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Коротковолновый трансивер

«Дружба-М».

     Коротковолновый трансивер «Дружба-М» предназначен для проведения любительских радиосвязей SSB и CW на всех девяти КВ диапазонах от 160 до 10 м. Он является дальнейшей разработкой трансивера «Десна» («Дружба») и представляет собой конструкцию, доступную для повторения радиолюбителями средней квалификации. При проектировании трансивера «Дружба-М» ставилась задача создать недорогой аппарат с приемлемыми электрическими характеристиками, обладающий высокой повторяемостью и доступной для большинства радиолюбителей элементной базой. Данная конструкция не содержит каких – либо оригинальных схемных решений, это «сборная солянка» из узлов, ранее описанных другими авторами и хорошо зарекомендовавших себя при массовом повторении. 

     Трансивер имеет следующие основные технические характеристики:

· Чувствительность приемного тракта при соотношении сигнал / шум 10 дБ, не хуже 0,25 мкВ;

· Двухсигнальная избирательность при расстройке сигналов 20 кГц не менее 80 дБ;

· Диапазон регулировки АРУ не менее 80 дБ при изменении выходного напряжения на 6 дБ;

· Выходная мощность передающей части трансивера 10 Вт.
     КВ - трансивер «Дружба-М» представляет собой трансивер с одним преобразованием частоты и содержит семь функционально законченных блоков или плат:
· Основная плата;

· Плата полосовых фильтров, аттенюатора и усилителя высокой частоты (ПФ, АТТ, УВЧ);
· Плата усилителя мощности (УМ-10);

· Плата фильтров нижних частот (ФНЧ);

· Блок синтезатора частоты (СЧ) или блок генератора плавного диапазона (ГПД-02);

· Цифровая шкала (ЦШ);

· Блок питания (БП).

 Основная плата.

     Основная плата КВ трансивера «Дружба – М» имеет три варианта, по повторяемости, простоте настройки прекрасно зарекомендовали себя второй и третий варианты. Обе платы прошли испытания серийным производством на П.П. «Контур». Отличия второго и третьего вариантов основных плат в тракте НЧ, так во втором предварительный УНЧ, усилитель АРУ и микрофонный усилитель выполняются на двух микросхемах серии 548УН1, а в третьем все более упрощено и эти узлы выполняется на транзисторах.

    Операционный усилитель К548УН1, применяемый во втором варианте это двухканальная микросхема имеет малый уровень шумов (2дБ), некритичен к нестабильности и пульсациям питающего напряжения, отличается малым числом навесных элементов, он доступен и не дорог, но очень капризен в настройке, т. к. имеет очень большой разброс параметров от микросхемы к микросхеме. И, скорее всего микросхемы тут ни причем, а вина лежит на тех людях, которые выбрасывают на наш рынок все, что работает и не работает. Остановимся на 3 варианте основной платы.

     Первые каскады основной платы КВ трансивера «Дружба–М»: высокоуровневый двойной балансный кольцевой смеситель, широкополосный усилитель синтезатора частоты (ГПД-02), каскад согласования смесителя и восьмикристального кварцевого фильтра с использованием мощного полевого транзистора КП903 (VT1), каскады, собранные на КП350 (VT2), и КТ315 (VT11) - это схемные решения, давно всем известные и прекрасно себя зарекомендовавшие (Урал Д-04). 

     Два каскада УПЧ, выполненны на двухзатворных малошумящих полевых транзисторах КП327 (VT3 и VT4). Между ними включен четырехкристальный подчисточный кварцевый фильтр с изменением полосы пропускания (только на прием в режиме CW) при помощи варикапов КВ-127, на которые напряжение подается с транзистора КТ315 (VT19). Оба каскада УПЧ охвачены АРУ. 

     Модулятор – демодулятор (второй смеситель) это кольцевой смеситель на диодах КД922 (КДС523), в схему которого, для упрощения балансировки введен подстроечный резистор.

      Предварительный УНЧ двухкаскадный выполнен на малошумящем транзисторе КТ3102Е (VT15) с коэффициентом усиления порядка 600 – 800 и КТ315 (VT16). После достаточного усиления сигнала предварительным УНЧ открылась возможность использования в оконечном УНЧ доступной микросхемы К174УН14 (DD2), как говорят радиолюбители - в легком режиме. На транзисторе КТ815 (VT17) выполнен электронный ключ, с помощью которого шунтируется тракт НЧ трансивера в режиме передачи. 

     В трансивере применяется самая простая и хорошо зарекомендовавшая себя схема АРУ выполненная на транзисторах серии КТ3102Е (VT13 и VT12), на VT14 собран усилитель АРУ, сигнал на который подается с первого каскада УНЧ в результате чего исключается зависимость работы схемы АРУ от положения переменного резистора «Усиление НЧ». Выключение АРУ производится замыканием на «корпус» базы транзистора VT13 не на прямую, а через сопротивление 3,3К, что дает возможность защитить Вас от «любимого» соседа «подошедшего» с кВт–ом поздороваться. В этом случае, АРУ сработает. На базу транзистора VT12 через развязывающий диод подается напряжение с ручного регулятора усиления ПЧ, а к эмиттеру, через подстроечный резистор, подключается прибор 100 мкА (S-метр).

    На транзисторах КП302 (VT20) и КТ646 (VT21) выполнены кварцевый опорный генератор и широкополосный усилитель по стандартным, давно зарекомендовавшим себя схемам.

      Микрофонный усилитель выполнен на транзисторах типа КТ3102Е (VT6, VT7) с коэффициентом усиления 600 – 800. Входные цепи его подобраны для работы  с динамическими микрофонами типа МД-66, МД80, МД382. Каскад на КТ815 (VT5) – эмиттерный повторитель.
    На первый каскад микрофонного усилителя питание подается с переключателя SSB/CW через электронный ключ на транзистор КТ361 (VT8), в режиме «передача» подключается питание ко второму каскаду с шины «+ТХ».

