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PRZEDMOWA

Zyczliwe przyjecie przez Czyizlnikéw moich pzerwszych ksigzek
poSwieconych stesowaniu péiprzewodnikéw w urzqdzeniach kKrit-
kofalarskich sklonito muniz do ﬁ:omynuo wanie pracy, ktorej ows-
cem.jest ta ksigikua, - L

Rgwnolegie = szybkim rozivojem elektmm‘ ! zmieniajq sie tei-
dencje w bwdowﬂe urzqdzen krotkofalarskich, wykorzystywane sq
ciggle nowe rodzeje podzespoliw (zwlaszeza polprzewodnikow),
powstajq nowe uvkiady o coraz lepszych parametrach. Poctep ten
nie omija naszego kraju, stenowige odbicie decyzji wladz politycz-
nych i panstwowych w . sprawie rozwoju elektroniki w . Polsce.
W rezultacie wiele z ukladdédw, zawartych w poprzednich muich
ksigikach, od wydania ktérych minelo juz kilke lat, moina obec-
nie zastqpi¢ ukludami nowoczesniejszymi, o lepszych parametrach.
Niezaleznie od tego szybki wzrost asortymentu produkowanych w
Polsce pélprzewodnikéw, szczegdlnie ukiadsw scalonych, umozli-
wil opracowanie poszczegolnych stopni i tordw funkcjonalnych,
dotychczas nie opisywanycin w wydewnictwach ksigZkowych w
Polsce.

Sicratem sie zebraé w tej ksigice najciekawsze uklady wybrane
= czasopism Lkrotkofalarskich pochodzgeych z wielu krajow, ukia-
dy opracowane przez krotkoiaiowcdw polskich i ukiady opraco-
wane przeze mnie, oparte w wiekszodci na krajowych lub dostep-

nych w kroin podzespoliacis. Slaterial jest tak dobrany, aby kaidy
Czyteintk, poczgtkujgcy i zoewensowany, dysponujgey ksigikg
mogt na jej podstawie wykonal odbiorcze i nadawcze urzgdzenia
krétkofalowe i UKF, odpowiednie do swoich potrzeb i moziiwosel
materialows-technicznych. Diatego te2 na poczqtku ksiazki zebra-
no wiele schemutéow blokowych urzadzen i obszernie omdiwiono



kryteric wyboru ukiadu, a delsza czesé ksigiki wypelniajq scite-
maty ideowe i krotkie omébwienia poszczegblnych stopni, ierow
junkcjonalnych oraz kompletnych urzqdzern nadawczych i cdbior-
czych.

Opisy ukltadéw nie zawieraja (z nielicznymi wyjqtkami) wiek-
szego wstepu teoretycznego ani sposobu obliczania. W razie po-
trzeby Czytelnik moze je znaleZé we wskazanym materiale Zréd-
towym.

Pragne serdecznie podziekowaé wiceprzewodniczgcemu Komite-
tu Wykonawczego 1 Regionu Miedzynarodowej Unii Radisema-
torskiej (IARU), Koledze Waojciechowi Nietykszy SPSFM, za
umozliwienie mi dostepu do bogatej literatury kroétkofalarskiej
wielu krajéw. Dziekuje takze Autorom ukladow wykorzystanych
w ksigzce, Dyrekcji Centrum Mikroelektroniki za materiuty in-
formacyjne i elementy do wielu ukladéw opisanych w ksigice,
a takze wszystkim tym Czytelnikom ktorzy nie skapili mi swoich
uwag, rad i zachety. :

Chceialbym aby ksigika ta stanowita moj skromny wkizd do
przedsiewzieé¢ podejmowanych dle uczczenia 50 rocznicy powsta-
nia Polskiego Zwiazku Krétkofalowcow, przypedajgcej w 1989
Toku. :

v Autor
Warszawa, wrzesien 1979 r.



1 i WYBOR UKLADU

Czgstym powodem samodzielnej budowy sprzetu krotkofalarskie-
go jest niemoznos¢ zakupu urzgdzenia fabrycznego. W krajach,
gdzie liczba krotkofalowcéw siega setek tysiecy, rozwija sie prze-
myslowa produkcja taxich urzadzen i krétkofalowey coraz po-
wszechnie] pracuja na sprzecie fabrycznym, ograniczajgc sie naj-
wyzej do wlasnorecznego wykonania anteny, wzmacniacza linio-
wego lub drobnego skiadnika wyposazenia radiostacji. W ten spo-
sob coraz bardziej przestajg by¢ amatorami, stajac sie po prostu
operatorami wlasnych radiostacji, czesto nie znajgcymi ich budo-
wy 1 zdanymi na laske serwisu fabrycznego w przypadku uszko-
dzenia. W mniejszych krajach, o znacznie mniejszej liczbie krot-
kofalowcow, produkeja przemystowa urzgdzen kroétkofalarskich
nie jest podejmowana i tam amatorzy skazani sg na urzgdzenia
importowane lub wykonane we wilasnym zakresie. Sprzet buduje
takze wielu krétkofalowcow wychodzgcych z zalozenia, ze mak-
symaine zadowolenie daje tylko praca w eterze na wlasnorgcznie
wykonanym urzadzeniu.

Wstepne czynnosci przy budowie urzgdzenia to:
2) podjecie decyzji i sprecyzowanie wymagan,
b) przygotowanie schematu blokowego,
c) rozrysowanie schematu ideowego, ewentualnie poprzed'rone

‘wykonaniem ukladéw prébnych,

d) zaprojektowanie konstrukcji mechanicznej urzgdzenia,
e} rozrysowanie schematu montazowego, plytek drukowanych itp.

‘Okazuje sie, ze pierwszy punkt bywa czesto najtrudniejszy.
Juz samo podjecie decyzji budowy urzgdzenia jest trudne, ponie-
waz wymaga zapewnienia odpowiednich s$rodkéw finansowych
i walnego czasu. Nalezy odradzi¢ pochopne podejmowanie decyziji.
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Zizyt czeslo bowlein puwodowani ,slomianym ogniem’” rozpoczy-
namy budowe urzadzenia i zaraz jg przerywamy, ze wzglgdu na
brak czasu lub materialéw, bgdz tez dlatego, ze rozpoczeliSmy juz
hydowe innego, ,,lepszego” urzgdzenia.

Jesli juz zapadia gichoko przemyélana decyzja budowy urza-
dzenia, to musimy sprecyzowac¢ swoje wymagania, urealnione
mozliwosciami sprzetowymi i finansowymi. W fym celu musimy
odpowiedzie¢ sobie na nastgpujace pytania:

a)} jakie to ma by¢ urzadzenie: odbiornik i nadajnik, czv tran-
sceiver,

b) czy ma byc to urzadzenie UKF, czy KF, jedno, czy Wmopaf-
omowe, :
¢} czy ma byé to urzadzenie wylacznie stacjonarne, czyv takis
*.przeznaczone do pracy terenowej {np. transceiver malej moey,
- zasilany napigciem 12 V dolgczany do lmlowego Wmﬂcmacza

- mocy w.cz., zasilanego z sieci), '

d’) czy do wykonania urzgdzenia uzyjemy typowych podzespoitiy

~ dostepnych na rynku (co jest zalecane szczegdlnie wtedy, gdv

' zamierzamy wykonane urzqdzeme opisa¢ lub jesli ma by¢ wy-

~ konane w kilku jednakowych egzemplarzach), czy tez UZ"}G-

" my podzespoléw roéznych, z wlasnych zapaséw, o

€) czy bedzie to urzadzenie lampowe czy zbudo wane na pélpi'zfai
" wodnikach, -

1) czy urzgdzenie wykonamy wediug schematu wlasnego (effven-
" tualnie opartego na konwencjonalnych schematach poszezegol-
nych stopni), czy wybierzemy kompletny schemat z litz zaturv
kréotkofalarskiej. :

Obecnie coraz czgscie] buduje sie transcelvery, zamiast radio-
stacji sktadajgcej sie z oddzielnego cdbiornika i nadagmka Dzie-
ki temu mozliwe jest wspélne wykorzystywanie (przy nadawa-
niu i przy odbiorze) najdrozszege elementu wspéiczesnych urza-
dzen SSB, jakim jest filtr kwarcowy, a takze generatoréw i czes-
sciowo ukladu zasilania. :

_ Urzadzenia jednopasmowe buduje sie ze zrozunnaivcn wzgls-

.dgw na pasma UKF oraz ,urlopowe’, przeznaczone do pracy, te-

renowej. Popularne sg takZe urzadzenia dwupasmowe: .3,3

1,14 MHz, szczegélnie jesli uzywa sie filtru 9 MHz (VFO dla

10



obu pasm pracuje wowczas .w zakresie 5,0 do 5,5 MHz). Najeko-
nomiczaizj jest jednak budowaé urzgdzenia wielopasmowe,

- Zwolennicy pracy w eterze podczas letniego urlopu buduja
czesto niewielkie transceivery, o mocy 5 do 10 W, przystosowane
do zasilania z 12 V (najczesciej), ktére w warunkach stacjonar-
nych, domowych sterujg wzmacniacze mocy lampowe, zasilane
z sieci. Moc rzedu 5 W wystarcza do wysterowania W siatce
piérwsze} wzmacniacza mocy w.cz, nawet ponad 500 W, a w siat-
ce drugiei lub w katodzie — wzmacniacza w.cz. 20 do 100 W.
~ Chot¢ pdlprzewodniki - juz prawie calkowicie wyparly lampy

elektronowe z urzadzen elektronicznych, to Jednak wzmacniacze
mocy w.cz. {ponad 10 W) najczesciej buduje sie jeszcze lampows.
Spowodowane jest to glownie trudnoscig nabycia 1 wysoky cena
tranzystorow w.cz. wiekszej mocy, a takie trudnosciami tech-

nicznymi, jakie sprawia $rednio zaawansowanemu krétkofalowco-
wi kao .anie liniowego Wzmacmacza w.cz. wieksze] mocy. Za
stosowadiem lamp w prostych urzadizemach krotkofalarskich, tak-
ze w stopniach matej mocy przemawia ich niska cena i latwiejsze
niz w on"oadku poiprzewodmkow uzyskanie dobrych parame-
trow w.f.:.e‘mlcznycn stopni wzmocnienia w. cz i p.cz. (mniejsza
Wraum"ésc a przesterowanie, a tym samym mniejsza modulacjz
skcéna, tak dokuczhwa w duzych skuplskach miejskich).

Corazm';ekszy asortyment dostepnych na rynku ukladéw sca-
lonych *hm,\ datnych do budowy urzgdzen krétkofalarskich rzu-
tuje na **o*raz powszechniejsze stosowanie ich w stopniacni p.cz.
1 m.cz., nawet przez poczgtkujacych radioamatoréw. Jest to uza-
sadnione ekonomicznie, poniewaz scalony wzmacniacz wyjscio-
wy m.cz. kosztuje taniej niz tranzystory i elementy potrzebne do
wykenania. takiego wzmacniacza z elementéw dyskretnych. Zaj-
muje tak2§; mniej miejsca na plytce montazowe j 1 wymaga mniej-
szego nakiadu pracy.

Nie warto jednak stosowac ukladow scalonych za wszelka cens.
Jesli nawet pomingé mozliwosé wewnetrznych szkodliwych sprze-
zen. w samvm ukladzie scalonym, pracujacych we wzme cniaczy
w.cz. lub p.cz, to zawsze istnieje mozliwos¢ sprzezen Daoozytm«
czych pomic dzy elementami zewnetrznymi, skupionymi wokol ma-
tego ukiadu scalonego. Dlatego tez zalecane jest sprawdzenie stop

[
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nia z ukladem scalonym w ukladzie probnym lub Sciste odwzors.
wanie schematu montazowego z budzgcego zaufanie opisu.

