигнала АРУ. Первая ступень R75, С82, VD6, VD9, С85 реагирует на короткие сигналы (быстрый заряд), вторая R76, С83, VD7, VD10, С86 на сигналы большой длительности (медленный заряд). Через третью ступень происходит разряд С86 при отсутствии входного сигнала. Сформированный сигнал АРУ поступает через согласующий каскад VT12 на усилитель постоянного тока VT13, а с него на вторые затворы транзисторов линейки УПЧ. При максимальном коэффициенте усиления каскадов VT6, VT7 возникала паразитная связь через вторые затворы и цепи усиления сигнала АРУ. Это выражается в том, что максимально громкие сигналы системы АРУ обрабатывает с некоторым искажением. Для большей развязки между VT6 и VT7, и устранения паразитной связи, по цепи регулировки усиления введены R89, L17, R35, R42, R90. Через цепочку R87, VD15, подается напряжение регулировки "усиление ПЧ", через VD17 напряжение с детектора выходной мощности передатчика. В цепь SM включается измерительная головка чувствительностью до 1mA. Градуировка шкалы S-метра происходит при помощи R88, после окончательной настройки трансивера.

Второй вариант (Рис3.) системы «АРУ по ПЧ». Сигнал снимается с последнего каскада УПЧ и через согласующий каскад VT10 подаётся в цепи формирования напряжения АРУ. Выпрямленное транзистором VT11 напряжение подается на УПТ VT12. Далее всё аналогично первому варианту схемы АРУ. Градуировка S-метра производится R77. Цепочка L17, R79, R35, R42 для развязки VT6, VT7. Такая схема построения АРУ более быстродействующая, чем первая, поэтому нет надобности "строить огород" с тремя ступенями формирования управляющего напряжения. Здесь механизм "заряд-разряд" в основном определяется ёмкостями С82, С30, С38. 

Настройка обеих вариантов платы типовая. Не следует добиваться максимально возможного Кус от каскадов VT6, VT7, т.к. чувствительность в основном зависит от коэффициента шума VT3 и качества согласования первого кварцевого фильтра. Глубину регулировки АРУ следует выставить на таком уровне, чтобы при максимально громких сигналах высокочастотное напряжение на входах DA1 не превышало 200мВ. Понизить это напряжение можно уменьшением количества витков Lсв катушки L12. Коэффициент усиления первого каскада УНЧ (VT9) следует выставить, предварительно отключив вход ZQ2 от линейки УПЧ (вывод 3), до того момента когда уже начинают прослушиваться внутренние шумы DA1 (К174ПС1).

На обеих платах со стороны установки деталей оставлено максимальное количество фольги, используемой как "земляная шина". При самостоятельном изготовлении платы со стороны установки деталей следует оставить всю фольгу, а под выводы не контактирующие с корпусом раззенковать отверстия. Транзисторы VT6, VT7 припаиваются снизу платы, VT4 и VT3 впаиваются сверху, "вниз рогами". Разводка выводов катушек L7, L8, L10, L12 выполнена под каркасы от современных телевизоров диаметром 6мм. Переменные резисторы открытого типа. 

Моточные элементы: Т1, Т2, Т3 - ферритовое кольцо диаметром 7-10мм. 600-1000НН. Т3 - 7-10 витков в два провода, начало одной обмотки соединяется с концом другой и образует средний вывод. Т2 III - 3 витка, II - 6-10 витков, I - 12-14 витков. Т1 - I - 5 витков, II - 12 витков в два провода начало одной с концом второй образуют средний вывод. Провод диаметром 0,15-0,23мм. L7, L8, L10 - каркас диаметром 5-7мм. 25-20 витков ПЭЛ 0,18мм. Lсв. - 4-7 витков у "холодного конца" катушек поверх L7, L8, L10 ПЭЛ 0,18-0,23мм. L12 - ферритовое кольцо диаметром 7мм. 20-30ВЧ, 12-8 витков ПЭЛ 0,12-0,15мм. Lсв. - 3-5 витков ПЭЛ 0,12-0,15мм. L14, L15 - дроссель ДМ0,1 10-25мкГн.    
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