    Генератор CW собран на транзисторе КТ315 (VT10) по схеме емкостной трехточки. Управление генератором CW производится ключом  на транзисторе КТ361 (V18).

     Самоконтроль в режиме CW можно реализовать двумя способами: первый - это собирается RC генератор (800 - 1000 Гц) на микросхеме типа К561ЛА7 (DD1), который запускается высоким логическим уровнем, поступающим на вывод 6 с коллектора транзистора VT6, а с выхода 10 уже звуковой сигнал подается на вход микросхемы УНЧ К174УН7 (DD2). Желаемый уровень сигнала устанавливается подстроечным резистором. Во втором способе реализации самоконтроля  сигнал с генератора CW через конденсатор 10Н, включенный параллельно контактам реле Р2, подается на второй балансный смеситель, где выделяется разностная частота 700 - 1100 Гц, поступающая в тракт НЧ. 

     Выбор промежуточной частоты трансивера зависит от примененного кварцевого фильтра. В литературе неоднократно описывались схемы и методики изготовления самодельных фильтров на различные частоты. Основная плата трансивера «Дружба-М» разработана, под восьмикристальный основной и четырехкристальный подчисточный кварцевые фильтры «Десна» (fc = 8,865 МГц), которые изготавливают в г. Брянске на базе кварцевых резонаторов от телевизионных PAL/SECAM приставок. Как показали измерения, указанные кварцы имеют высокую добротность, резонансный промежуток составляет от 14 до 20 кГц. Восьмикристальный кварцевый фильтр из таких резонаторов имеет следующие параметры: 

· Коэффициент прямоугольности по уровням 6 и 60 дБ – 1.5 – 1,7;

· Затухание за полосой пропускания более 80 дБ;

· Неравномерность в полосе пропускания – 1.5 - 2 дБ;

· Полоса пропускания по уровню 6 дБ – 2.4 кГц;

· Входное и выходное сопротивление 200 - 270 Ом.

     Схема формирования режима RX/TX выполнена на реле РЭС-49 (РЭК-23) с напряжением срабатывания не более 12 вольт. Все внешние соединения с основной платы производятся через два разъема Х1 и Х2.      

     Основная плата имеет размеры 105 ( 260 мм и выполнена из двухстороннего ф/стеклотекстолита толщиной 1,5 – 2 мм. Фольга со стороны установки р/элементов оставлена и служит общей «землей», которая дублируется со стороны печатных проводников. Это сделано для удобства монтажа, но необходимо учесть, что на некоторые р/элементы «земля» подается через корпусные выводы кварцевых фильтров, которые необходимо тщательно пропаять. Корпуса кварцевых резонаторов и кварцевого фильтра для исключения фона переменного тока и микрофонного эффекта необходимо соединить с корпусом.

     Все контура выполнены на гладких каркасах  диаметром 5 - 5,5 мм с подстроечными сердечниками типа СЦР. Катушки L1,L2, L4,L5, L6,L7 заключены в экран. Намоточные данные приведены на монтажной схеме. Высокочастотные дроссели - типа ДМ, ДПМ с номинальным током не менее 0,1А. Разъемы Х1, Х2 от телевизоров 3УСЦТ. Разъемы: «Мкф», «Тел. ключ», «Педаль» - СГ-5, предназначенные для установки на печатные платы. Постоянные резисторы типа МЛТ–0,125, МЛТ-0,25, подстр. резисторы – СП3-38, конденсаторы типа К10-7В или КМ. Реле типа РЭС-49, РЭК-23 на рабочее напряжение 18В.

Полосовые фильтры, УВЧ, АТТ.

      В трансивере «Дружба-М» применены двухконтурные полосовые диапазонные фильтры (ПФ), переключение которых производится реле. Применение реле для коммутации ПФ и АТТ обусловлено стремлением достичь максимально высокого динамического диапазона и уменьшить размеры конструкции всего трансивера.

      Полосовые диапазонные фильтры, отключаемый УВЧ и АТТ выполняются на одной печатной плате размерами 180 х 75 мм. Фольга со стороны установки деталей оставлена и выполняет роль общего провода. Отверстия со стороны фольги необходимо зенковать. В общую схему трансивера плата подключается двумя разъемами. 

     Контура полосовых фильтров выполнены на гладких каркасах  диаметром 5,5 мм с подстроечными сердечниками типа СЦР (от СБ–12А) с резьбой М4. Намотка контуров диапазонов 1,9 и 3,5 МГц выполнена внавал по секциям,  на остальных диапазонах виток к витку. Катушки связи наматываются поверх контурных примерно посередине. Намоточные данные приведены в таблице 1.

     Усилитель высокой частоты (УВЧ) представляет собой  широкополосный усилитель на транзисторе КТ646, нагрузкой которого служит автотрансформатор, изготовленный на ферритовом кольце проницаемостью 600 - 1000, и размерами 10x6x4,5 (10х6х5). Обмотки содержат по 7 витков, их наматывают одновременно двумя свитыми между собой проводниками ПЭЛШО-031 – 0,35 (ПЭВ-2 0,31 – 0,35). Шаг скрутки 10 мм. 

    Отрицательная частотно - зависимая обратная связь в эмиттерной цепи транзистора VТ1 (КТ646) влияет на коэффициент усиления на частоте 22 – 24 МГц. Ток покоя каскада - 20 – 25 мА. 

    Таблица 1.                                                          
	Диапазон

МГц
	Обознач. Кол-во

по схеме   витков
	Провод
	Диапазон МГц
	Обознач Кол-во

по схеме витков
	Провод

	1.9

3,5

7,0

10

14


	L1,L4               6

L2,L3             40

L1,L4             3,5

L2,L3              27

L1,L4               3

L2,L3             21

L1,L4               3

L2,L3              18

L1,L4             2,5

L2,L3             16
	ПЭВ 0,16

ПЭВ 0,16

ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,21 

ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,41
	18

21

24

28


	L1,L4             2

L2,L3            13

L1,L4             2

L2,L3           10

L1,L4             2

L2,L3           10

L1,L4           1,5

L2,L3           10
	ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,75

ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,75

ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,75 ПЭВ 0,21

ПЭВ 0,75


    Усилитель высокой частоты включается только в режиме «RX» подачей напряжения на реле Р22 и Р23 через переключатель «УВЧ» на лицевой панели трансивера с шины «+RX». В режиме TX автоматически включается обход. 