Dopiero po mozliwie najdokladniejszym sprecyzowaniu wyma-
gan mozemy przystapi¢é do narysowania schematu blokowego.
Praktycznie mniejsze lub wieksze zmiany zalozen bedg mialy
miejsce takze na tym etapie pracy, a nawet podczas rysowania
szczegdlowego schematu ideowego. Jest to nieuniknione, a na
pewno lepiej zmieni¢ uklad na rysunku niz w gotowym urzgdze-
niu, Po pobieznym nawet przejrzeniu czasopism krétkofalarskich
mozna zorientowaé sig, ze rézni autorzy stosujg rozne sposoby
rysowania schematow blokowych. Najdogodniejsze wydajg sie
dwa sposoby, przedstawione przykladowo na rys. 1.1 i stosowane
w tej ksigzce.

a b

pit wem. - + 31/70mA
] AL 1 mee ‘_'[[] %

(gel. | .

N AM
- BFO oo
BFQ E E (i §8B
SMHz e o |
zm. § ,
Fittr sz (O o (O Detektor
BF 214 b BF7i4 4x IN...
‘ E;

m.cl.

UL 144aN

%- Wenm.

Rys. 1.1. Dwa rbéine sposoby rysowania schematéw blokowych

Sposéb z rys. l.la jest uproszczony, polega na zamykaniu w
jednym prostokgcie (bloku) jednego lub kilku stopni (w przypad-
ku stopni pelnigcych te samg funkcje), przy czym polgczenia po-
miedzy blokami odpowiadaja drodze sygnalu. Obwody, organy
regulacyjne, przekazniki itp. nie sg zaznaczone, typy uzytych
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lamp lub pélprzewodnikoéw nie sg podane. Schemat taki w wielu
wersjach rysuje sig zazwyczaj na samym poczatku projektowania
urzgdzenia.

W miare krystalizowania sie projektu, schemat blokowy upo-
dabria sie do przykladu z rys. 1.1b. Pojawiajg sie obwody, ele-
menty strojenia, przelgczniki i potencjometry, poszczegdlne pro-
stokaty odpowiadajg poszczegbélnym lampom, tranzystorom lub
obwodom scalonym, przy czym pnodawane sg juz ich typy. Nano-
szone sg czgstotliwosei, wystepujace w roznych miejscach ukladu,
Pecjawia sig sie¢ polgczen zasilania, z podanymi napigciami i pra-
dami. Przy bardziej rozbudowanych ukladach zaleca si¢ uzywa-
nie réznych koloréw do rysowania schematéw blokowych, dla od-
rozaienia np. toru odbiorczego od nadawczego w transceiverze
lub dla odro6inienia drogi sygnalu od drogi zasilania. Taki sche-
mat blokowy bardzo ulatwia rozrysowanie schematu ideowego.

W dalszych podrozdzialach zebrano kilka schematéw bloko-
wych urzadzen krdtkofalarskich. Schematy te moga stanowié¢ pod-
stawe rozrysowania schematu ideowego, przy wykorzystaniu
schematow ideowych stopni z dalszych rozdzialow, badz tez moggy
stanowi¢ przykiad dla samodzielnego zaprojektowania schematu
blokowego.

Schematy ideowe, wypelniajgce znaczng cze§¢ ksigzki, zostaly naryso-
ware w sposéb przyjety w Polsce, z wartosciami elementdw podanymi na
scheratach, Gwiazdkami oznaczono elementy, ktére moga ulec zmianie pod-
czas uruchamiania, przy wymianie elementu pélprzewodnikowego lub przy
zmianie napiecia zasilania. Literowe oznaczenia maja niektdére elementy
aoméwione w tekscie, Przy ukladach zasilanych wzgledem masy narysowa-
no jedynie ,gorgce” zaciski obwodOéw zasilania. Drugi biegun zasilania na-
lezy woéwczas dolaczyé do masy. Przy zaznaczeniu na schemacie dodatniz-
go i ujemnego bieguna zasilania (na przyklad w przypadku niektérych
wzinacniaczy operacyjnych) nalezy pamietaé, ze napiecia podawane s3
wzgledem wspoélnego przewodu o potencjale zerowym, kidrym najczesciej
jest masa urzgdzenia.

W opisach niektérych stopni w.cz. pominieto dane cewek, ze wzgledu na
brak tych danych w materiale Zrédlowym, zastosowanie nieznanych i nie-
dostepnych w Polsce rdzeni lub w przypadku zastosowania cewek typs-
wyeh (np. obwodéw p.cz.). W stopniach ‘wielopasmowych narysowano za-
zwycza] cewki dla jednego pasma, o ile cewki pozostalych pasm sg takie
same (maja taki sam schemat). W takich przypadkach nalezy cewki obli-
czy samodzielnie, odpowiednio do uzytych korpusdéw i rdzeni, bagdz tez
dobrat¢ eksperymentalnie, postugujgc sie GDO i generatorem w.cz.
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. Ze wzglgdu na ograniczong objeto$é ksigzki i obszerny material w po+
staci licznych schematéw ideowych stopni i calych urzadzen zrezygnowa-
1o z podawania schematéw montazowych, wychoedzac poza tym z. zaloiéni_é,
%e co najmniej $rednio zaawansowany radicamator, jakim jest nawct po-
czatkujacy krotkofalowiec, potrafi zaprojektowaé samodzielnie plytke mdn-
tazowa, odpowiednio do posiadanych elemeniéw montazowych. Wigkszos¢
schematéw montazowych opublikowanych w. krétkofalarskiej literaturze
zagraniczne] zawiera bowiem szereg elementéw o innych gabgry‘tach_.niz

dostepne w Polsce (mimo tych samych wartoscl elektrycznych) i przez fo

sa - one malo przydatne dla polskiégo czytelnika.

1.1. Schematy blokowe urzadzeh nadawezych

Kazde urzgdzenie nadawcze sklada sie z dwéch zasadniczych zes-
polow: ukiadu formowania sygnalu i wyjSciowego wzmacniacza
mocy. W przypadku najprostszego nadajnika, przedstawionego
blokowo na rys. 1.2a, ukladem formowania sygnatu jest po prostu
generator kwarcowy (CO), kluczowany kiuczem K. Wzmacniacz
mocy PA pracuje na czestotliwosci formowania sygnalu, rzadziej
na czestotliwo$ei harmonicznej. Ten popularny przed kilkudzie-

a ’f b 7 Mz j
Ao d sy e |
e R T | VFO b A
= 1 itd. :'L‘-( :
€I 5 K ‘L !
35 Mi1 v g5 MET
I’ . a}_;“n:'fh‘z y
T - Mo itd j
L]
cofveg BU (Fﬂ PA
' FT) '
EIZJM_MHz J:/q

L Modula-

f :
D_‘ < ?zl;sz ‘ R

Rys, 1.2. Schematy blokowe prostych nadajnikéw CW i AM

i
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sigeiw laty uklad nadajnika jest jeszeze dzis spotykany w wersji
tranzystorowe} jako nadajonik QRP (malej niocy) do pracy ,urio~
powej”’ lub do amatorskiej radiolokacji. Nadajaik z rys. 1.2b ste-
rowany jest generatorem przestrajanym (VFO), po kiérym na-
stepuje stopien izoiujgey (BU), kluczowany. Kluczowanie genera-
tora praktykowane jest w takich ukladach rzadko, ze wzgledu nz
trudng do uniknigela zmisne czestotliwosel generowanej podezas
kiuczowania. Czasem stopien izolujgcy jest zastepowany powie-
farzem (FD), takZe zmniejszajgecymm wplyw stopnia mocy na ge-
nerator. Praca VFO na czestotliwo$ci generatora dwukrotnie
mniejszej niz promieniowana sprzyja stabilnosci czestotliwosdci ge-
neratora i zmniejsza mozliwos¢ szkodliwego oddzialywania pro-
mieniowanego sygnalu na stopienn generatora. Uklad jest wyko-
nywany rzadko, przewaznie takze jako QRP. a
- Nadajnik, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 1.2¢,
modyfikowany w rézny sposob, jest budowany jeszcze dzi§ w
wersji lampowej i tranzystorowej przez tych amatoréw, ktorzy
nie zamierzajg na razie budowa¢ nadajnika SSB. Czesto takze
wedlug tego schematu blokowego przerabiane sg stare nadajniki
lampowe malej 1 $redniej mocy. Nadajnik moze by¢ sterowany
kwarcem lub VFO. Stopien izolujacy jest’ kluczowany. Po nim
znajduje sie powielacz (czasem dwa, a nawet trzy powielacze)
i stopien mocy. Do pracy fonicznej z modulacjg amplitudy (AM)
siuzy modulator anodowo-ekranowy, poprzedzony wzmachiaczem
mikrofonowym. Moc sygnaiulakustycznego przy tego rodzaju mo-
dulacji musi by¢ w przyblizeniu réwna mocy pradu stalego do-
prowadzonej do anody PA. Z tego wzgledu stosuje sie takze eko:-
nomiczniejsze, sposoby modulacji, np. modulacje w siatce ekranu-
jacej lub w siatce sterujacej lampy PA. Moc sygnatu modulowa-
nego jest wowezas znacznie mniejsza niz w przypadku modulacji
anodowo-ekranowej, lecz moc modulatora moze by¢ wielokrotnie
mniejsza. W nadajnikach z tranzystorowymi stopniami mocy, pra-
cujgcych emisjg AM, dominuje modulacja w kolektorze tran-
zystora PA, a przy niewielkich ‘'mocach — modulacja tranzysto-
rem szeregowym. Mozna takZe modulowaé przedostatni stopien
w.cz. jednak woOweczas stopien koncowy musi pracowaé jako
wzmacniacz liniowy. - -
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Lampy wzmacniaczy mocy w.cz. w nadajnikach CW i AM pra-
cuja w klasie C. Oznacza to, ze punkt pracy takiej lampy znaj-
duje sie na charakterystyce siatkowej ponizej punktu odciecia.
Bez wysterowania prad anodowy nie plynie, natomiast pc wy-
sterowaniu prad plynie impulsami o duzym natgzeniu. Spraw-
nosé stopnia jest najwieksza w klasie C, lecz wymagana jest naj-
wigksza moc sterujgca.

Jednowstegowy system modulacji amplitudy (SSB) wymaga zu-
peinie innej konstrukecji nadajnikow. Zanim jednak przejdziemy
do omoéwienia schematéw blokowych nadajnikéw SSB, przypom-
nijmy sobie podstawowe wiadomosci dotyczace te] emisjl.

Istota SSB polega na usunieciu jednej bocznej wstegi sygnatu
z modulacjg amplitudy i na znacznym stfumieniu fali nosnej te-
go sygnalu. Proces powstawania sygnalu SSB ilustruje rys. 1.3.
Jesli w procesie modulacji amplitudy zmodulujemy fale nosng
pasmem czegstotliwosei akustycznych, to po obu stronach fali nos-
nej — na wykresie obrazujagcym moc promieniowang w funkcji
czestotliwosel (rys. 1.3a) — powstang dwie wstegi boczne: dolna

a Falg nasna
I Daina wstega \' Gérna wstega

boczng 1 | oczna
b 155 &  UsB F
i E -
c s h 0SB T
, S .

- 3 Proces formowania
5 UsB i sygnalt SSB

o o 588
1 m Ry¥s. 1.3
- -
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i gorna. Przy 100 procentowej giebokosci modulacji polowa mo-
cy przypadnie na falg nosng, a na kazdag z wsteg bocznych przy-
padnie po 25% mocy. Znaczne zmniejszenie poziomu fali nosnej
pozwala zatem na zmniejszenie mocy wytwarzanej w nadajniku
przy nie zmniejszonej mocy wsteg bocznych (rys. 1.3b). Powstaje
w ten sposOb sygnal dwuwstegowy — DSB. Zasigeg lgcznosci nie
ulegnie pogorszeniu, jednak odbiér takiego sygnalu wymaga od-
tworzenia fali nosnej w odbiorniku.

