Памяти брата Александра- RV9BB.
Улучшения в работе ГПД  Г. Пташника, о измерении чувствительности и прочее от RZ9AE.
Радиолюбителям, интересующимся стабильными ГПД, предлагаю некоторые

рекомендации, касающиеся улучшения параметров по стабильности частоты  в 

опубликованной примерно10 лет назад схеме генератора на аналоге лямбда-диода, предложенной  Г. Пташником (RB5UM).
Генератор по данной схеме я использовал в качестве ведущего VFO в составе гетеродина
с  однопетлевой  ФАПЧ в КВ трансивере. К сожалению, по ряду причин последний пока не “ увидел свет”, но, надеюсь …, да и возможно, найдутся заинтересовавшиеся…
Несколько лет назад ( более 5-ти), возникла идея использовать “ящик” от Р-250
в качестве базы для трансивера с одним преобразованием.

Наличие барабана  на 12 диапазонов, хорошего КПЕ (7 секций), спровоцировало

меня  для примерного расклада схемы трансивера с одним преобразованием, работа гетеродина которого сходна  по принципу, используемому в трансивере “Пеленг –Пионер”.

Главное отличие от “Пеленга” заключается в  значительно меньшем уровне фазовых

шумов гетеродина (на порядок ). Поясню это на простом примере, ясном из предлагаемого
варианта трансивера на базе “железа” р-250(М,М2).

Как известно, принцип стабилизации частоты гетеродина трансивера “Пеленг” основан 
на  следующем : Гетеродин представляет собой однопетлевую ФАПЧ , в которой на частотно-фазовый детектор (далее ЧФД ) поступает стабильная опорная частота 500КГц и частота вспомогательной ПЧ, приведённая к 500КГц путём её предварительного деления  с помощью ДПКД.  Частота вспомогательной ПЧ гетеродина образуется как разность частоты ГУН, и частоты стабильного опорного  генератора.(условно VFO), т.е. для каждого диапазона имеет своё значение.
Соответственно коэффициент деления ДПКД также меняется при смене диапазона.   
Управление частотой ГУН происходит напряжением сигнала ошибки после фильтрации, которое подаётся на варикап в контуре ГУН.
Несложно посчитать, что при перестройке гетеродина DFmax = 500КГц , и максимальном изменении напряжения управления DUmax = 10вольт, крутизна управления Smax = 50КГц/вольт.
А теперь вернёмся к главному отличию.
Оно заключается в следующем: Для уменьшения крутизны управления  варикапом частотой в
контуре ГУН , в качестве элемента для её изменения используется комбинация из одной секции двухсекционного (минимум) КПЕ и варикапа. Теперь ГУН правильнее назвать  ведомым ГПД…
При этом вторая секция используется для синхронной перестройки частоты ведущего VFO.
При простейшем сопряжении частот ГПД и VFO по двум крайним точкам коэффициент включения варикапа в контур уменьшается как минимум в 10 раз.Т.е.Smax составит ~ 5КГц/вольт.
А это примерно минус 20db в шумовой дорожке гетеродина!
То есть, можно сказать, что коэффициент включения варикапа зависит от точности сопряжения

частот  ведущего VFO и ведомого ГПД, в контур которого он собственно и включен.
В итоге --  чем точнее сопряжение – тем меньше достижимый шум в системе.
Во всяком случае – это повод к размышлению…

Применительно же к  “ железу” Р-250, у меня это выглядит так:

В отсеке “родного” ГПД приёмника размещён VFO (6800 – 7300 КГц) по схеме RB5UM.
Две секции КПЕ ГПД переделаны в одну “ ,бесшумную”путём последовательного соединения

роторов  отрезком посеребренного провода, и удаления “ земляных” контактов.

Аналогично переделаны ещё две пары секций КПЕ, одна из которых вкупе с подключаемой диапазонной катушкой и сопрягающими конденсаторами служит для перестройки частоты гетеродина (ГПД ) по предложенному принципу.
После регулировки стабильность  VFO лучше 10 Гц/в час.
А хитростей для достижения этой стабильности , кроме общих рекомендаций, хорошо

освещённых в радиолюбительской литературе, не так и много.

Обратимся к схеме генератора RB5UM( она была опубликована, как минимум, в трёх источниках.)

Мне удобнее было воспользоваться электронной копией из Радио –Дизайн №1 Б. Родина. 
Значительные отличия в положительную сторону по достигнутой стабильности частоты, по сравнению с вариантом  “как есть” автора, были получены после следующих  дополнений:
1.В качестве ОУ DA1 используется К140УД17Б(с буквой А  конечно лучше, но что было… ).
2. Транзистор VT1 должен иметь небольшое напряжение отсечки(рекомендуется КП303А,Б,В,И).