    Ступенчатый аттенюатор 20 дБ выполнен на резисторном П - звене. Управление аттенюатором производится переключателем на передней панели трансивера, а П – звено коммутируется контактами реле Р19, Р20.

   Для коммутации цепей диапазонных контуров ПФ, цепей АТТ и УВЧ применяются реле типа РЭС-49 или РЭК-23 с рабочим напряжением 27В, а цепи RX/TX реле типа РЭС-49 или РЭК-23 с рабочим напряжением 18В, как показала практика они прекрасно срабатывают от 9 – 10В, и практически не греются как двенадцати вольтовые реле. Конденсаторы - типа К10-7В или КМ, КТ, КД, резисторы МЛТ-0,25. Разъемы Х1, Х2 от телевизоров 3УСЦТ.  

Фильтры нижних частот.

       Для фильтрации гармоник на выходе усилителя мощности применяются шесть двухзвенных фильтров нижних частот (ФНЧ). Коммутация звеньев фильтра при переходе с одного диапазона на другой производится реле типа РЭС-49, РЭК-23, с рабочим напря-жением 27В, кроме реле Р1 это реле на 18В. Диапазоны 7 и 10 МГц, 18 и 21 МГц, 24 и 28 МГц объединены и имеют общие фильтры нижних частот, коммутация реле этих диапазонов производится через диодный дешифратор. 

     Монтаж фильтров нижних частот выполняется на односторонней печатной плате  размерами 95х90 мм. Фольга со стороны установки деталей оставлена и выполняет роль общего провода. Отверстия со стороны фольги необходимо зенковать. 

     Для изготовления ФНЧ применяются половинки (чашечки) от сердечников СБ-12А, которые используются как кольцо без всяких переделок. Намоточные данные катушек индуктивности приводятся в таблице 2. 

      В ФНЧ применены конденсаторы типа К10-7В или КМ, подстроечный резистор – СП3-38. Разъем Х1 от телевизоров 3УСЦТ. 

                   Таблица 2.
	Диапаз.

мГц
	Обознач Кол-во

по схеме витков
	Провод

	1,9

3,5
	L1,L2           24

L1,L2           15
	ПЭВ-2 0,5

ПЭВ-2 0,5

	7,0-10

14

18, 21

24, 28
	L1,L2            8

L1,L2            6

L1,L2            5

L1,L2            4
	ПЭВ-2 0,5

ПЭВ-2 0,5

ПЭВ-2 0,5

ПЭВ-2 0,5


Усилитель мощности 10 Вт.

      Описываемый широкополосный усилитель мощности позволяет получить пиковую мощность около 8 -12 Вт на нагрузке 50 Ом при входном напряжении около 100 мВ. Неравномерность амплитудно - частотной характеристике УМ - не более 0,5 дБ в полосе частот от 1 до 40 МГц. 

      Радиочастотный сигнал с полосовых фильтров поступает на базу транзистора VТ1 типа КТ646, на котором выполнен первый каскад УМ. В цепь коллектора транзистора  включен широкополосный трансформатор ТР1, изготовленный на ферритовом кольце проницаемостью 600 – 1000, размерами 10x6x5 (10х6х2). Обмотки содержат по 7 витков, их наматывают одновременно двумя свитыми между собой проводниками ПЭШО – 0,31 – 0,35 (ПЭВ-2 0,31 – 0,35). Шаг скрутки 10 мм. Ток покоя каскада 20 – 30 мА. 

     На транзисторе типа КТ920А (VТ2) выполнен предоконечный каскад усилителя, работающий в режиме класса АВ. Напряжение смещения задается диодом КД208 (VD1). Ток покоя каскада 40 - 50 мА устанавливают подбором резистора R7. Резисторы R9 и R10 образуют цепь отрицательной обратной связи, повышающую линейность АЧХ и устойчивость работы каскада. При необходимости АЧХ можно скорректировать подбором элементов С7,R8. Нагрузкой каскада является широкополосный трансформатор ТР2, изготовленный на ферритовых кольцах проницаемостью 600 – 1000, размерами 10х6x4,5 (10х6х5), которые надеты по три кольца на две латунные (медные) трубки длиной 20 – 22 мм с наружным диаметром 6 мм. Трубки с кольцами вставлены в отверстия щечек 28х14 мм, изготовленных из одностороннего фольгированного стеклотекстолита толщиной 1,5 – 2 мм. Концы трубок пропаяны. На одной из щек фольга электрически соединяет концы трубок, а на другой она образует две площадки. Таким образом, трубки с токопроводящей дорожкой на щеке образуют объемный виток, который подключают к коллектору транзистора. Выходная обмотка содержит два витка провода типа МГТФ - 0,35 (МГ или МГШВ – 0,35), протянутого внутри трубок (см. рисунок). 

     Оконечный каскад УМ собран по двухтактной схеме на транзисторах VT3, VT4 типа КТ920Б. Напряжение смещения задается диодом КД208 (VD2). Ток покоя 110 - 130 мА устанавливают подбором резистора R11. Для термостабилизации режима работы каскада диод VD2 имеет тепловой контакт с транзистором VТ4, по мере разогрева напряжение смещения оконечных транзисторов уменьшается, что препятствует росту тока покоя транзисторов VT3, VT4. 

    Корректирующие цепи C11, R13 и С13, R15 уменьшают коэффициент усиления в области низких частот, а С16 совместно с первичной обмоткой ТР3 поднимают АЧХ вблизи верхней границы рабочего диапазона частот. Нагрузкой оконечного каскада УМ является широкополосный трансформатор ТР3, изготовленный аналогично ТР2, только в плече на каждой трубке (их длина 25 – 27 мм) размешено по четыре ферритовых кольцах проницаемостью 600 – 1000, размерами: 10x6x4,5 (10х6х5). Максимальный ток выходного каскада составляет 2,2 – 2,4 А. 

