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[bookmark: _Toc61989854][bookmark: _Toc61990765]Введение
Трансивер, приёмопередатчик — радиостанция, выполненная по трансиверной схеме, когда часть функциональных узлов работает как на приём, так и на передачу. К таким узлам обычно относятся генераторы (гетеродины) и синтезаторы частот, смесители, усилительные тракты, фильтры и пр. В отличие от радиостанций, представляющих собой независимые приёмник и передатчик (например, РБМ, РСБ), в трансивере автоматически согласовываются рабочие частоты приёма и передачи, уменьшается количество органов управления, конструкция может быть легче и дешевле.
Радиолампа -  электровакуумный прибор (точнее, вакуумный электронный прибор), работающий за счёт управления интенсивностью потока электронов, движущихся в вакууме или разреженном газе между электродами. В проекте использованы радиолампы советского производства марок 6К13П, 6Н2П, 6Ж5П, 6Ж1П.

[image: ]
Рис. 1 Радиолампа

Цели и задачи работы:
Целью данной работы является создание лампового коротковолнового трансивера для работы с любительскими станциями, а также для обучения создания, настройки и регулировки сложных ВЧ и СВЧ схемотехники.

Задачи работы:
· Изучить принципы построения реверсивных каскадов в радио приемо-передающих комплексах;
· Изготовить схему коротковолнового трансивера в основе которого лежат электровакуумные приборы (радиолампы);
· Создать цифровое управление данным трансивером;
· Обеспечить питание высоковольтных и низковольтных каскадов устройства;
· Приобрести навыки в настройке и наладке ВЧ и СВЧ каскадов.















1. [bookmark: _Toc61989855][bookmark: _Toc61990766]Аналоговая часть
1.1. [bookmark: _Toc61990767]Описание схемы
Схема лампового трансивера представлена на рис. 2.
В анодной цепи лампы усилителя ВЧ (Л1) установлен переключаемый полосовой фильтр L4- L13, полоса пропускания которого на каждом диапазоне равна ширине диапазона. На поддиапазонах 28 и 28,5 МГц применена одна и та же пара контуров. Полоса пропускания фильтра при этом равна 1 МГц. Емкостный делитель C18, C19 B аноде лампы Л1 служит для снижения коэффициента передачи каскада до 2-3.
Первый смеситель приемника выполнен на левом по схеме триоде лампы Л2. На его выходе включен перестраиваемый трехконтурный полосовой фильтр сосредоточенной селекции с емкостной связью, который слабо связан с анодом первого и сеткой второго (Л11) смесителей. Коэффициент передачи с сетки Л2 на сетку Л11- порядка 1,5-2.
Сознательное снижение коэффициента передачи усилителя ВЧ и первого смесителя до величин, минимально возможных с точки зрения сохранения высокой чувствительности, приводит к улучшению реальной избирательности приемника при воздействии перекрестных помех. Этому способствует также отсутствие регулировок усиления в первых двух каскадах.
Диапазонный кварцевый генератор собран на правой половине лампы Л2 Генератор работает на основной частоте и нечетных гармониках кварцевого резонатора. Генератор связан с первым смесителем индуктивно при помощи катушек L15 и L16. Контур, образованный катушкой L15 и конденсаторами С20, С114, настроен на частоту 15 МГц, соответствующую диапазону 21 МГц. При переключении диапазонов параллельно катушке L15 подключаются катушки индуктивности (на диапазонах 28 и 28,5 МГц) или конденсаторы (на диапазонах 14,7 и 3,5 МГц). Частота кварцевого генератора на высокочастотных (ВЧ) диапазонах ниже частоты принимаемого сигнала, на низкочастотных (НЧ) - выше. Поэтому боковая полоса сигнала первой промежуточной частоты (ПЧ) обратна боковой полосе принимаемого сигнала на диапазонах 7 и 3,5 МГц и совпадает на диапазонах 28, 28,5, 21 и 14 МГц.
Первая ПЧ приемника изменяется от 6 до 6,5 МГц одновременно с изменением частоты генератора плавного диапазона.
Генератор плавного диапазона собран на лампе Л3 по схеме с емкостной обратной связью. Он работает в диапазоне 5,5-6,0 МГц. В анодную цепь генератора включен контур L18C22, настроенный на частоту 5,75 МГц. Контур зашунтирован резистором R14, и его полоса пропускания получается достаточно широкой для обеспечения равномерной передачи напряжения в диапазоне рабочих частот. Напряжение на второй смеситель приемника снимается с катушки L17, индуктивно связанной с катушкой L18, и подается через конденсаторы С86 и С87, на катод левой половины лампы Л11. На сетку этой же лампы поступает напряжение с фильтра сосредоточенной селекции. В аноде лампы выделяется частота, равная разности частот первой ПЧ и генератора плавного диапазона. Сигнал разностной частоты проходит через ЭМФ и усиливается двухкаскадным усилителем ПЧ. Усиление по ПЧ регулируется резистором R26, от сопротивления которого зависит смещение на управляющей сетке лампы Л4. Для увеличения избирательности при приеме телеграфных сигналов в аноде второго каскада усилителя ПЧ включен кварцевый фильтр на частоту 501 кГц, имеющий полосу пропускания порядка 500 Гц. При приеме сигналов однополосной модуляции кварцевый фильтр выключается контактами Р1.1 реле P1.
Линейный детектор собран на левом триоде Л6. На правом триоде этой лампы собран опорный кварцевый генератор на частоту 500 кГц. Точная частота генератора определяется частотой нижнего среза применяемого ЭМФ и устанавливается при настройке. Усилитель НЧ приемника однокаскадный, собран на лампе Л7. Усиление до НЧ не регулируется.