Jesli ograniczymy takze znacznie (w praktyce o 30 do 50 dB)
moc jednej wstegi bocznej, to otrzymamy sygnal SSB, przedsta-
wiony na rys. 1.3c. Nie pogorszy sie¢ woOwczas wiernosé¢ przekazy-
wania informacji, natomiast uzyskamy wiele korzysci w stosunku
do sygnalu dwuwstegowego z fala nosna, na przykilad:

— wypromieniowanie calej mocy nadajnika w postaci jednej
wstegi bocznej,

— wegzsze pasmo czestotliwosci zajmowane przez sygnat SSB, co
umozliwia pracg wiekszej liczby radiostacji w paSmie o te]
samej szerokosci,

— brak fali nosnej, co w praktyce pozwala na dalsze zwicksze-
nie liczby radiostacji w pasmie, poniewaz nie wystepujg in-
terferencje pomiedzy falami no$nymi i mozliwy jest odbior
sygnatu, odleglego o kilkaset Hz od innego sygnalu SSB,

— mozliwosci zwezenia do okolo 50% pasma odbieranego przez
odbiornik, co daje dodatkowy zysk w postaci poprawy stosun-
ku odbieranego sygnatu do szumu (pasmo wezsze o 50% — to
o 3 dB mniejsza moc szumOw na wyj$ciu odbiornika),

— bardziej ekonomiczne urzadzenia nadawecze, co pozwala na bu-
dowe znacznie mniejszych i lzejszych nadajnikéw: moc pro-
mieniowana jest tylko w czasie trwania modulacji, totez sred-
nia moc sigga zaledwie kilkunastu procentéw mocy szczyto-
wej,

-—— mniejszy poziom sygnaidow niepozgdanych i harmonicznych w
widmie promieniowanym, co wynika z formowania sygnatu
5B na malym poziomie mocy i z samej zasady formowania
sygnalu SSB.

Wymienione korzysci sg okupione pewnymi warunkami, kiére
musi spelnia¢ urzgdzenie nadawcze i odbiorcze SSB. W urzgdze-
niu radawcezym:

17
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— sygnat musi by¢ uformowany w odpowiedni sposoéb, tj. musi
by¢ wytlumiona fala nosna i jedna wstega boczna, a czgstotli-
wosé wyjsciowa musi by¢ uzyskana przez mieszanie czgstotli-
wosci, a nie przez powielanie,

— nastepujgce po mieszaczu stopnie nadajnika muszg pracowac
liniowo, tj. przyrost sygnalu na wyjsciu stopnia musi byé¢ pro-
porcjonalny do przyrostu sygnatu na wejsciu,

— statosé czestotliwosSci generatordw (generatora fali nosnej
i VFO) powinna byé duza, bowiem dla poprawnego odbioru
konieczne jest odtworzenie fali noSnej w odbiorniku, dokiad-
nie w miejscu wytiumionej fali nosnej, a kazda niezgodnosé
czestotliwosei powoduje znaczne znieksztalcenia, pogarszajace
zrozumiatoseé,

— pasmo czestotliwosci modulujgcych musi byé ograniczone ds
przedzialu 300 do 3000 Hz zapewniajacego bardzo dobra zro-
zumialo$¢ mowy {(mozliwe jest nawet nieco wigksze ograni-
czenie pasma, natomiast poszerzanie go nie powoduje zauwa-
zalnej roéznicy w jakosci emisji, natomiast powoduje poszerze-
nie pasma zajmowanego przez taki sygnat).

Spelnienie wyzej wymienionych warunkéow jest mozliwe w
nadajnikach o konstrukcji znacznie rézniacej sie od nadajnikow
dotychczas oméwionych, totez schematy blokowe nadajnikéw SSB
réznig sie od schematéw blokowych nadajnikéw CW/AM.

Podstawowym zespolem nadajnika SSB jest uklad formowania
sygnalu SSB. W praktyce stosuje sie dwie metody formowania
sygnatu: metode filtrowa, w ktérej niepozgdana wstega boczna
jest wycieta przez filtr oraz metode fazowg, w ktérej zbedna
wstega zostaje usunieta przez zniesienie sie¢ sktadowych, przesu-
nietych w fazie.

Schemat blokowy filtrowego ukladu formowania sygnalu SSB
przedstawiono na rys. 1.4. Pierwszym stopniem jest kwarcowy
generator fali nosnej (GFN), z ktorego sygnal jest doprowadzony
do modulatora zréwnowazonego. Do modulatora jest takze do-
prowadzony sygnal malej czestotliwo$ci ze wzmacniacza mikro-
fonowego. Pasmo agkustyczne jest w nim ograniczone do przedzialu
300-~3000 Hz, co zostalo uwidocznione na uproszczonym wyKre-
sie obok bloku przedwzmacniacza. W modulatorze, poza proce-
sem modulacji amplitudy, ma miejsce znaczne (rzedu 40 dB
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Rys. 1.4. Podstawowy schemat blokowy filtrowej wzbudnicy SSB

i wigcej) stlumienie fali no$nej. Obrazuje to takze wykres nad
blokiem modulatora. Sygnal dwuwstegowy (DSB) przechodzi na-
stepnie przez filtr, ktéry wycina zbedng wstege boczna. Stosuje
si¢ filtry kwarcowe, elektromechaniczne i piezoceramiczne o srod-
kowe]j czestotliwosci pasma przepustowego zazwyczaj od 200 kHz
do 500 kHz (filtry elektromechaniczne i piezoceramiczne) i od
2 MHz do 10,7 MHz (filtry kwarcowe). Najbardziej rozpowszech-
nione sg filtry elektromechaniczne radzieckie 500 kHz i filtry
kwarcowe 9 MHz, produkowane takze w Polsce. Tlumienie filtru
dla niepozgdanej wstegi bocznej zazwyczaj jest zawarte w gra-
nicach 40--60 dB w nadajnikach i w granicach 6090 dB w
transceiverach SSB. Ostatnim czlonem ukiadu formowania sygna-
hu jest wzmacniacz SSB.

— (F Madﬂla"
I tor ] .
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e e .

Rys. 1.5. Pedstawowy schemat blokowy fazowej wzbudnicy SSB
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Metoda fazowa formowania sygnalu SSB wymaga dwoéch mo-
dulatoréw (rys. 1.5), do ktérych doprowadzono przesunigte w
fazie sygnaly akustyczne: ze wzmacniacza mikrofonowego i z ge-
neratora fali nosnej. To przesuniecie fazowe powoduje, ze po zsu-
mowaniu sygnaléw z obydwu modulatoréw w ukladzie wyjscio-
wym uzyskuje sie¢ dodawanie skladowych jednej (pozadanej)
wstegi bocznej, przy jednoczesnym znoszeniu sig¢ skladowych
wstegi niepozgdanej.

Uformowany sygnal SSB nie moze by¢ wprost wzmocniony
i doprowadzony do anteny, poniewaz nie lezy w pasmie amator-
skim. Nawet gdyby uformowac sygnal na czestotliwosci lezgcej
w pasmie, to brak mozliwo$ci zmiany czestotliwosci stanowil by
powazng niedogodnos¢. Nalezy zatem zmiesza¢ go z czestotli-
woscig wytworzong w generatorze o zmiennej czestotliwosci
(VFO), a potem dopiero odpowiednio go wzmocni¢ i doprowadzi¢
do anteny. Schemat blokowy najprostszego nadajnika SSB przed-
stawiono na rys. 1.6. Sygnal SSB z ukladu formowania doprowa-

M
CP 35-40 MHz A
14145 MHz T

Uktad oMKz W,

formao- ‘oc .
s E_{T Wame Mieszacz steryjqcy PA
L L

s
L L 50+55MHz
! 4
{Lv

Rys. 1.6. Schemat blokowy najprostszego nadajnika SSB

to

VFO

dzony jest do mieszacza, do ktérego takie jest doprowadzony
sygnat z VFO, pracujgcego w zakresie czestotliwosci 35,0 do
5,6 MHz. Na wyj$ciu mieszacza mozna wyodrebnié¢ sume czesto-
tliwosci, w ktorej znajduje sie pasmo 14 MHz (9+5 = 14 MHz:
9-+5,5 = 14,56 MHz) lub rdznice, zawierajagcg pasmo 3,5 MHz
(9—5 =4 MHz; 9—5,5 = 3,6 MHz). W ten sposob, przy jednej
przemianie czestotliwosei i przy pracy VFO w jednym zakresie
czestotliwo$ci mozna uzyskaé dwa najpopularniejsze krétkofalo-
we pasma amatorskie. Jest to mozliwe przy czestotliwosci for-
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mowania sygnalu réwnej 9 MHz, a takze przy cze¢stotliwosei
5,2 MHz (filtry spotykane tylko w amatorskim wykonaniu), dla
ktérej VFO powinno pracowa¢ w zakresie 8,7-9,15 MHz. Ponie-
waz przyjeto pracowa¢ w pasmach 3,5 i 7 MHz z dolng wstega
boczng, a w pasmach 14, 21 i 28 (takze we wszystkich pasmach
UKF) z géorng wstega boczng, totez przy zmianie pasma w oma-
wianym przykladzie trzeba przetgcza¢ kwarce w generatorze fali
nosnej.

Wzmacniacz sterujacy i PA musza w nadajniku SSB pracowaé
liniowo, aby kazdy przyrost sygnalu sterujgcego powodowal pro-
porcjonalny przyrost mocy na wyjSciu nadajnika. W stopniach
o matym poziomie mocy stosuje sie klase A, natomiast w stop-
niach wigekszej mocy — klase AB lub B.

Schemat blokowy wielopasmowego nadajnika SSB z podwéjng
przemiang czgstotliwosci przedstawiono na rys. 1.7. Uklad formo-
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LS8 %’{;3 i szacz S0 Driver PA

Use - .
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-T- Sll 52 55MHz fe
3 3 ‘
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= [o]
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Rys. 1.7. Schemat blokowy wielopasmowego nadajnika SSB

4

wania sygnatu pracuje tu takze na czestotliwosci 9 MHz (f;). W

pierwszym mieszaczu czestotliwos¢ ta zostaje zmieszana z sygna-

lem z VFO (fp), przestrajanym w zakresie 5,0 do 5,5 MHz. Czgsto-

tliwos¢ na wyjsciu mieszacza (f3) stanowi sume lub rdznice czgsto-

tliwosci f; 1 f — tak jak w dwupasmowym nadajniku z rys. 1.6.

Przy pracy na pasmach 3,5 i 14 MHz sygnal zostaje wzmocniony

i doprowadzony do anteny, natomiast w pozostalych pasmach
ma miejsce druga przemiana czestotliwosci. W drugim mieszaczu
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sygnal SSB zawarty w pasmie 3,5-+4,0 MHz lub 14,0--14,5 MHz
zostaje zmieszany z sygnatem z generatora kwarcowego {(fs). Dla
pracy w pasmie amatorskim 7 MHz czestotliwos¢ f, = 21,6 MHz
(21,5—14 = 7,56 MHz). Dla pasma 21 MHz f, = 25,0 MHz (25—

—4 = 21 MHz), a dla pasma 28 MHz potrzebne sg az 4 rezonato-
ry kwarcowe (zwane popularnie kwarcami): 32,0: 32,5: 33,0
i 33,6 MHz — ze wzgledu na szerokos¢ tego pasma. Wszystkie
rezonatory do drugiej przemiany wediug wyzej omdwionego sy-
stemu sg dostepne w Centralnej Sktadnicy Harcerskiej.