     Возможно использование в качестве выходных транзисторов типа: КТ922Б, КТ921Б, для этого необходимо выходной каскад УМ запитать от шины  +18В.

     Конструктивно усилитель мощности выполнен на двухсторонней печатной плате размерами 130 x 72 мм. Транзисторы VT2, VT3, VT4 установлены на общем радиаторе – дюралевой пластине толщиной 3 мм. Щечки трансформаторов ТР2 и ТР3 припаиваются непосредственно к печатным проводникам платы. Для изготовления дросселей L1 - L3 применяются ферритовые кольца проницаемостью  600 - 1000 размером: 10х6х2 (10х6х3), L1 и L2 содержат по 8 - 10 витков провода ПЭШО – 0,31, а L3 7 витков провода МГТФ-0,35 (МГ или МГШВ-0,35). В УМ применены резисторы МЛТ-0,25, МЛТ-1 (R7, R11), конденсаторы: С9, С15, С19 – К50-35, остальные – К10-7В или КМ.

Блок   питания    (БП).

     Основой блока питания является трансформатор на торообразном сердечнике. Он обеспечивает напряжение на вторичных обмотках 2 х 16 В. Два стабилизатора напряжения +12 В и +5 В  выполнены на базе микросхем серии КР142. Схемы включения МС стабилизаторов особенностей не имеют. Между входом и выходом стабилизатора +12 В (КР142ЕН8Б) включен регулирующий транзистор VT1 (КТ818), позволяющий увеличить ток стабилизатора до 3 – 4 А. 

     Все элеметы блока питания за исключением КТ818 устанавливаются на плате БП. Резьбовые части диодов КД206 пропускаются через отверстия в плате и закрепляются гайками М5. Далее плата устанавливается на шасси возле трансформатора, оставшиеся части болтов КД206 проходят через соответствующие отверстия и закрепляются под шасси ещё одной парой гаек М5. Выводы микросхем изгибаются таким образом, чтобы последние можно было закрепить винтами М3 на шасси рядом с платой. Регулирующий транзистор КТ818 устанавливается через слюдяную прокладку на задней стенке корпуса соединяется с платой БП трёхпроводным жгутом.           

     Напряжение +5В используется для питания синтезатора и цифровой шкалы «Макеевской». В случае применения ГПД-02, ЦШ запитывается от ГПД и стабилизатор на +5 В можно не устанавливать. Источник +12 В служит для питания всех основных цепей трансивера. Нестабилизированное напряжение +18В используется для питания реле на платах ПФ и ФНЧ и усилителя мощности УМ-10 при использовании в качестве выходных транзисторов типа: КТ922Б, КТ921Б.

Синтезатор частоты (СЧ).

     Данный синтезатор частоты разработан для трансивера «Контур–116». В этом синтезаторе выходные рабочие частоты формируются в результате когерентного преобразования частоты высокостабильного автогенератора, не переключаемого и не изменяющего свою частоту при переходе с диапазона на диапазон. Это позволяет получить довольно высокую стабильность рабочей частоты.

    Структурная схема синтезатора частоты приведена в альбоме и содержит следующие функциональные группы:

· A1, A2 – Эмиттерные повторители;

· A3 – Усилитель мощности гетеродина;

· U1 – Первый смеситель;

· G1 – Генератор плавного диапазона - блок управления синтезатором (БУС);

· G2 – Кварцевый генератор 10 МГц;

· E1 – Коммутатор;

· Z1 – Полосовой фильтр ПЧ;

· U2 – Делитель частоты;

· G3, G4, G5, G6 – Генераторы, управляемые напряжением на варикапах (ГУНы);

· U3 – Детектор;

· Z2 – Фильтр нижних частот (ФНЧ);

· A4 – Усилитель - ограничитель;

· U4 – Преобразователь уровня (ПУ);

· U5 – Делитель частоты с переменным коэффициентом (ДПКД);

· U6 – Частотно-фазовый детектор (ЧФД);

· A5 – Интегрирующий усилитель постоянного тока (УПТ).

    Рассмотрим работу схемы синтезатора. Пусть промежуточная частота равна 8,865 МГц. Генератор плавного диапазона G1 вырабатывает напряжение с частотой 5,135 - 5,865 МГц, которое через коммутатор E1 поступает на смеситель U1. На этот же смеситель подается напряжение частотой 10 МГц от кварцевого генератора G2. Полосовой фильтр Z1, установленный на выходе смесителя U1, выделяет полосу частот 15,135 - 15,865 МГц. Выделенная частота подается на смеситель U3, где смешивается с сигналом, поступающим с ГУН соответствующего диапазона. Напряжение разностной частоты 0,5 – 6 МГц проходит через фильтр нижних частот Z2, усилитель A4 и подается на делитель частоты U5 с переменным коэффициентом деления (ДПКД). Коэффициент деления ДПКД  зависит от диапазона и определяется шифратором E2, на который поступает напряжение +12 В от переключателя диапазонов. После делителя частоты U5 напряжение с частотой около 500 кГц подается на вход частотно-фазового детектора U6. Одновременно на другой вход ЧФД подается напряжение опорной частоты 500 кГц, полученное от деления на 20 делителем частоты U2 напряжения частотой 10 МГц, поступающего с кварцевого генератора G1. В результате взаимодействия этих частот в частотно-фазовом детекторе U6 выделяется импульсный сигнал рассогласования, который интегрируется и усиливается усилителем постоянного тока А5, а затем подается как управляющее напряжение на варикап соответствующего ГУНа. На диапазоне 14 МГц напряжение частотой 5,135 - 5,865 МГц с генератора плавного диапазона G1 в схему синтезатора не поступает, а через коммутатор E1 и усилитель мощности гетеродина A3 подается непосредственно на выход синтезатора.     Распределение частот f1, f2, f3, f4, а также коэффициенты деления «n» ДПКД для fпч = 8,865 МГц приведены в таблице 3.