2
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Рис. 2 Схема электрическая принципиальная

В режиме передачи сигнал с микрофона усиливается однокаскадным усилителем НЧ (левая половина лампы Л13) и через катодный повторитель (правая половина той же лампы) и контакты переключателя П2 подается на кольцевой балансный модулятор, выполненный на диодах Д3-Д6. На этот же балансный модулятор подается сигнал с опорного кварцевого генератора. Полученный после балансного модулятора сигнал усиливается усилителем на лампе Л12 и подается на ЭМФ, после которого выделяется сформированный сигнал верхней боковой полосы. Далее сигнал поступает на первый преобразователь передатчика, собранный на правой половине лампы Л11. В аноде выделяется сигнал, представляющий собой сумму частот сформированного на 500 кГц для однополосной модуляции сигнала и сигнала генератора плавного диапазона. Сигнал разностной частоты подавляется фильтром сосредоточенной селекции. После фильтра сигнал с частотой 6,0- 6,5 МГц поступает на сетку лампы Л10 - второго преобразователя передатчика. На катод этой лампы подается напряжение с диапазонного кварцевого генератора. В анодной цепи лампы Л10 выделяется сигнал рабочей частоты. Он проходит через полосовой диапазонный фильтр и усиливается лампой Л9. В анод лампы включены одиночные контуры, состоящие из катушек L24- L28 и конденсаторов С66- C69. Контуры шунтированы резистором R57 и имеют достаточно широкую полосу пропускания. Поэтому они настроены на средние частоты любительских диапазонов и не требуют перестройки при изменении частоты.
Выходной каскад передатчика собран на лампе Л8. Для повышения¦ стабильности его работы применена нейтрализация при помощи емкостного делителя С70, С72. В анод лампы выходного каскада включен П-контур для согласования передатчика с антенной.


1.2. [bookmark: _Toc61990768]Изменения в схеме
1.2.1. [bookmark: _Toc61990769]Усилитель ВЧ
В усилитель ВЧ приемника была добавлена автоматическая регулировка усиления (рис. 4, 5).
[image: ]
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Рис. 4, 5 Схема автоматической регулировки усиления
С выходного трансформатора звуковой частоты низкочастотный сигнал поступает на детектор уровня сигнала, который подает напряжение смещения на управляющую сетку лампы Л1, также в схему введен переменный резистор R6 для ручной регулировки усиления по входу.

1.2.2. [bookmark: _Toc61990770]Первый преобразователь приемника/передатчика
В данный каскад была добавлена еще одна лампа 6Н23П из который был получен реверсивный смеситель. 
[image: ]

Рис. 6 Реверсивный смеситель

1.2.3. [bookmark: _Toc61990771]Фильтр сосредоточенной селекции (ФСС)
Так как, дальнейшая схема будет управляться цифровым устройством, то было необходимо убрать из схемы ФСС контура L29, L30, L31 и вместо них поставить монолитный полосовой кварцевый фильтр ФП2П4-447-01-20 (рис.7). Его промежуточная частота равняется 20 МГц, ширина полосы пропускания 20 кГц.
[image: ]
Рис. 7 Паспортные данные
1.2.4. [bookmark: _Toc61990772]Усилитель НЧ
Так как уровень громкости был слишком мал, был введен еще один каскад усилителя громкости на лампе 6П14П. Сигнал берется с предусилителя лампы Л7 6Ж9П и подключается на конденсатор С5, также с данного каскада берется сигнал для АРУ и S-метра.
[image: ]
Рис. 8 Схема выходного каскада УНЧ

1.2.5. [bookmark: _Toc61990773]S-метр
S-метр был построен на лампе-индикаторе 6Е5C (кошачий глаз). Схема подключения приведена ниже (Рис. 9). Сигнал поступает от дополнительной обмотки трансформатора Тр1 (Рис. 8) и поступает на конденсатор С2.
[image: ]
Рис. 9 S-метр
1.2.6. [bookmark: _Toc61990774]Микрофонный усилитель
Изначально в данной схеме предусматривалась установка микрофона с большим сопротивлением (1.5-3 кОм), на данный момент их найти довольно сложно. Поэтому было принято решение поставить схему согласования для современных (электретных) микрофонов (Рис. 10). Данный каскад подключается к лампе ½ Л13.
[image: ]
Рис. 10 Микрофонный усилитель