Pedwdjng przemiane czestotliwosci stosuje sie z reguly przy
niskich czestotliwosciach formowania, np. 500 kHz, poniewaz
przy pojedynczej przemianie czestotliwosé VFO bylaby zbyt blis-
ka czestotliwosci pracy nadajnika. Przy filtrach w amatorskim
wykonaniu, pracujgcych na réznych czestotliwosciach trudno jest
zazwyczaj dobra¢ rezonatory kwarcowe do generatora drugiej
przemiany czestotliwosci, totez czesto stosuje sie pojedyncza prze-
miane czestotliwosci. W takim przypadku VFO musi pracowac
na roznych czestotliwodeiach, w zaleznosci od pasma.

" Jeszcze jeden sposdb uzyskiwania czestotliwo$ci wyjSciowej w
nadajniku SSB przedstawiono na rys. 1.8. Czestotliwoéé f; z ukla-
du formowania sygnatu mieszana jest w mieszaczu z czestotliwos-
cig fs, bedgcq produktem pracy przedmieszcza (premiksei‘aj. Do
przedmieszacza zostaly doprowadzone dwa sygnaly: o czestotli-
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Rys. 1.8. Schemat blokowy nadajnika SSB z przedmieszaczem
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wosci f; z VFO i o czestotliwosci f3 — z przelgczanego generato-
ra kwarcowego. Dobdr czestotliwosci w tym ukladzie moze byé
bardzo rozny. Projektujac nadajnik lub transceiver wedlug tego
ukladu przemiany czestotliwosci nalezy dba¢, aby zadna czesto-
tliwo$¢ harmoniczna zadnego sygnalu nie wypadala w pasmie
wyjsciowym nadajnika lub bardzo blisko tego pasma.

Nadajniki UKF, poczatkowo pracujgce tylko emisjami CW
i AM, byly wykonywane wediug schematu blokowego z rys. 1.9a.

terowane rezonatorem kwarcowym (dla uzyskania duzej statosci

y
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Rys. 1.9. Schematy blokowe nadajnikow UKF
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czestotliwosci) zawieraly szereg powielaczy czestotliwosci, a stop-
nie sterujgce i koncowe pracowaly w klasie C. Takie uklady spo-
tykane sg jeszcze dzi$ w nadajnikach FM (rys. 1.9b) i w prostych
nadajnikach dla poczatkujgcych. Konieczno$¢ zmiany czgstotli-
wosci i rozpowszechnienie sie emisji SSB takze w pasmach UKF
sprawily, ze schematy blokowe nadajnikow UKF upodobnity si¢
do schematéw nadajnikow krotkofalowych (rys. 1.9c). Jedyng
roznica pomiedzy schematami blokowymi tych urzgdzen jest bar-
dziej rozbudowany tor generatora przemiany czestotliwosci, ze
wzgledu na czestotliwos¢ pracy.

To podobienstwo ukladéw dato asumpt do wykorzystania na-
dajnikOw i transceiver6w SS$B do pracy w pasmach UKF, przy

a 21i 28 MHz 21 28 MHz
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i I 1
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35 Mz { é e 21i 28 MHz
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Mieszacz n”}’ég? r T
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Rys. 1.10. Schematy blokowe transwerteréw
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pomocy dodatkowych ukladéw przemiany czestotliwosci: trans-
werterow. Budowane sg takze transwertery z jednych pasm
krétkofalowych na inne, np. z 3,5 MHz na 14 lub 21 MHz. Sche-
maty blokowe transwertera krétkofalowego i z pasma 28 na
144 MHz przedstawiono na rys. 1.10. Zasadnicze bloki w obydwu
przypadkach pelnig te same role. Na wejéciu toru nadawczego
znajduje si¢ mieszacz pracujgcy na znacznym poziomie mocy. Tor
generatora dostarcza sygnalu do stopnia przemiany nadajnika
i odbiornika. Jest on sterowany kwarcem lub kilkoma kwarca-
mi (w przypadku transwerteréw wielopasmowych KF). Stopnie
sterujacy i koncowy pracujg liniowo.

Nowe rodzaje emisji (SSB, SSTV), coraz wieksza selektywnos¢
urzadzen odbiorczych przy odbiorze CW i wymagania operator-
skie stawiajg wymagania coraz wiekszej stabilnosci generatoréw,
szczegblnie przestrajanych. Do historii przeszly czasy, kiedy w
pasmie 144 MHz wystarczalo nadawanie na jednej czestotliwosci,
aby nawigzywac¢ lgcznosci z korespondentami rozrzuconymi po
calym pasmie. Obecnie regulg jest odpowiadanie koresponden-
towi na jego czestotliwosci, a wszelkie ,,gonienie” po skali za ko-
respondentem ujemnie §wiadezy o stanie jego aparatury. Oczy-
wiscie, postep techniki i dostepno$¢ nowoczesnych elementéw po-
trzebnych do budowy generatoréw {(np. tranzystoréw polowych)
sprawiajg, ze mozliwe jest budowanie generatoréw przestraja-
nych spelniajgcych rosngce wymagania. Wiele praktycznych
schematow takich generatoré6w zamieszczono dalej. Jesli wyma-
gany jest niewielki zakres zmian czestotliwosci, to z powodze-

niem mozna stosowaé VFX, czyli generator umozliwiajacy ptyn- - - -

ng zmiane czestotliwosci w pewnych granicach, stabilizowany
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Rys. 1.11. Schemat blokowy generatora kombinowanego = 1 -~
(z przedmieszaczem)
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kwarcem lub generatory kombinowane. W tych ostatnich duig
stalo$¢ czestotliwo$ci uzyskuje sie przez zmieszanie produktu
przestrajanego generatora pracujgcego na niskiej czestotliwosci
z sygnalem z generatora kwarcowego, pracujgcego na znacznie
wigkszej czestotliwosci. Schemat blokowy takiego generatora
przedstawiono na rys. 1.11. Poniewaz generator przestrajany
pracuje tu na dos¢ niskiej czestotliwosci, przy ktoérej nietrudno
uzyskaé¢ dobrg stalos¢ czestotliwosci, totez wypadkowy sygnal
ma stalo$¢ czestotliwo$ci zblizong do stalosci generatora kwar-
cowego 7,5 MHz. Generator ten stuzy do sterowania nadajnika
na pasmo 144 MHz (z powielaniem 18-krotnym), lecz moze by¢
wykorzystywany takze przy innych czestotliwosciach.

Dalsze zwiekszenie stabilnosci czestotliwosci, czesto polaczone
z mozliwoscig wybierania dowolnej doktadnej czestotliwosci, za-
pewniaja syntezery czestotliwosci, coraz czeSciej stosowane w
urzgdzeniach krétkofalarskich. Razem z ukladami analizy czesto-
tliwosci nalezg one do grupy generatoréw z fazows petlg synchro-
nizacji (PLL). Na rysunku 1.12 przedstawiono schemat blokowy

TW g
Uktad
Veo reaktan-
: cyjny ‘]
Petla ARC: ’
Generator Formowanie Dyskrymi- Filtr J
odniesienia impulsow ™ nator fazy - 1
L
i
I

Rys. 1.12. Schemat blokowy generatora z petlg automatycznej regulacji
czestotliwosci

generatora z analizg czestotliwo$ci. Metoda analizy czestotliwosei
polega na wytwarzaniu czestotliwo$ci wyjsciowej w generatorze
samowzbudnym, kontrolowanym przez petle automatycznej re-
gulacji czestotliwosci (ARCz).

Do dyskryminatora fazy jest doprowadzony sygnal z genera-
tora odniesienia (stabilnego generatora kwarcowego) za posred-
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nictwem uktadu formowania impulséw harmonicznych oraz sy-
gnal wyjsciowy. Przy niezgodnosci czestotliwosci obu sygnatow
na wyjsciu dyskryminatora pojawia sie napiecie state, ktére po-
przez filtr dolnoprzepustowy oddzialuje na modulator reaktan-
cyiny. Modulator ten zmienia czestotliwo$é pracy generatora
VCO (Voltage Controlled Oscillator — generator przestrajany na-
pigciowo), dazac do wyeliminowania biledu. VCO mozna w ten
spesob synchronizowaé¢ kolejnymi harmonicznymi generatora od-
niesienia, otrzymujac na wyjsciu szereg stabilnych czestotliwosei,
odleglych od siebie o czestotliwo$é generatera cdniesienia, np.
o 100 kHz. '

1.2. Schematy blokowe urzadzed odbiorczych

Urzadzenia odbiorcze przeszly wiekszg ewolucje w ciggu minio-
nych kilkudziesigciu lat istnienia radiokomunikacji amatorskie]
niz urzgdzenia nadawcze. Dlatego tez w przegladzie schematow
blokowych ograniczymy sie jedynie do ukiadéw najbardziej po-
pularnych i obecnie jeszcze budowanych.

Ogélnie mozna podzieli¢ urzgdzenia o»dbiorcze na trzy grupy:
— odbiorniki o bezposrednim wzmocnieniu (rys. 1.13a),

— odbiorniki o bezposredniej przemianie, (rys. 1.13b),
~— odbiorniki z przemiang czestotliwosci — superheterodynowe
{rys. 1.13c).

Odbiorniki o bezposrednim wzmocnieniu charakteryzujg sie
wzmocnieniem sygnatu odbieranego na czestotliwoscei, na kiorej
zostal nadany, po czym zostaje on poddany detekcji amplitudy
i wzmocnieniu we wzmacniaczu matej czestotiiwosci. Obwody re-
zonansowe wzmacniacza wielkiej czestotliwosci 1 detektora
(audionu) s3 strojone wspoéibieznie. W celu poprawienia niewiel-
kiej czulosci i selektywnosci takiego odbiornika wprowadza sig
zazwyczaj dodatnie sprzezenie zwrotne (,,reakcje’”) w stopniu de-
tektora, odtlumiajgce jego obwoéd rezonansowy. Odbior sygnalow
CW i SSB jest mozliwy w takim odbiorniku tuz poza punktem
wzbudzenia drgan wlasnych. Obecnie wykonywane sg nieliczne
egzemplarze takich odbiornikéw, gléwnie w wersji tranzystoro-
wej, dla poczgtkujgcych nastuchowceow. W zaleznosei od liczby
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Rys. 1.13. Schematy blokowe trzech podstawowych rodzajow odbiornikow

stopni wzmocnienia wielkiej i malej czestotliwosci omawiane od-
biorniki noszg réine oznaczenia cyfrowe: np. 1-V-1 to odbiornik
o jednym stopniu wzmocnienia wielkiej czestotliwosci i jednym
stopniu wzmocnienia matej czestotliwosci. Litera ,,V”’ oznacza
stopien detekcyjny.

Odbiorniki o bezposredniej przemianie czestotliwosci, zwane
takze odbiornikami homodynowymi, byly do niedawna najmniej
popularne. Obecnie, dzieki prostocie ukladu i mozliwosci dobrego
odbioru CW i SSB, jaka zapewniaja, sg czesto spotykane jako
wyposazenie radiostacji ,,urlopowych” i jako odbiorniki nastucho-
we. Zasada ich dzialania polega na przemianie czestotliwosci od-
bieranego sygnalu bezposrednio na czestotliwosé akustyczna. De-
tektor na wejsciu takiego odbiornika (czasem poprzedzony stop-
niem wzmocnienia wielkiej czestotliwosci) jest mieszaczem ste-
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rowanym sygnalem odbieranym i sygnalem z heterodyny lokal-
nej, pracujgcej na czestotliwosci bardzo bliskiej czgstotliwosci od-
bieranej. W wyniku tego na wyjsciu mieszacza znajduje sie, wsrod
innych produktow przemiany czestotliwo$ci, réznica obu dopro-
wadzonych czestotliwosci, lezgca w pasmie akustycznym. Przy-
kladowo: przy odbiorze sygnalu CW na czestotliwosci 3550 kHz
heterodyna pracujac na czestotliwo$ei 3549 kHz lub 3551 kHz da-
je na wyjsciu detektora dudnienia o czestotliwosei 1 kHz. Od-
strojenie heterodyny na czestotliwo$e 3548 lub 3552 kHz powo-
duje wzrost czestotliwo$ci dudnien do 2 kHz itd. Sygnaly SSB
odbiera si¢ po dostrojeniu heterodyny dokladnie do czestotli-
wosci odbieranej.