 Таблица 3.
	Диапап
	Частота, МГц
	
	U управ В

    (В)
	ГУН

	
	Рабочие 

частоты
	f1 РЧ сигнала
	f2     

ГПД
	f3

ПЧ
	f4 =

f2-f3
	n
	
	

	1,8
	1,83-2,0
	1,27-2,0
	10,135-10,865
	15,135-15,865
	- 5
	10
	2-4
	1

	3,5
	3,5-3,8
	3,27-4,0
	12,135-12,865
	15,135-15,865
	- 3
	6
	4-5
	2

	7,0
	7,0-7,1
	6,77-7,5
	15,635-16,365
	15,135-15,865
	+0,5
	1
	1-3
	3

	10
	10,1-10,15
	9,77-10,5
	18,635-19,365
	15,135-15,865
	+3,5
	7
	2-3
	4

	14
	14,0-14,35
	14,0-14,73
	5,135-5,865
	--
	--
	--
	--
	--

	18
	18,068-18,168
	18,0-18,73
	9,135-9,865
	15,135-15,865
	- 6
	12
	6-8
	1

	21
	21,0-21,45
	21,0-21,73
	12,135-12,865
	15,135-15,865
	- 3
	6
	4-5
	2

	24
	24,89-24,99
	24,5-25,23
	15,635-16,365
	15,135-15,865
	+0,5
	1
	1-3
	3

	28
	28,0-28,5
	28,0-28,73
	19,135-19,865
	15,135-15,865
	+ 4
	8
	3-4
	4

	28,5
	28,5-29,0
	28,5-29,23
	19,635-20,365
	15,135-15,865
	+4,5
	9
	4-5
	4

	29
	29,0 – 29,7
	29,0-29,73
	20,135-20,865
	15,135-15,865
	+ 5
	10
	5-6
	4


    Выходной сигнал синтезатора частоты снимается с усилителя мощности A3. Его спектральный состав является достаточно чистым, т.е. не содержит исходных частот, участвовавших в формировании, и может непосредственно подаваться на смеситель трансивера. Частота синтезатора на диапазонах 1,8; 3,5; 7; 10 МГц выше частоты принимаемого сигнала, на остальных – ниже частоты принимаемого сигнала. Этим достигается приём и передача нужной боковой полосы без изменения частоты опорного  генератора. 

   Все элементы синтезатора расположены на двух печатных платах размером 170х78 мм.

· Плата генераторов управляемых напряжением (ГУН);

· Плата блока обработки частот (БОЧ).                                            

   Синтезатор собирается на П-образном шасси размером 180х85х30 мм, причем плата ГУН располагается над шасси, а плата БОЧ – под шасси элементами вниз. Платы соединяются между собой двумя витыми парами проводов и восьми жильным кабелем согласно схемы монтажных соединений.

   Блок генератора плавного диапазона в трансивере «Контур – 116» выполняется в коробке из д/алюминия размерами 100х50х45 мм. Принципиальная схема приведена в альбоме, в качестве элемента управления применяется малогабаритный 2-х секционный конденсатор переменой емкости от радиоприемника «ВЭФ-Сигма». Обращаем внимание радиолюбителей, пожелавших собрать синтезатор, что конструкция и схемное решение блока ГПД может быть любым. В радиолюбительской литературе публиковалось множество, простых и сложных схем генераторов. При выборе схемы необходимо обратить внимание на следующие требования: 

· Высокая стабильность;

· Диапазон частот -  5,130 – 5,870 МГц;

· Выходное напряжение -  0,25 – 0,3 В, с возможностью регулировки;

· Наличие буферного каскада, обеспечивающего хорошую развязку между генератором и нагрузкой;

· Наличие расстройки и, по желанию, ЦАПЧ.

    В корпусе трансивера «Дружба–М» синтезатор устанавливается на внутренней перегородке корпуса, а блок управления (БУС) крепится к лицевой панели.

    Синтезатор «Контур-116» выпускается на П.П. «Контур» в г. Харькове.

Блок генератора плавного диапазона (ГПД - 02).

    В трансивере «Дружба-М» предусмотрена установка, как синтезатора ранее выпускавшегося трансивера «Контур-116», так и блока ГПД-02, который имеет одинаковые геометрические размеры и вид крепления с блоком управления (БУС) синтезатора. Это позволяет без переделок применять более дешевый  ГПД, в замен дорогого синтезатора, а схема цифровой автоматической подстройки частоты (ЦАПЧ), реализуемая при использовании цифровой шкалы «Макеевская» позволяет работать не только SSB и CW, но и  цифровыми видами связи.

    Генератор плавного диапазона (ГПД - 02) построен на базе ВЧ - генератора  по схеме  индуктивной трехточки работающего на частотах от 15 до 26 МГц. Необходимые частоты формируются в результате деления выше указанных частот на 1, 2, 4 при помощи микросхем. Переключение частотозадающих конденсаторов  производится контактами четырех реле типа: РЭС-49, РЭК-23. Реле подключаются к переключателю диапазонов через диодный коммутатор. 

     Питание генератора осуществляется от стабилизатора напряжения на МС К142ЕН8А, а микросхем делителя от К142ЕН5А.

    В делителе блока ГПД-02 прекрасно работают  микросхемы серии 155, 531. В случае применения более высокочастотной серии 1531, 1533 полевой транзистор VT4 из схемы исключается (заменяется перемычкой), а вместо резистора 1М устанавливается 10К. 

    На транзисторах VT1-VT3 (КТ315) собрана схема электронного включения и отключения «Расстройки». Управление ключами производится подачей сигналов: «(F» с блока управления (вкл/откл. «Расстройки») и с основной платы  «+ТХ» (откл. «Расстройки» в режиме «Передача»).