2. [bookmark: _Toc61990775]Цифровая часть (синтезатор частоты)
2.1. [bookmark: _Toc61990776]Микроконтроллер
В данном проекте используется микроконтроллер серии Atmel ATmega2560.
Микроконтроллер имеет 54 цифровых входа/выходов (14 из которых могут использоваться как выходы ШИМ), 16 аналоговых входов,4 последовательных порта UART.
[image: ]
Рис. 11 Atmel ATmega 2560
Характеристики модуля показаны в таблице:

	Рабочее напряжение
	5В

	Входное напряжение (рекомендуемое)
	7-12В

	Входное напряжение (предельное)
	6-20В

	Цифровые Входы/Выходы
	54  (14 из них выходы ШИМ)

	Аналоговые входы
	16

	Постоянный ток через вход/выход   
	40 мA

	Постоянный ток для вывода 3.3 В
	50 мA

	Флеш-память
	256 KB  (из которых 8 КB используются для загрузчика)

	ОЗУ
	8 KB

	Энергонезависимая память
	4 KB

	Тактовая частота
	16 MГц



2.2. [bookmark: _Toc61990777]Экран
В данном синтезаторе частоты для отображения показаний (частоты, шага перестройки, модуляции) используется экран фирмы WinStar WG12864A-B1. Экран управляется по цифровой параллельной шине 6800 и подключено напрямую к микроконтроллеру.
[image: ]
Рис. 12 Экран WG12864A-B1
2.3. [bookmark: _Toc61990778]DDS-генератор
Данный генератор опорных и промежуточных частот был построен на микросхеме SI5351 (Рис. 13)
Микросхема SI5351 это конфигурируемый через I2C генератор тактовых частот, идеально подходящий для замены кварцев, кварцевых генераторов, генераторов VCXO, синтезаторов с ФАПЧ (PLL), буферов развязки в приложениях, критичных к общей стоимости. Базируясь на архитектуре PLL/VCXO + high resolution MultiSynth fractional divider, Si5351 может генерировать любую частоту до 200 МГц на каждом из выходов с нулевым отклонением от заданного значения (0 ppm error). В зависимости от ревизии микросхемы количество выходов варьируется от 3 до 8 независимых частот.

2.3.1. [bookmark: _Toc61990779]Функциональное описание микросхемы SI5351
Блок входа принимает подключение внешнего кварца (XTAL). Первый каскад блока синтеза умножает входные частоты для получения высокой промежуточной частоты, а второй каскад синтеза использует дробные делители с высоким разрешением для генерации требуемых выходных частот. Дополнительное целочисленное деление предоставляется на блоке выхода для получения низких выходных частот до 8 кГц. Матричные коммутаторы на каждом каскаде синтеза дают значительную гибкость при маршрутизации любых входов на любые выходы.
[image: ]
Рис. 13 Структура SI5351

2.4. [bookmark: _Toc61990780]Управление
В качестве органов управления было принято использовать кнопки и энкодер. Энкодер используется для изменения частоты. С помощью кнопок происходит управление режимами работы устройства.
[image: ]
Рис. 14 Оптический энкодер
[image: ]
Рис. 15 Кнопки КМД-1
[bookmark: _Toc61990781]Заключение
После составления общей схемы была произведена компоновка устройства на три печатные платы. Платы изготовлены самостоятельно по «лазерно-утюжной технологии». Монтаж всех радиокомпонентов был произведен с помощью паяльной станции Lukey 852D + FAN припоем ПОС-61. Была написана программа для цифровой части с применением программы WINAVR. 
Тестирование работоспособности трансивера было проведено с использованием оборудования: генератор низкочастотный Г3-118, генератор высокочастотный Г4-116, осциллограф универсальный С1- 93, частотомер Ч3-34.
В результате проведенных исследований было выявлено:
· хорошая чувствительность, порядка 1 мкВ по входу приемника;
· линейная и стабильная характеристика АЧХ по всему коротковолновому диапазону частот от 1 до 30 МГц (радиолюбительские диапазоны 160, 80, 40,20,10 метров. Шаг перестройки минимальный составляет 1 Гц
Внешний вид трансивера показан на рисунке 16.

[image: ]
Рис. 16 Внешний вид трансивера
При поставленных целях: изготовить схему коротковолнового трансивера в основе которого лежат электровакуумные приборы (радиолампы) и создать цифровое управление данным трансивером считаем выполненным и реализованы в практике. Благодаря введению цифровой части появилась возможность взять самое лучшее от цифровой и аналоговой схемотехнике.
Благодаря введению цифровой схемотехники появилась возможность работать цифровыми видами связи и специальным прикладным ПО, взаимодействующим с оборудованием.
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