Przed detektorem nie ma Zadnego elementu o duzej selektyw-
nosci, gdyz nawet w przypadku istnienia wzmacniacza w.cz. z se-
lektywnymi, strojonymi wspo6ibieznie obwodami, szerokos¢ pasma
nie bedzie mniejsza niz kilkadziesigt kHz. Dlatego tez na wyjsciu
detektora pojawiajg sie dudnienia z sygnalami odleglymi o kilka-
nascie lub nawet kilkadziesigt kHz, jak i z odleglymi o kilkadzie-
sigt lub kilkaset Hz. W celu wyselekcjonowania pozgadanej czesto-
tliwoSci odbieranej stosuje sie po detektorze filtr malej czesto-
tliwosci, o szerokosci pasma przepuszczanego 200300 Hz (na
czestotliwosci 8001000 Hz) dla odbioru CW i 3+4 kHz dla od-
bioru SSB. Wzmocnienie matej czestotliwosei decyduje tu o czu-
losci odbiornika, powinno wige by¢ jak najwigksze (rzedu 100 dB).

Qdbiorniki z przemiang czestotliwosci (superheterodynowe) sg
obecnie najczeSciej stosowane w radiokomunikacji amatorskiej.
Dzialanie ich polega na przemianie odbieranej wielkiej czestotli-
woséci na mniejszg przewaznie czestotliwos¢ posrednig. We
wzmacniaczu posredniej czestotliwosci sygnal odbierany jest do-
wolnie wzmocniony i wyselekcjonowany przez filtr (lub filtry),
sposrod wielu sygnalow o czestotliwosciach zblizonych. Po de-
tekeji sygnal jest wzmacniany we wzmacniaczu maitej czgstotli-
wodci. Do odbioru CW i SSB konieczne jest odtworzenie fali nos-
nej w detektorze, do czego stuzy BFO, narysowane linig przery-
wang (generator pomocniczy).

Glowne zalety superheterodyny to:
~— roziozenie calkowitego wzmocnienia odbiornika na trzy (cza-

sem wiecej: 4 do 3) rdzne czestotliwosci: w.cz., p.cz. i m.cz,
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— uzyskanie znacznego i stalego dla wszystkich czestotliwosci od.
bieranych wzmocnienia w torze posredniej czestotliwosci, gdzia
rownoczesnie mozna uzyska¢ dowolng selektywnose, po zasto-
sowaniu filtréw LC, kwarcowych, piezoceramicznych lub elek-
tromechanicznych,

— mozliwo$¢ unikniecia odbioru dwusygnalowego przy odbiorze
CW i SSB, charakterystycznego dla odbiornikéw homodyno-
wych (polega on na dwukrotnym odbieraniu kazdego sygnalu:
kiedy czestotliwosé heterodyny jest mniejsza od czestotliwosci
odbieranej o czestotliwo$¢ dudnien i kiedy jest wieksza).

W odbiornikach superheterodynowych z pojedyncza przemiang
czestotliwosci i malg czestotliwoscig posrednig (np. 465 kHz) wy-
stepuje zjawisko odbioru czestotliwosci lustrzanych, tj. odleglych
od czestotliwosci odbieranej o podwéjng wartos¢ czestotliwosci
posredniej, ktorych dostatecznie nie stlumi selektywnos¢ obwo-
déw wejsciowych. Dlatego tez trudno jest wykorzystywac do ce-
16w krotkofalarskich na wyzszych pasmach odbiorniki radiofonicz-
ne, nawet zestrojone na maksymalng selektywnos¢ i zaopatrzone
w BFO. Do niedawna stosowanie wigkszych czestotliwosci po-
srednich umozliwiajgcych odsuniecie lustrzanki poza pasmo od-
bierane bylo utrudnione, miedzy innymi ze wzgledu na trudnos¢
w uzyskaniu zgdanej selektywnosci. Bylo to przyczyng roz-
powszechnienia sie odbiornikéw z podwojng, a nawet potrdjna
przemiang czestotliwosci (nie liczgc przemiany sygnalu na czesto-
tliwos¢ akustyczng w ukladzie BFO-detektor). W takich odbior-
nikach {przykladowy schemat przedstawiono na rys. 1.14) pier-
wsza p.cz. jest dos¢ wysoka aby odsunaé¢ czestotliwosci lustrzane,
natomiast selekcja czestotliwosci 1 zasadnicze wzmocnienie odby-
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Rys. 1.14. Schemat blckowy odbiornika z podwédjng przemiang czestotliwosci
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wa sie¢ w drugiej posredniej, przy znacznie mniejszej czestotli-
wosci. Heterodyna drugiej przemiany pracuje najczesciej na
czestotliwosei stabilizowanej rezonatorem kwarcowym. Obecnie
najczesciej spotyka sie czestotliwosei 11 p.cz. w granicach 200 do
500 kHz, natomiast czestotliwosei I p.cz. bywajg bardzo rézne: od
ckoto 1,5 MHz do 10,7 MHz. W szczegoélnych przypadkach siega-
ja nawet 40 MHz.

Potr6jna przemiana czestotliwosci wystepuje najczesciej w od-
biornikach UKF, powstalych przez polaczenie odbiornika KF
z podwojng przemiang czestotliwoéci z konwerterem UKF,

Rozpowszechnienie sie filtréw kwarcowych 9 MHz o réinych
szeroko$ciach przepuszczanego pasma spowodowato zmianeg ten-
dencji w budowie odbiornikéw krétkofalowych. Zaczely domino-
wat odbiorniki z pojedynczg przemiang czestotliwoseci, o czesto-
tliwosci posredniej 9 MHz i przelgczanych filtrach, oddzielnych
do odbioru telefonii dwuwstegowej, jednowstegowej i telegrafii.
Przykladowy schemat blokowy takiego odbiornika przedstawiono
na rys. 1.15. Odbiornik ma skuteczng automatyczng regulacje
wzmocnienia (ze wzmacniaczem ARW), wskaznik poziomu odbie-
ranego sygnalu (S-metr), BFO stabilizowane rezonatorami kwar-
cowymi i bardzo zazwyczaj rozbudowang heterodyne lokalnas.
Rosngce wymagania stalo$ci czestotliwo$ci powoduja, Ze coraz

ARW Wem. B
A ARW
3+30MHz GHHz2 ¥
12+39MHz
lim!
Przed- ° Wzm.
g mieszacz : 8F0 m.cz.
7 ° s t/ss
s O
L T

Rys. 1.15. Schemat blokowy nowoczesnego odbiornika kroétkofalowego
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czesciej heterodyne stanowi VXO, przedmieszacz lub generator
z petla automatycznej regulacji czestotliwosci. Od takiego odbior-
nika tylko krok do transceivera, coraz powszechniej uzywanego
przez amatorow urzgdzenia nadawczo-odbiorczego.

Mozliwe jest wykonanie odbiornika homodynowego, w ktérym
nie wystepuje dokuczliwe zjawisko odbioru dwuwstegowego.
Schemat blokowy takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 1.16.

4 _
L Hodolatar 11 fiftr 0 lub-90°

1 Wzmacn.
' sumyjacy —-m

Modulater
2rownaw.

Filtr ~90°lub 0

—1 VFO _
-30° 'i

Rys. 1.16. Schemat blokowy odbiornika homodynowego, umozliwiajgcego
odhbidér jednosygnalowy

Jest to jak gdyby fazowa wzbudnica SSB, dzialajaca w przeciw-
nym kierunku. Dzieki doprowadzeniu do modulatoréw zrowno-
wazonych sygnaiu odbieranego w tej samej fazie i sygnatu z VFO,
przesunietego w fazie o 90°, we wzmacniaczu sumujgcym uzysku-
je sie zniesienie sygnaléw pochodzgcych z niepozadanej wstegi
bocznej. Mimo pewnego skomplikowania ukladu w stosunku do
zwyklego odbiornika homodynowego, zaprezentowany ukiad jest
czasami budowany np. jako cze$¢ transceivera homodynowego
lub dla pelnego wykorzystania bezspornych zalet odbioru homo-
dynowego takich jak: dobre parametry dynamiczne w obecno$ci
silnych sygnaléw na czestotliwosciach zblizonych do odbieranej
oraz brak pasozytniczych produktéw przemiany.

Odbiorniki do odbioru sygnatéw z modulacjag czestotliwosci roz-
nig si¢ znacznie od dotychczas omoéwionych uktadéw odbiorczych.
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Sa to odbiorniki UKF, poniewaz tylko w pasmach UKF wolno sto-
scwaé ten rodzaj emisji. Schemat blokowy takiego odbiornika
przedstawia rys. 1.17. Wzmacniacz w.cz. i stopien przemiany
czestotliwosei nie odbiegajg konstrukcja od podobnych stopni od-
biornikéw emisji AM i CW. Réznice wystepujag poczawszy od

[_ Wzm, ; Wim, Ogra- Dyskry- W
; Mieszacz gra- yshry zm. _D:}
w.cz. p.cz, ricznik minater m.cz.

Heterg-
dyna Blokada

Rys. 1.17. Schemat blokowy odbiornika FM

wzmacniacza p.cz., ktéry musi mie¢ szeroko$¢ pasma odpowied-
nia do dewiacji stosowanej w nadajniku. Na przykiad przy mak-
symalnej dewiacji 7,5 kHz szeroko$¢ pasma p.cz. powinna wyno-
si¢ 15 kHz. Ostatni stopien wzmacniacza p.cz. jest ogranicznikiem
amplitudy, obcinajgcym wszelkie szumy i zaklécenia majace cha-
rakter modulacji amplitudy. Po ograniczniku znajduje sie detek-
tor czestotliwoSciowy, w tym przypadku dyskryminator fazy.
Nowym zespolem w odbiorniku FM jest uklad blokady szumow,
ktory wycisza odbiornik przy braku sygnatu odbieranego.

f.aczno$ci FM przeprowadza sie glownie lokalnie, w pasmie
144 MHz, wykorzystujac odpowiednio przestrojone radiotelefo-
ny fabryczne. Coraz gestsza sie¢ przemiennikéw (retranslatoréw),
szczegblnie w zachodniej Europie, wydatnie powieksza zasigg
igcznosci tym rodzajem emisji.