      Блок ГПД выполнен в металлической коробке размерами 90 х 50 х 60 мм. Внутри расположены: генератор, конденсатор переменной емкости, катушка индуктивности, реле, частотозадающие емкости, элементы расстройки частоты. Все остальные элементы установлены на печатной плате. Печатная плата крепится к задней стенке корпуса блока (см. рис.) и соединяется с элементами находящимися в корпусе 6 проводниками – 4 управление реле (точки А,Б,В,Г) и 2 (точки Р,Ц) на варикапы: расстройки и ЦАПЧ. Питание генератора и его выход, снимаются с платы и подаются на плату через два отверстия в корпусе, используя выводы резисторов 220 Ом и 1М (10К при МС 1531).

      Катушка L1 выполняется на ребристом каркасе диаметром d=18 мм. и содержит 10 витков провода ПСР – 0,8 с отводом от 4 витка, считая от нижнего по схеме.

     Данные частотозадающих конденсаторов блока ГПД не приводятся, так как их значения могут изменяться в широких пределах и находятся в зависимости от емкости монтажа, индуктивности примененной катушки L1. В ГПД применены резисторы МЛТ-0,25, МЛТ-0.125, конденсаторы: К10-7В или КМ, частотозадающие кондесаторы типа КТ голубого цвета или с маркировкой М47. Переменный конденсатор двух секционный радиоприемника «ВЭФ-Сигма» емкостью 16–225пф. Подстроечных конденсаторы типа КПВМ-2. Разъемы Х1, Х2 от телевизоров 3УСЦТ. Реле  РЭС-49 или РЭК-23 (18 В).

Цифровая     шкала (ЦШ).

     В качестве цифровой шкалы используется готовое изделие: ЦШ «Макеевская». Основу устройства составляет микроконтроллер, что обеспечивает широкие функциональные возможности. ЦШ может работать в трех режимах:

1. цифровая шкала с тремя частотными входами;

2. цифровая шкала с одним входом и «зашитой» ПЧ;

3. частотомер.

    Для стабилизации частоты ГПД-02 трансивера имеется функция цифровой автоматической подстройки частоты (ЦАПЧ). ЦШ «Макеевская» выполнена на двух платах: измерения и индикации. После установки цифровой шкалы в трансивер необходимо:

1. включить режим работы с одним входом (перемычка П1 не запаяна);

2. в режиме частотомера (записать ПЧ = 00 000 0) на основной плате трансивера произвести измерение частоты кварцевого опорного генератора (КОГ);

3. полученное значение частоты КОГ записать в память ЦШ.

ЦШ «Макеевская» запоминает две промежуточные частоты. ПЧ можно переписывать с помощью двух кнопок, которые временно припаиваются, одна к выводу 10 (кнопка «РТ»), вторая к выводу 9 (кнопка «+1»). Кнопки должны быть на «замыкание». Второй вывод кнопок замыкают на «массу». Для записи первого значения ПЧ необходимо: вывод 8 отключить от цепей трансивера, нажать кнопку «РТ», включить питание ЦШ (трансивера) и отпустить кнопку «РТ». На индикаторе ЦШ высвечиваются все нули, а последний разряд мигает. Нажатиями кнопки «+1» установите на месте мигающего нуля необходимую цифру (значения частоты КОГ). Затем нажмите кнопку «РТ», начнет мигать следующая цифра. После установки всех цифр несколько раз нажмите кнопку «РТ». Для записи второго значения ПЧ замкните вывод 8 на «массу» и повторите запись. 

Конструкция трансивера (Корпус).

     Механическая часть трансивера «Дружба-М» представляет собой шасси (сталь 0,8 - 1 мм), которое одновременно служит дном корпуса. На шасси укреплены вертикально две поперечные и одна продольная перегородки высотой 100 мм. На правой перегородке установлена основная плата трансивера, на левой - д/алюминевая пластина толщиной 2 – 3 мм – радиатор, к которому крепятся плата усилителя мощности и плата фильтров нижних частот. На продольной перегородке с внешней стороны установлена плата полосовых фильтров с АТТ и УВЧ, а с внутренней – блок синтезатора частоты. Плата БП устанавливается на шасси возле трансформатора, оставшиеся части болтов КД206 проходят через соответствующие отверстия и закрепляются под шасси ещё одной парой гаек М5. К поперечным перегородкам с помощью винтов крепятся передняя (лицевая) и задняя панели (д/алюминий, t = 2–3 мм). В панелях выфрезерованы отверстия под НЧ и ВЧ разъемы, предохранитель, переключатели, индикаторы цифровой шкалы, шнур питания. Вся эта конструкция закрывается П – образной крышкой метал. t = 0,8-1 мм. Размеры корпуса трансивера «Дружба-М» -  290 х 280 х 110 мм.

     Из конструкции верньера (от Р-311 или подобных), при установке на лицевую панель, удаляется трехпалый фланец с отверстиями для крепления и вместо него устанавливается д/алюминевая пластина t = 2 мм, которая при помощи четырех винтов М3 крепится к передней панели. Переключатель диапазонов используется типа ПМ-11-3Н (4Н) или ПГ-3-11-3Н (4Н), микропереключатели (импортные) - на 2 или 3 положения (см. схему), на 2 направления. Прибор S – метра типа М4248 (100 мкА). Переменные резисторы СП3-4а.

Настройка трансивера.

      Трансивер «Дружба – М» не содержит оригинальных схемных решений, а настройка отдельных узлов была неоднократно описана в радиолюбительской литературе. 

      Перед установкой радиоэлементов на платы необходимо их проверить на исправность и соответствие номиналов, это залог того, что схема хоть как, но заработает и потребуется только настройка. Обращаю внимание на правильное и качественное изготовление широкополосных трансформаторов (особенно соблюдения полярности при соединении обмоток ВЧ трансформаторов), контуров ПФ и ПЧ. 

    Сначала каждая плата настраивается отдельно. Для этого используются отдельный источник питания и необходимые приборы: НЧ и ВЧ генераторы, частотомер, осциллограф, вольтметр. Перед включением плат тщательно проверяют правильность монтажа. Все подстроечные резисторы устанавливают на максимальное значение сопротивления.  