3. Подбором резистора R1 установить режим транзистора VT1 в термостабильной точке.(ТСТ)
(информацию по ТСТ можно скачать по адресу: ftp://ftp.qrz.ru/pub/hamradio/calc/rz9ae-quartz.zip.

Практическую проверку стабильности выходного напряжения на выходе ОУ, после установки
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расчётного резистора R1 желательно проводить путём нагрева схемы (например настольной лампой), предварительно установить в точке А резистором R3  около 3-х вольт.
При отсутствии цифрового вольтметра с хорошим разрешением можно собрать две одинаковых

платы стабилизаторов напряжения , выставить близкие Uвых., и “мучить” их по очереди, контролируя изменение разности Uвых., при нагреве одного из них, на пределе 200МВ, скажем у М830 или подобного китайского шедевра.
Добившись нормальной термостабильности стабилизатора, остаётся поэкспериментировать
с установкой рабочей точки у дуэта VT2 – VT3 по минимальному дрейфу частоты.

Эту пару желательно подобрать с близкими напряжениями отсечки и начальным током, используя
ту же информацию по определению параметров и ТСТ полевых транзисторов, указанную выше.

Несложно проверить, что основная доля дрейфа данной схемы зависит от изменения напряжения

питания. Применение  этого ГПД как многодиапазонного, считаю нецелесообразным.
Возвращаясь к идее трансивера в коробке Р-250, хочу отметить, что частоту сравнения в ЧФД
я предполагаю использовать равной 50 КГц.  Под это был разработан и опробован ДПКД с максимальной частотой 38 МГЦ на базе 555ИЕ17. Вариант на 1533ИЕ13 может оказаться лучше.
Надо пробовать!. Но и указанной верхней частоты данного ДПКД достаточно для организации

гетеродина к трансиверу с ПЧ = 8 – 9,3 МГц с преобразованием по схеме ---  Fс = Fг – Fпч.

Формулы упрямо говорят, что при таком раскладе количество и уровень комбинационных частот

значительно меньше, чем в схеме преобразования  --- Fс = Fг + Fпч.

Правда, это требует дополнительных переключений при выборе боковых полос, но, на мой взгляд,
такая возможность должна быть на любом диапазоне, особенно при работе цифровыми видами.
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Исполнение схемы в формате Splan5  и рисунок печатной платы в формате Layout 4,
а также  схемы и рисунки ДПКД на 500-й серии  в ближайшее время будут выложены 

в файловом архиве на QRZ.ru.

Хочу также отметить свою склонность к нетрадиционному способу  подачи  сформированного
сигнала  в тракт передатчика. На передачу используются те же каскады ПЧ и все кварцевые фильтры, что и на приём, и в том же направлении.

Такой вариант у меня используется в действующем трансивере, 1987-го года “ выпуска”

с последней модернизацией в 1998-м году.
Меняется только коэффициент усиления УПЧ и переключается его вход и выход.

Манипуляция  сигнала CW частично также происходит изменением  усиления по ПЧ.
Критических замечаний по качеству  сигнала при работе в эфире было немного…

(В настоящий момент возможность появления  в эфире на КВ у меня пока отсутствует!..).
В экспериментах, при постройке первого варианта  трансивера ( в основе были идеи из
радиочастотного блока Прокофьева и Полякова), я опробовал различные способы регулировки

усиления  в усилителях РЧ  и остановился на  каскаде с каскодным  включением ПТ с PN переходом и биполярного транзистора, с регулировкой  усиления в цепи обратной связи с помощью PIN- диодов  во встречном  включении( Пришло в голову после ограничения одной
полуволны в выходном сигнале при большом входном уровне, и использования одного диода.)
Максимальный уровень входного сигнала на частоте 8,8 МГц при минимальном усилении
каскада  составил 3V pp. Искажения на выходе при этом отсутствовали. Контроль искажений

проводился по огибающей в режиме АМ  с помощью СК3-43 и С6-7.

При использовании пары КП601А и КТ610А и диодов КА509А со стандартными дросселями
ДМ 0,1 глубина регулировки усиления каскада составила 35 dB. Эти данные были получены

в прототипе схемы, изображённой на рисунке последнего варианта моего тракта ПЧ SSB на 8МГц.
К сожалению, я не смог добиться нормальной работы АРУ в этой системе УПЧ из двух

каскадов ( мало в юности учили, HI!).
 Да и времени особо не было, трансивер не “ остывал”

на детской коллективке RZ9AWK, пока нас не выселили “ добрые дяди”с комбината ЧЭМК.
В последнем варианте при испытании решил изменить конструкцию дросселей в цепи регулировки. Дроссели были выполнены на кольцах 1000НМ  К16х8х5, проводом ПЭЛШО 0,3.