Gdy zachodzi koniecznos$¢ rozszerzenia zakresu odbiornika, sto-
suje sie konwertery, bedgce dodatkowym stopniem przemiany
czestotliwosci. Przemieniajg one dowolnie wybrane pasmo czgsto-
tliwosci wejsciowych na pasmo odbierane przez odbiornik wspdt-
pracujacy. Na przyktad do starszych typéw odbiornikéw komu-
nikacyjnych, odbierajgcych czestotliwosci do 18 MHz, buduje sie
konwertery umozliwiajgce odbhiér pasm 21 MHz i 28 MHz. Po-
wszechne jest budowanie konwerteréw UKF, umozliwiajacych
odbidér pasm 144 MHz, 432 MHz i 1296 MHz za pomocg posiada-
nego odbiornika krotkofalowego.
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Rys. 1.18. Dwa rodzaje konwerteréw

Konwerter moze mieé¢ heterodyne przestrajang, jak to przed-
stawiono na rys. 1.18a, badz tez heterodyne stabilizowang rezo-
natorem kwarcowym (rys. 1.18b). W pierwszym przypadku, sto-
sowanym w praktyce rzadziej i to prawie wylacznie dla fal krot-
kich, odbiornik wspoélpracujgcy pracuje na stalej czestotliwosei
(dla podkreslenia réznicy narysowano heterodyne kwarcowa},
badz tez jest przestrajany w bardzo malych granicach. Wiekszg
popularno$é zdobyl ukiad przedstawiony na przykladzie drugim.
Heterodyna konwertera, dzieki stabilizacji rezonatorem kwarco-
wymmn, pracuje stabilnie mimo wielkiej czestotliwosci pracy. Prze-
strajanie calego zestawu odbywa sie w odbiorniku wspolpracu-
jacym, przy czym zakres przestrajania odbiornika odpowiada
scisle zakresowi odbieranemu przez caly zestaw (np. przy prze-
strajaniu odbiornika wspéipracujacego w granicach 28 do 30 MHz,
konwerter umozliwia odbior pasma 144 do 146 MHz) co zostalo
uwidocznione na schemacie blokowym.
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Ostatni schemat blokowy przegladu ukladéw odbiorczych
(rys. 1.19) dotyczy konwertera — przedwzmacniacza, stuzgcego
do rozszerzenia mozliwo$ci odbiornika starszego typu. Schemat
ideowy tego urzadzenia znajduje sie wsrod ukladow konwerte-
réw (rozdz. 3.3.3).
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Rys. 1.19. Schemat blokowy konwertera — przedwzmacniacza na pasma
krétkofalowe

Konwerter jest na stale wlaczony pomiedzy antene i odbiornik,
Przy odbiorze w pasmach 3,5 1 7 MHz (ktore to pasma sg dobrze
odbierane przez odbiornik wspélpracujacy) calty uklad konwerte-
ra — przedwzmacniacza jest pominiety, a jego zasilanie jest od-
tgczone. W pasmie 14 MHz, cdbieranym przez odbiornik, lecz
z gorszg czuloscig, pracuje tylko przedwzmacniacz (kaskoda), wy-
datuniz poprawiajgc czuloé¢ urzgdzenia odbiorczego. Potencjo-
metryczna regulacja sygnalu na wejsciu przedwzmacniacza umoz-
livvia dozowanie sygnalu wejsciowego w sposdéb najkorzystniejszy
z punktu widzenia modulacji skrosnej. W pasmach 21 i 28 MHz
pracuje stopien przemiany czestotliwosci z heterodyng kwarco-
wa. Wykorzystywany jest jeden rezonator kwarcowy, pracujacy
na czestotliwosei 24,6 MHz. Po przemianie pasmo 21 MHz jest
odbierane w zakresie czestotliwo$ci 3,6 do 3,15 MHz, a pasmo
28 MHz w zakresie 3,4 do 5,2 MHz.
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1.3. Schematy blokowe urzgdzen nadawcze-odbiorczych
(transceiverdow)

Dawne radiostacje rozbudowane, skladajgce sie z wielu pudei,
ustgpily dzis miejsca niewielkim, estetycznie wyglgdajacym urza-
dzeniom, skupiajgcym w jednej (zazwyczaj) obudowie nadajnik
i odbiornik radiostacji amatorskiej. Te urzgdzenia nadawczo-od-
biorcze, zwane transceiverami, zawdzieczajg swoj rozwoj techni-
ce S5B. Umozliwiaja bowiem wspoélne wykorzystanie (przy na-
dawaniu i odbiorze), szeregu zespoiéw, a wsroéd nich najkosztow-
niejszego elementfu, jakim jest filtr SSB, a takze umozliwiajq
natychmiastowg prace na czestotliwo$ci korespondenta bez ko-
niecznosci dostrajania nadajnika, co bardzo podnosi operatywnosé¢
radicstacji. Ta ostatnia wlasciwo$é spowodowala opracowanie sze-
regu prostych transceiveréw telegraficznych. Wiasnie od jednego
z takich transceiveréw rozpoczniemy przeglad schematéw bloko-
wych urzadzen nadawczo-odbiorczych.
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Rys. 1.20
Schemat blckowy
BK }—o m—{ transceivera
K homodynowego

Schemat blokowy transceivera przedstawiono na rys. 1.20. Jest
to urzgdzenie QRP o mocy wyjsciowej okoto 3 W, pracujgce w
pasmie 3,5 MHz, przeznaczone do pracy terenowej. Napiecie za-
silania powinno by¢ zawarte w granicach 12 do 13,5 V, totez moz-
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na zasila¢ omawiany transceiver z akumulatora samochodowego
12 V, 2 baterii 4R20-5 lub z trzech baterii plaskich od latarek
kieszonkowych (3R12).

Tor odbiorczy transceivera sklada sig z wejsciowego detekto-
ra pierScieniowego, przedwzmacniacza m.cz. z ksztattowaniem cha-
rakterystyki (spelniajgcego role filtru) i wyjsciowego wzmacnia-
cza m.cz. Caly tor mu.cz. charakteryzuje sie duzym wzmocnie-
niem {ponad 100 dB) i malymi szumami, dzieki czemu odbiornik
ma czulo$¢ umozliwiajgeg nawet odbior stacji DX-owych (oczy-
wiscie przy dobrej antenie i dobrych warunkach propagacyj-
nych). VFO pracuje w stabilnym uktadzie Clappa, dostarczajgc
sygnal za posrednictwem separatora do wejsciowego detekicra
przy odbiorze, badz do stopnia sterujgcego w czeSci nadawczej.
Kluczowanie stopnia sterujacego jest realizowane za posrednic-
twem ukladu BE, wigczajgcego nadajnik w momencie pierweze-
go naciénigeia klucza 1 przelgczajacego urzadzenie poncwnie na
1cbiér po uplywie ckolo 0,3 s po ostatnim zwolnieniu klucza.
Stopient wyjsciowy w.cz. transceivera pracuje na popularnym
tranzystorze impuisowym BUY 52.

Fodebnie jak nadajniki, transceivery SSB budowane sg w wer-
sji jednopasmowej lub wielopasmowej. Urzgdzenia jednopasmowe
majg znacznie prostszg konstrukcje niz urzgdzenia wielopasmowse,
totez budowane sg jako urzagdzenia do pracy terenowej lub vrzez
peczgtkujacych, ktérych odstrasza od budowy transceiverdw wie-
lopasmowych rozbudowany uklad przelgczania pasm. Przyikiado-
wy schemat hlokowy jednopasmowego tranzystorowego frans-
ceivera SSB przedstawiono na rys. 1.21. Wspélnie {przy odbiorze
i nadawaniu) wykorzystywanymi zespolami sa ftu: filtr kwarco-
Wy, plerwszy wzmacniacz p.cz.,, VFO i generator kwarcowy, pel-
nigey przy odbiorze funkcje BFO. Sygnal przechodzi przez fiitr
zawsze W jedng strong. Styki przekaznika przelaczajg iiltr
z wyjscia mieszacza odbiornika na wyjécie modulatora. Po pierw-
szym stopniu  wzmocnienia poSredniej czestotliwosci nastgpuje
rozgalezienie sygnalu: przy odbiorze sygnat przechodzi deo dru-
giego stopnia wzmocnienia p.cz., natomiast przy nadawaniu ste-
ruje stopien mieszacza nadajnika. Nie ma tu przelgczania stylka-
mi przekaznika, podobnie jak w przypadku generatora kwarco-
wego. W obu przypadkach zespoly s3g polgczone trwale, natomiast
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Rys. 1.21. Schemat blokowy jednopasmowego transceivera SSB

przelgczanie funkcji odbywa sie w obwodach zasilania toru od-
biorczego i nadawczego.

Transceiver jest przystosowany do pracy w pasmie 14 MHz,
cho¢ przy innej czestotliwo$ci posredniej (9 MHz lub 5,2 MHz)
mozna uzyskaé¢ mozliwosé¢ pracy takze w pasmie 3,5 MHz, wyko-
rzystujac ten sam zakres VFO. Oczywiscie, stopnie wejsciowe od-
biornika, stopien sterujacy nadajnika i stopien PA muszg byc¢
wyposazone w obwody rezonansowe na dodatkowe pasmo i w od-
pewiedni przelgeznik.

Nieco inne rozwigzanie przedstawia schemat blokowy z rys. 1.22.
Filtr kwarcowy jest tu wykorzystywany dwukierunkowo, mniej-
sza jest takze liczba zespolow pracujgcych stale (przy nadawaniu
i odbiorze). Automatyczna regulacja wzmocnienia obejmuje
wzmacniacz w.cz. i p.cz. Transceiver zawiera wbudowany na sta-
te generator dwutonowy, stuzgcy jako zrodio sygnalu akustyczne-
go do strojenia i kontroli nadajnika. Dodatkowym zespoiem jest
takze VOX, uklad przelgczajgcy transceiver z odbioru na nada-
wanie z chwilg rozpoczecia mowienia do mikrofonu. Po zakon-
czeniu mowienia VOX przelgcza urzgdzenie ponownie na odbiér.
Ulatwia to manipulowanie aparaturg i jest wygodne w czasie za-
wodéw, choé nie wszyscy nadawcy sg zwolennikami tego urzadze-
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Rys. 1.22. Inne rozwigzanie transceivera SSB z pojedynczg przemiang
czestotliwosel

nia, kazdy bowiem glo$niejszy odglos w pomieszczeniu radiosta-
cji powoduje zataczenie nadajnika.

Schemat blokowy fabrycznego pelnotranzystorowego transcei-
vera ATLAS 180 przedstawiono na rys. 1.23. Produkowana jest
cala ,rodzina” transceiveréw, oparta na zblizonym schemacie blo-
Lowym: ATLAS 210--200 W PEP na 5 pasm KF i ATLAS 215—
—200 W PEP na pasma 1,8 do 21 MHz.

ATLAS 180 jest transceiverem na pasma 1,8 do 14 MHz, o mo-
¢y input 186 W PEP (output CW i SSB 80 W), przystosowanym
do zasilania z akumulatora lub zasilacza sieciowego 12 do
14 V/16 A. Urzadzenie ma niewielkie wymiary (240<X90X240 mm)
i mase 3 kg. Czulo$é odbiornika jest lepsza niz 0,3 nV. Pozosta-
le parametry nie ustepujg takze innym fabrycznym transceive-
rom. Schemat blokowy odbiega znacznie od schematéw bloko-
wych podobnych urzadzen, nalezy wiec poswigcié mu nieco
uwagi.