      Блок питания.  Напряжение на выходе микросхем стабилизаторов должно быть в пределах:

· К142ЕН5А – 4,9 - 5,1 В; 

· К142ЕН8Б – 11,7 – 12,5 В.

      Основная плата.  После включения источника питания проверяют узел переключения прием – передача (при режиме RX на шине TX напряжение должно быть равно 0 и наоборот,  в режиме TX, RX = 0). 

      С помощью генератора НЧ и осциллографа проверяют прохождение неискаженного сигнала (1000 Гц) в каскадах тракта НЧ трансивера. 

     Далее с помощью генератора и вольтметра настраивают в резонанс контура ПЧ.      

     Чаще всего нюансы в запуске основной платы возникают в правильности включения в схему трансформатора ТР4. Это несложно проверить, если при отключении вывода одной из обмоток ТР4 от резистора 56 Ом уровень сигнала на выходе основной платы уменьшается, то ТР4 включен правильно, если увеличивается - то необходимо поменять местами выводы данной обмотки.

     Режимы каскадов основной платы по постоянному току, уровням ВЧ напряжений даны на карте напряжений и токов.

    Настройка синтезатора.

    Перед установкой радиоэлементов на платы необходимо их проверить на исправность и соответствие номиналов - это залог того, что схема заработает и потребуется только настройка. Обратите внимание на правильное и качественное изготовление широкополосных трансформаторов (особенно соблюдение фазировки при соединении обмоток) и контуров. 

    Сначала каждая плата настраивается отдельно. Для этого используются отдельный источник питания на 12 и 5 Вольт, регулируемый источник напряжения 0-12 вольт и измерительные приборы: ВЧ генератор (ГСС), частотомер, осциллограф, вольтметр. Перед включением плат тщательно проверяют правильность монтажа.

   Настройка платы ГУНов.

   На плату подают питание +12 Вольт (контакт 13 разъема XS1) и поочередно включая диапазоны (подавая +12 Вольт на контакты 1-11 разъема XS1) проверяют работу диодного шифратора. Число в двоичном коде на контактах 2, 3, 4, 5 разъема XS5 должно соответствовать коэффициенту деления «n» ДПКД (см. таблицу 1). При включении диапазонов 1,8, 3,5, 7, 10 МГц на базе транзистора VT7 должно появляться напряжение 0,7 вольта. Далее последовательно проверяют работу ГУНов. На контакт 1 «управление» разъема XS5 подают напряжение 0-12 Вольт от внешнего регулируемого источника напряжения. Вращая сердечники катушек L1-L4, добиваются, чтобы при изменении управляющего напряжения на варикапах частота на выходе ГУНов менялась в пределах указанных в таблице 1. Подстроечными резисторами R11, R26, R35, R41 добиваются одинакового напряжения на выходе ГУНов (около 1,7-2 В). Затем проверяют работу электронного коммутатора. На контакт 1 «ГПД» разъема XS2 от ГПД или ГСС подают сигнал частотой 5,1-5,9 МГц уровнем 0,25-0,3 В, переключая диапазоны, убеждаются, что на диапазоне 14 МГц этот сигнал подается на базу VT3, а на других диапазонах поступает на плату блока обработки частот (БОЧ).

   Настройка платы БОЧ.

   Настройку платы БОЧ удобно проводить совместно с уже настроенной платой ГУНов. Платы соединяют разъемами XS1 (БОЧ) с XS5 (ГУН) согласно схемы монтажных соединений (см. альбом). Подают питание +12 В (контакт 13 разъема XS1) и +5 В (контакт 14 разъема XS1). 

   Сначала проверяют работу кварцевого генератора и настраивают контур L5 в резонанс, добиваясь максимума напряжения (около 0,35 В) частотой 10 МГц в контрольной точке Кт8.

   Далее проверяют работу делителя на микросхемах DD2 и DD5 с фиксированным коэффициентом деления на 20. В контрольной точке Кт6 должен быть меандр со скважностью равной 1, частотой 500 кГц и напряжением 5 В. Затем на вход смесителя (контакт 1) на транзисторах VT1 и VT2 от ГПД или ГСС подают сигнал частотой 5,1-5,9 МГц уровнем 0,25-0,3 В и настраивают полосовой фильтр L1, С10, С11, L2, С12 на полосу частот 15,1-15,9 МГц. Если смотреть АЧХ, то должны быть четко видны два «горба» с провалом 10-20 % в районе частоты 15,5 МГц. Напряжение в контрольной точке Кт2 должно быть 0,18-0,22 В.

   Проверяем работу эмиттерно-истокового повторителя. Для этого в платах ГУНов и БОЧ соединют «витой парой» контакты 3-4. На затвор VT3 подают сигнал от любого ГУНа. Напряжение в контрольной точке Кт1 должно быть около 1 В.

   Далее проверяют работу диодного смесителя VD3-VD6 и ФНЧ на элементах C13, L3, C14, L4, C17. На выходе ФНЧ (контрольная точка Кт3) должно быть напряжение разностной частоты 0,5-6 МГц с действующим значением 0,1-0,15 В.

   Следующим этапом проверяют усилитель-ограничитель на транзисторах VT6 и VT7 и делитель частоты с переменным коэффициентом деления (ДПКД) на микросхеме DD4. В контрольной точке Кт4 должно быть напряжение разностной частоты 0,5-6 МГц с амплитудой 5 В, а в контрольной точке Кт5 наблюдаются «иглы» обратной полярности с периодом 2 мксек, частотой равной 500 кГц и амплитудой 5 В.