Намотка производилась  в один слой до заполнения внутреннего диаметра.

Уменьшение собственной паразитной ёмкости дросселя в этом варианте дало результат!.

В каскаде на Кп601 – КТ939 получилась глубина регулировки 52 dB, а на КП903 – КТ939  54dB!!
Предполагаю, что он “ вытерпит” ещё больший входной уровень, чем в первой конструкции.

В цифрах, смотря как измерять, динамический диапазон входных сигналов  140 -150 dB!...

( Чувствительность каскада не хуже 0,2 µV, способ измерения смотрите в конце статьи.)
Предлагаемый вариант не является элементом “народного трансивера”, в общем, всё зависит от целей и задач, которые перед собой ставит радиолюбитель.

Исходя из более 30-ти летнего опыта работы в эфире, считаю, что лучшим вариантом исполнения трансивера при высоких требованиях будет вариант с раздельными трактами ПЧ для SSB и CW,
ну и остальное, о чём я уже сказал. 

Считаю, что более высокие затраты окупятся удовольствием работы в эфире !...
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CW  тракт выполнен по аналогичной схеме, кварцевые фильтры Баттерворта ( n=10,B=550Гц,
 n=6 B=600Гц и n=5 B=630Гц.
Остаётся  предложить желающим апробировать  схемы и принцип регулировки усиления, и подумать на предмет схемы управления АРУ. С  удовольствием приму замечания и предложения

Часто встречаются высказывания и жалобы радиолюбителей о сложности или невозможности
измерения  высокой чувствительности приёмного тракта или просто усилителя ПЧ, РЧ  и.т.д.

Не все имеют возможность воспользоваться калиброванным генератором шума, но можно обойтись и без него, используя  обычные ГСС, типа Г4-18, Г4-102, Г4-106, Г4-116 и.т.п.
У самого плохого из перечисленных генераторов  по “пролазу” сигнала обходным путём,

величина уровня  этого сигнала редко превышает 1µV, что конечно многовато…
Особенно это проблемно в УКВ диапазоне. Но выход есть…

В основе своего метода измерений высокой чувствительности  любого усилителя, НЧ или РЧ,
 я полагаюсь на верность следующих рассуждений:
У всякого мало-мальски качественного усилителя соотношение сигнал / шум обычно не хуже 40dB, из чего  автоматически следует , что в этом же  диапазоне выходная характеристика
данного устройства имеет линейную зависимость.

Основываясь на этом, не обязательно измерять чувствительность устройства  при стандартном
соотношении  С/Ш =10dB. Можно её измерить при соотношении 30 или 40 dB и более…, а потом приводить к стандарту в 10 dB. Тогда  всё получается просто…

Поясню на примере:
Пусть максимальный выходной уровень по НЧ вашего трансивера  составляет 4 вольта.

При максимальном усилении по ВЧ и ПЧ выставляете регулятором НЧ уровень шума на
выходе УНЧ, например 100мV(  при этом аттенюатор подключенного ГСС на максимуме ослабления, частота далеко в стороне, или ГСС отключен от сети). Ару выключена.

Включив  ГСС и, настроившись на сигнал, уменьшаете ослабление аттенюатора до момента
равенства выходного уровня  Uвых = 3,16V. Арифметика → Кс/ш = 3,16 / 0,1 = 31,6. 20lg(31,6)=30dB. А нам надо 10 dB, т.е. Кс/ш = 3,16 раза, т.е. в десять раз меньше.
Считываем показания с аттенюатора (например это 3,2µV), и делим на 10 ( это0,32µV).
Получили чувствительность 0,32µV…, а побочный пролаз даже 2µV нам ”до лампочки”!
При лучшей чувствительности, берём большие соотношения, и соответственно приводим к стандартному ( при 36dB делим на 20, при 40dB – на 31,6 и т.д.).
Уровень шума уменьшаем по НЧ, а запаса линейности каскадов ПЧ и детектора при общем
усилении тракта в 60 dB, более чем достаточно.

При соотношении С/Ш =40dB и  “ пролазе” 0,5µV без труда можно измерить 

чувствительность 0,03µV.  А бывают генераторы и с лучшими параметрами!...
Попробуйте сами, критикуйте.                                                                                      rz9ae@mail.ru
.

                                                                                                     Всем 73!  Виктор RZ9AE.