Odbiornik ma na wejsciu przelgczany {filtr pasmowy, skad
sygnal przechodzi bezposrednio do diodowego mieszacza zrowno-
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wazonego, pelnigcego przy nadawaniu funkcje modulatora. Na-
stepnie sygnal jest wzmacniany w stopniu z tranzystorem
2N 3866. Uzycie tego tranzystora, uzywanego przewaznie w stop-
niach nadawczych UKF na poziomie mocy 1 W, zostalo podykto-
wane zamiarem uzyskania dobrych parametréw dynamicznych —
malej wrazliwosci na silne sygnaly na zblizonych czestotliwos-
ciach. Filtr transceivera pracuje przy czestotliwosci 5520 kHz.
Po filtrze znajduje sig¢ scalony wzmacniacz p.cz. Produkt detek-
tor przy nadawaniu pelni role mieszacza nadajnika. Sygnatly
z VFO 1 z generatora kwarcowego sg przelgczane przekainikiem
elektronicznym na czterech tranzystorach polowych. Przy odbio-
rze sygnat z VFQO jest podawany do pierwszego diodowego modu-
latora zréwnowazonego, a sygnal generatora kwarcowego do
drugiege. Przy nadawaniu sygnaly te sg zamienione miejscami.
Uzyskano w ten sposdb wydatne uproszezenie ukladu. Transceiver
pracuje z pojedynczg przemiana czestotliwosei, a wiec VFO pra-
cuje na przelaczanych czestotliwosciach, zawsze wiekszych od od-
bieranych o 5520 kHz. Przy nadawaniu, sygnal z diodowego mie-
szacza zrownowazonego jest wzmacniany w trzystopniowym
wzmachiaczu szerokopasmowyra, a nastepnie we wzmacnizczu
mocy na 2 tranzystorach. Na wyjsciu znajduje sie filtr dolno-
przepustowy, w celu stilumienia czestotliwo$ci harmonicznych.
Stopien konecowy nadajnika jest chroniony ukladem automatyki
(z ukladem scalonym CA 3086) przed przesterowaniem i niedo-
pasowaniem. Uklad automatyki jest sterowany z reflektcmetru.
Przy odbiorze uklad automatyki jest sterowany z przedwzmac-
niacza m.cz.

Wybrane schematy ideowe fragmentéow ukladu transceivera
ATLAS znajduja sie w odpowiednich rozdziatach ksigzki.

1.4. Schematy blekowe urzadzen dedatkowych

Kazda radiostacja oprécz samej aparatury nadawczo-odbiorczej
zawiera wiele urzadzen dodatkowych, ktére warunkujg lub ulat-
wiajg prace radiostacji, badz tez rozszerzaja jej mozliwosci. Urza-
dzeniom tym poéwiecono oddzielng ksigzke ¥.

1) W. Chojnacki: Instalowanie i wyposazenie radicsiacji amatorskich,
WKE 1877,
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Nowg emisja stosowang przez krotkofalowcéw, a majgeg do tej
pory u nas bardzo skromng literature jest SSTV — system po-
wolnej telewizji amatorskiej. Poczatki tego systemu siggajg lat
piecdziesigtych, dopiero jednak od roku 1970 datuje sie szybki
wzrost liczby stacji SSTV i pojawiajg sie liczniejsze publikacje
na ten temat. W Polsce spodziewane jest wydawanie licencji, ze-
zwalajgecych na prace emisjg SSTV, stad tez doSwiadczenia i pu-
blikacje z tej dziedziny sg jeszcze bardzo skromne.

Przy przesylaniu obrazu czarno-bialego muszg by¢ przekazane
dwie podstawowe informacje: o polozeniu punktu $wiecgcego na
ekranie i 0 jego jaskrawosci w danym momencie. Polozenie i jas-
krawos$¢ punktu Swiecgcego na kineskopie (lub lampie oscylosko-
powej) musi odpowiada¢ §cisle potoZeniu i jasnosci analizowanego
punktu na mozaice lampy analizujgcej w kamerze. Zgodnos¢ te
zapewniajg impulsy synchronizujgce, przesylane razem z trescig
obrazu, oddzialujgcg na jasno$¢ punktu swietlnego. Wypadko-
wy sygnat (tres¢ obrazu oraz impulsy synchronizujgce ramki i li-
niil) nazywany jest zespolonym sygnalem wizji. Parametry zespo-
lonego sygnatu wizji SSTV sg nastepujace:

— czestotliwose odchylania linii: 15 Hz przy czestotliwoscei sieci
60 Hz i 16,66 Hz w Europie przy sieci 50 Hz,

— czestotliwos¢ odchylania ramki: 1/8 Hz,

— liczba linii: 120,

— stosunek diugosci do wysokosei obrazu: 1:1,

— kierunek analizy obrazu: odchylanie poziome — z lewej do
prawe], odchylanie pionowe — z gory do dotu,
— czas trwania impulséw synchronizacji: linii — 5 ms, ramki —
30 ms.
Zespolony sygnal wizji jest zakodowany za pomoca liniowej
modulacji czestotliwosci podnosnej o czestotliwosciach akustycz-
nych. Czestotliwo$ci podnosne wynoszg: 1200 Hz dla impulséow
synchronizacji, 1500 Hz dla poziomu czerni i 2300 Hz dla pozio-
mu bieli. Jako impulsy gaszace wykorzystywane sg impulsy syn-
chronizacji. Wymagana szeroko$¢ kanatu dla SSTV wynosi okolo
2,8 kHz, wige sygnal SSTV moze by¢ nadawany i odbierany za
pormocg odpowiednio wyposazonych nadajnikéw i odbiornikéw
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S3B. Do utrwalania (zapisywania) sygnalu SSTV mozna wyko-
rzysta¢ praktycznie kazdy magnetofon, na przyklad kasetowy.
Waina jest jedynie dobra stalo$¢ predkosci przesuwu tasmy. Nie-
ktore stacje nadajgce SSTV nie posiadaja w ogdle kamery — po
prostu odtwarzajg z magnetofonu zapis obrazu (znak swojej sta-
cji, imie, QTH itp.), dokonany u posiadacza kamery.

Na rysunku 1.24 przedstawiono zespolony sygnal wizji SSTV,

flHIh -
1200
15004t ————" - ———o————— e —— - — ——Paziom czerni
NJ ‘,./vr \\\u A | ~~TresC obrazu
200 e —— L L — — — — o+t — —Poziom bieli
e fi55 | 30ms 7
Sm. N - Impuls
Impulsy ramki
lipit (co8s)

Rys. 1.24. Zespolony sygnal wizji SSTV

Uwidoczniono tre$¢ obrazu jako przebieg nieregularny w grani-
cach 1500 do 2300 Hz, impulsy synchronizacji linii o czasie trwa-
nia 5 ms i powtarzajgce sie co 1/15 s oraz impuls synchronizacji
ramki, trwajqcyszo ms i powtarzajacy sie co 8 s. Poniewaz prze-
slanie jednego calego obrazu irwa az 8 s, aby caly obraz mog!
by¢ widoczny w monitorach SSTV stosuje si¢ lampy oscyloskopo-
we z dlugg poswiatg {podwdjny luminofor z warstwg fosforu).

Obwod 1 ymi
bwod dyskrymi -
kysepar atore natorg wizji

|
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Rys. 1.25. Charakteryslyki
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W monitorze SSTV, dolgezonym na wyjscie m.cz. odbiornika
lub transceivera, odbywa sie dekodowanie zespolonego sygnatu
wizji. Rysunek 1.25 przedstawia charakterystyki czestotliwoscio-
we obwodu separatora impulséw synchronizacji, nastrojonego na
czestotliwoéé 1200 Hz i dyskryminatora wizji. Zmiany napiecia
na wyjsciu dyskryminatora wizji, odpowiednie do zmian czgsto-
tliwosci sygnalu, odpowiadajg zmianom tresci wizji od poziomu
bieli (przy 2300 Hz — minimum napiecia) do poziomu czerni
(przy 1500 Hz — maksimum napiecia). Zmiany te odpowiednin
wzmocnione sterujg lampe oscyloskopowa.

Schemat blokowy urzgdzenia nadawczego i odbiorczego S=TV
przedstawiono na rys. 1.26. Nadawany obraz jest rzutowany za
posrednictwem ukladu optycznego w kamerze na mozaike lampy
analizujgecej, gdzie — najogbélniej méwige — zmiany odwietlenia
poszezegélnych punktidw zostajg zamienione na zmiany wistkosei
pradu elekirycznego plyngeego przez lampe analizujgca. Promien
analizujagcy w lampie jest sterowany impulsami synchronizujg-
cymi, wytwarzanymi w generatorach kamery. Te same impulsy
moduluja podnosng, razem z trescig cbrazu. Zespolony sygnal
wizji zostaje podany do wejscia mikrofonowego nadajnika Z5B.

Sygnal odebrany przez odbiornik z wyjscia malej czgstotliwascei
jest podawany na wejScie monitora. Tam poddany jest ograni-
czaniu, aby usunaé¢ niepozgdang modulacje amplitudy, a nastep-
nie po przejsciu przez obwody separujgce sygnal zostaje podzie-
lony na impulsy syachrenizujgee, doprowadzene do ukladu syn-
chronizacji i na tre$é obrazu, doprowadzong do wzmacniacza Wi~
zji. Uklad synchronizacji steruje generatory odchylania poigezone
z ukladem odchylania lampy oscyloskopowej. Odchylanie moize
byé magnetyczne lub elektrostatyczne (przy mniejszych lammpach).

Wielogodzinne nadawanie sztorcowym kluczem telegraficznym
(na przyklad w czasie zawoddw) jest meczace, wiec telegrafisci
od dawna szukajg ulatwien. Pierwszym ulatwieniem bylo skon-
struowanie klucza pdlautomatycznego — tzw. buga. Jest to klucz
manipulowany poziomoe, gdzie przy przechyleniu dzwigni w jedna
strone nadawana jest seria kropek, tak dlugo, jak dtugo dzwignia
jest przechylena, praktycznie jednak nie wigcej niz kilkanascie
{kropki wytwarzane sg tu na zasadzie drgan mechanicznych}, na-
tomiast przechylanie diwigni klucza w druga strone umozliwia
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nadawanie kresek, tak jak w kluczu sztorcowym. Pdzniej wytwa-
rzanie kropek przejal na siebie uklad elektroniczny lampowy,
wytwarzajacy takze kreski, umozliwiajgcy regulowanie tempa na-
dawania w duzych granicach.

Tranzystory, a szczegblnie uklady. scalone umozliwily dalsze
udoskonalanie elektronicznych kluczy telegraficznych. Coraz rza-
dziej spotyka sie klucze o czasie trwania znakow telegraficznych
dyktowanych przez state czasowe ukladdéw, a coraz czesciej oparte
na ukladach logicznych, z multiwibratorami jako zrodiami czeg-
stotliwosci powtarzania i znakami formowanymi przez przerzut-
niki. Schemat blokowy najprostszego klucza telegraficznego z tej
grupy przedstawiono na rys. 1.27a. Generator kropek wytwarza

u
b
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Rys. 1.27, Schemat blokowy elektronicznego klucza telegraficznego

symetryczny przebieg prostokatny o regulowanej czestotliwosci,
przedstawiony jako pierwszy przebieg na rys. 1.27b. Przy nada-
waniu kropek przebieg fen przechodzi do ukladu wyjsciowego,
zawierajgcego przekaznik lub tranzystor kluczujacy. Do tego
ukladu dolaczony jest monitor, zazwyeczaj w ukladzie multiwi-
bratora, z malym glosnikiem na wyjsciu,

Przy nadawaniu kresek, ktorych czas trwania jest réwny cza-
sowi trwania trzech kropek, sygnal z generatora kropek przecho-
dzi do dzielnika czestotliwosci (przez 2) i przybiera posta¢ przed-
stawiong na rys. 1.27b — wykres drugi. Uklad sumujacy jest ste-
rowany wowczas dwoma sygnalami: kropkami i z dzielnika czg-
stotliwodci. W wyniku tego na jego wyjsciu pojawia sie przebieg
przedstawiony na ostatnim wykresie, czyli kreski.
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Wyposazenie klucza telegraficznego w pamieé¢ bylo dalszym
udogodnieniem nadawania telegraficznego. Czgsto bowiem zdarza
sie, szczegblnie podczas pracy w pasmach 144 i 432 MHz (podczas
lacznosci meteorowych, prob Igcznosci dalekosigznej lub zawo-
dow), ze ten sam krotki tekst trzeba wielokrotnie powtarza¢ i to
nieraz w szybkim tempie (np. przy %gcznosciach MS). Wypredu-
kowanie monolitycznych pamieci scalonych umozliwilo zapisywa-
nie w pamieci tych tekstéw i wielokrotne ich nadawanie w do-
wolnym tempie. Rysunek 1.28 przedstawia schemat blokowy elek-
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impulsow nie kropek < X
) Q.
Uktad
ne” v SUmU/ch - o
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wyfsciowy —f ! l

i7x

Rys. 1.28. Schemat blokowy elektronicznego klucza telegraficznego
Z pamiecig

tronicznego klucza telegraficznego z pamiecig typu RAM (Ran-
dom Access Memory). Pamieé¢ taka zawiera duzg liczbe (zalezna
od pejemnosei pamieci) prostych przerzutnikow RS, ktore sg do-
tgczane kolejno przez uklad adresowy do wejscia i ,,zapamiegtuja”
stany logiczne, ktére w danej chwili wystepujag na wejsciu pa-
mieci. Bardzo popularne i dostepne sg pamieci RAM 256 bitow,
stosowane czesto w omawianych kluczach. Pojemnosé¢ jednej ta-
~kiej pamieci umozliwia wpisanie np. tekstu: CQ CQ CQ DE
SPAQU SP5QU lub QRZ? QRZ? DE SP5QU SP5QU, badz naj-
diuzszego nawet tekstu, nadawanego w lacznosciach meteorc-~
wych. Omawiany klucz zawiera: .