   В завершение проверяют работу частотно-фазового детектора, выполненного на микросхемах DD6, DD7, DD8, DD9, и интегрирующего усилителя на транзисторах VT8-VT9. Для этого размыкают цепь «управление», включают диапазон 7 МГц, и, изменяя частоту ГПД (ГСС), наблюдают за сигналом в контрольной точке Кт5, одновременно фиксируя напряжение на коллекторе транзистора VT10. Как только период следования «игл» в контрольной точке Кт5 составит 2 мксек, произойдет изменение напряжения на коллекторе транзистора VT10 из состояния логического «0» (около 0,3 В) в состояние логической «1» (около 8 В) и на оборот. Восстанавливают цепь «управление» и подстраивают контура L1-L4 ГУНов на изменение частоты в соответствии с таблицей 1, но уже с реальным управляющим напряжением, поступающее с платы БОЧ. Следует отметить, что при подключении выхода синтезатора к конкретному смесителю напряжение управления ГУНов может измениться. Поэтому операцию по подстройке контуров L1-L4 ГУНов надо провести еще раз при подключенном смесителе.
     Полосовые фильтры и усилитель УВЧ, АТТ.  Настройка производится с помощью ВЧ генератора (ГСС) и вольтметра или по показаниям прибора S-метра. Настройку ПФ необходимо произвести при перестройке ГСС внутри каждого диапазона. При правильной регулировке, которая достигается небольшой расстройкой его контуров вверх и вниз от границ диапазона, показания прибора S-метра при постоянстве напряжения ГСС и его перестройке внутри каждого диапазона должны изменяться не более, чем на  10 – 20 мкА (вся шкала прибора S-метра 100мкА).

    Ток через транзистор КТ646 каскада УВЧ должен быть равен 20 - 25мА. АЧХ можно скорректировать по максимуму усиления на 10 метровом диапазоне подбором конденсатора в цепи эмиттера.

      Фильтры нижних частот.  При исправных деталях и правильности монтажа ФНЧ в настройке не нуждаются. Подстроечным резистором 100К устанавливают граничное значение показаний прибора (S-метра) в режиме измерения мощности.

      Блок ГПД-02.   Это наиболее сложная и ответственная часть настройки. От тщательности ее выполнения зависит стабильность работы всего трансивера.                                         Настройку блока ГПД  начинают с проверки работоспособности элементов расположенных на печатной плате. Для этого на соответствующие клеммы    разьемов Х2 и Х3 подаются питающее и управляющие напряжения (см. схему). На вход делителя с ГСС подается ВЧ сигнал частотой от 10 до 20 МГц с уровнем 1 - 3В, на выход подключают частотомер (в данном случае он необходим как индикатор). Переключая соответственно диапазоны от 1,9 до 28 проверяют работу делителя. Частотомер, в зависимости от включенного диапазона, должен показывать значения частоты,  поданного на вход делителя, деленное на 2; 2; 1; 1; 4; 2; 2; 1; 1 (при порядке переключения диапазонов 1,9; 3,5; 7; … 28).

     Чтобы уменьшить начальный выбег частоты при включении трансивера, необходимо, чтобы ток через транзистор задающего генератора был не более 1,2 мА. Для этого необходимо тщательно подбирать транзисторы КП303.

     Далее при настройке блока ГПД-02 и «укладке» диапазонов следует учитывать, что 9 диапазонов разбиты на 5 поддиапазонов, на которых и производится вся настройка: 

· разъем Х1 - установить перемычку 1-4;

· тумблер «ЦАПЧ» «(F» в положение «Выкл.»;

· переменный конденсатор введен (емкость максимальная);

· переключатель диапазонов – «3,5» или «21» и изменением емкости С1 устанавливают на выходе блока ГПД значение частоты = 12127 кГц;

· переключатель диапазонов – «14» и изменением емкости С2 устанавливают на выходе  значение частоты = 5127 кГц;

· переменный конденсатор плавно переводят в положение минимальной емкости и наблюдают за показаниями частотомера, частота должна плавно без срывов измениться до значения 5500 – 5530 кГц. Если были срывы или скачкообразные изменения частоты проверьте переменный конденсатор на замыкание пластин. Конечное значение частоты 5500 – 5530 кГц это означает что растяжка по всем диапазонам правильная;

· переменный конденсатор введен (емкость максимальная);

· переключатель диапазонов – «7» и изменением емкости С3 устанавливают на выходе  значение частоты = 15853 кГц;

· переключатель диапазонов – «18» и изменением емкости С4 устанавливают на выходе  значение частоты = 9195 кГц;

· переключатель диапазонов – «28» и изменением емкости С5 устанавливают на выходе  значение частоты = 19127 кГц;

· переключатель диапазонов – «3,5» или «21» и изменением емкости С1 корректируют на выходе блока ГПД значение частоты = 12127 кГц;

· проверяют работу «Расстройки» частота должна меняться в пределах 10 кГц, а при переходе в режим «Передача» принимать  исходное значение.

Далее проверяют выбег и уход частоты на диапазонах 3,5; 7; 14; 18; 28 (на остальных диапазонах все значения установятся автоматически) и корректируют их при необходимости подбором ТКЕ конденсаторов.

     Усилитель мощности.  Налаживание усилителя при нынешней дороговизне транзисторов КТ920 начинают с проверки правильности монтажа, а потом уже аккуратного покаскадного включения и проверке режимов работы транзисторов. Специального подбора выходных транзисторов не требуется, однако желательно, чтобы они были из одной партии. При использовании исправных радиоэлементов, и их номиналов указанных на принципиальной схеме, усилитель начинает работать сразу и требуется только корректировка тока покоя и АЧХ. Режимы работы каскадов УМ по постоянному току даны на принципиальной схеме.
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   По вопросам приобретения наборов для самостоятельного изготовления КВ трансивера «Дружба-М» и его комплектующих на территории России и Рес. Беларусь обращаться к Тележникову С.И. (RV3YF): 241022, г. Брянск-22, А/Я – 101. (E-mail: RV3YF@mail.ru),  по Украине к Абрамову В.С. (UX5PS). 61103, г. Харьков, А/Я – 452 (E-mail: UX5PS@ukr.net).

   Полный прайс-лист выпускаемых нами изделий для радиолюбителей можно получить по адресу: 241022, г. Брянск-22, А/Я – 101 или по E-mail: RV3YF@mail.ru
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