1. Cenerator impulséw, pracujgcy stale i stanowigcy zegar dla

ulttadu adresowego pamigei.
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Uktad {formowania kropek, gdzie niesymetryczne impulsy ze-

garowe wyzwalaja ukiad generujgcy impulsy symetryczne.

Dzielnik czestotliwosci (przez 2).

Uktad sumujacy, gdzie odbywa sie formowanie kresek.

Uklad adresowy, umozliwiajgcy dostep do poszczegélnych ko-

morek pamigel, zaréwno przy wpisywaniu do pamigei, jak

1 przy odczytywaniu.

6. Pamie¢ RAM 256, 512, 1024 lub wiecej bitow.

Uktad wyjsciowy, zawierajgcy przekaznik kluczujgcy, sygna-

lizacje i przelgczanie rodzaju pracy klucza.

8. Monitor z malym glosnikiem, umozliwiajgcy kontrole wiasne-
go nadawania lub tekstéw nadawanych z pamieci.

Klucz umozliwia trzy rodzaje pracy:

— nadawanie bez uczestnictwa pamieci,

— nadawanie z réwnoczesnym wpisywaniem do pamigci,

— kiuczowanie nadajnika tekstem wpisanym do pamieci, jedno-
razowe lub powtarzane wielokrotnie. Mozliwe jest korzystanie
z kazdej pamieci osobno (w kluczach zawierajacych wiecej niz
jedng pamie¢), przy czym zazwyczaj dioda Swiecgca sygnali-
zuje zapelnienie pamieci. Bywajg klucze z cyfrowym odczy-
tem zapeilnienia pamiegci, jednak budowa ich jest kosztowna,
a przydatnos¢ tej innowacji w normalnej pracy w eterze wy-
daje sie by¢ problematyczna.

Istniejg jeszcze inne elektroniczne klucze telegraficzne, podob-
nie ulatwiajace nadawanie: klucze z pamiecig z rejestréw prze-
suwowych, gdzie wpisany tekst krazy w obiegu zamknietym, klu-
cze z matrycg diodowa, nadajgce tylko tekst zakodowany w ma-
trycy i klucze klawiszowe, na ktoérych nadaje sie jak gdyby piszac
na maszynie.

Schematy blokowe dwoch jeszcze innych urzadzen przedsta-
wiono na rys.1.29. Pierwszy schemat (rys. 1.29a) dotyczy kom-
presora dynamiki. Zadaniem jego jest zmniejszy¢ dynamike syg-
natu mowy, modulujacego nadajnik, dzieki czemu zwieksza sie
moc Srednia nadajnika SSB, poprawiajgc wykorzystanie stopnia
koncowego i zwigkszajac zasieg lgcznosei. Dziatanie jego jest na-
stepujace. Sygnal z mikrofonu przechodzi przez stopien o wzmoc-
nieniu, regulowanym w duzych granicach za pomocg napigcia sta-
tego i podlega wzmocnieniu. Cze§¢ napiecia wyjsciowego m.cz.

o
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zostaje wyprostowana i reguluje wzmocnienie stopnia regulowa-
nego. Przy wzroscie sygnatu sterujgcego od zera poczatkowo ma
miejsce liniowy przyrost napiecia wyj$ciowego, a nastepnie na-
stepuje zakrzywienie przebiegu, tak jak to przedstawiono na
rys. 1.29b, a przyrostom liniowym napiecia wejsciowego odpowia-
dajg teraz coraz mniejsze przyrosty napiecia na wyjsciu. Podobny
uklad zawieraja magnetofony z automatyczng regulacjg pozio-
mu zapisu. Schematy ideowe szeregu kompresoréow dynamiki ze-
brano w rozdziale 2.
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Rys. 1.29, Schematy blokowe kompresora dynamiki i kalibratora
czestotliwodel

Cyirowe uklady scalone umozliwiajg tatwe wykonywanie ka-
libratorow czestotliwosci, w ktérych czestotliwo$é drgan rezona-
tora kwarcowego moze hy¢ dzielona wielokrotnie. Przyklad takie-
go kalibratora przedstawiono na schemacie blokowym (rys. 1.29¢).
Uzyto tu 3 ukiadéw scalonych TTL. Z generatora kwarcowego
1 MHz otrzymuje sie czestotliwosei: 1 MHz, 500, 100, 50, 10
i 5 kHz. Tak gesta siatka czestotliwoéei pozwala na dostatecznie
dokiadne wyskalowanie odbiornika.

Schematy blokowe i omdwienia zasady dzialania innych urzg-
dzen kroétkofalarskich opisano dalej.

4 — Ukilady nadawecze...



2 UKEADY NADAWCZE

W rozdziale tym zebrano schematy ideowe stopni nadajnikow
w takiej kolejnosci, w jakie] uszeregowane sg zazwyczaj w na-
dajniku fonicznym i telegraficznym. Obszernie oméwione sg ge-
neratory wielkiej czestotliwo$ci, pelnigce tak wazng role w na-
dajniku i decydujace w bardzo duzym stopniu o jakosci emisji.
Takze sporo miejsca poswiecono przegladowi ukladéw formowa-
nia sygnatlu SSB, ze szczegélnym uwzglednieniem filtréw SSB,
szczegblnie popularnych ostatnio filtréw drabinkowych. Dalej na-
stepuje przeglad ukladéw malej. czestotliwo$ci w urzgdzeniach
nadawczych : wzmacniaczy mikrofonowych, wzmacniaczy modu-
lacyjnych z ksztaltowaniem pasma akustycznego i dynamiki,
a takze wzmacniaczy modulujgcych AM i FM. Na zakonczenie
przegladu ukladéw formowania sygnalu podano schematy kilku
wzbudnic. ,

Powielacze, stopnie sterujgce i rézne stopnie wyjsciowe nadaj-
nikéw — to tematy nastepnych podrozdzialéw. Na zakonczenie
rozdzialu omoéwiono pare przykladéow wykonania transwerterow
i wzmacniaczy liniowych.

2.1. Generaiory w.cz.

Zadaniem generatora wielkiej czestotliwosei w nadajniku Iub od-
biorniku jest dostarczenie sygnalu sterujacego o scisle okreslonej
czgstotliwosei, odpowiedniej amplitudzie i pozbawionego czestoili-
wosci niepozgdanych. Generatory mogg pracowaé wprost na czesto-
tliwosci pracy nadajnika, na czestotliwosci kilkakrofnie mniejszej,
ktora jest nastepnie powielana do pozadanej wielkosci, badz na
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kazdej innej czestotliwosci, ktéra po zmieszaniu z produktem
innego generatora da czestotliwo$é pozgdang. Rozrézniamy dwie
podstawowe grupy generatoréw: generatory o stalej czestotli-
wosci, stabilizowane rezonatorem kwarcowym, rezonatorem elek-
tromechanicznym lub piezoceramicznym oraz generatory o zmien-
nej czestotliwosci; VFO (Variable Frequency Oscillator), w kto-
rych o czestotliwosci drgan decyduje czestotliwos¢ rezonansowa
obwodu LC i w ktérych zmiana wartoéci pojemnosci lub induk-
cyjnosci pozwala zmienia¢ czestotliwosé oscylacji. W szczegdl-
nych przypadkach wykonuje si¢ generatory LC pracujgce na sta-
tej czestotliwosei (np. w BFO odbiornika) lub generatory kwarco-
we, umozliwiajgce zmiane w niewielkich granicach czestotliwosci
pracy.

Od kazdego generatora wymagamy mozliwie najwigkszej sta-
bilnosci czestotliwosei w funkeji zmian temperatury, zmian obcig-
zenia i1 zmian napiecia zasilajacego, duzej amplitudy napiecia
wyjsciowego i zazwyczaj sinusoidalnego, nieznieksztalconego na-
piecia wyjSciowego (wyjatek stanowig uklady impulsowe, kali-
bratory czestotliwosci i inne, w ktérych duza zawartos¢ harmo-
nicznych w sygnale z generatora jest pozgdana). Roéwnoczesne
spelnienie wszystkich wymienionych wymagan jest bardzo trud-
ne, totez czesto wykonuje si¢ uklady kompromisowe, badz wy-
biera uklady spelniajgce tylko niektére wymagania. Stad tak wie-
le ukladéw generacyjnych spotykamy w literaturze technicznej.

2.1.1. Generatory kwarcowe czestotliwoSci podstawowych

Najwiekszg stalcs¢ czestotliwosci zapewniajg generatory kwar-
cowe. Sa powszechnie stosowane w nadajnikach i odbiornikach
aparatury radiockomunikacyjnej, w przyrzadach konirolno-pomia-
rowych, zegarach itp. W tych generatorach o czestotliwosei pracy
decyduje rezonator kwarcowy: odpowiednio wycieta plytka kwar-
cu, znajdujgca sie pomiedzy dwiema okladzinami. Rezonator
kwarcowy wyitwarza dwa rodzaje rezonansu: szeregowy i rowno-
legly, a czestotliwosei rezonansowe sg odlegle od siebie od 2 do
15 kHz. Czgstotliwose rezonansu szeregowego jest mniejsza niz cze-
stetliwose rezonansu réwnoleglego. Generatory kwarcowe sg tak
skonstruowane, ze wykorzystywany jest tylko jeden rezonans.
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Rys. 2.1. Schemat zastepczy i charakterystyki rezonatora kwarcowego

Schemat zastepczy rezonatora kwarcowego i charakterystyki w
funkeji czestotliwosci przedstawiono na rys. 2.1. Rezonator kwar-
cowy zostal tu przedstawiony jako dwéjnik, przy czym jego dolna
galgz, zwana galezig dynamiczng, odwzorowuje wlasciwosci piezo-
elekiryczne piytki kwarcu i reprezentuje drgajacy uklad mecha-
niczny. Gorna galgz, zwana statyczna, skiada si¢ z réwnoleglej
pojemnosci Cy, w skiad ktérej wchodzi pojemnosé okiadzin rezo-
natora kwarcowego i pojemnosci rozproszone oprawki. Indukcyj-
nos¢ Ly w galezi dolnej odpowiada indukcyjnosci mechanicznej
rezonatora, C, odpowiada pojemno$ci mechanicznej, a R; odpo-
wiada stratom mechanicznym rezonatora.

Jak wynika z rys. 2.1b, przedstawiajacego reaktancje kwarcu
w zaleznosci od czestotliwo$ei w poblizu rezonansu, dla czestotli-
wosci lezgeych ponizej czestotliwosci rezonansu mechanicznego
plytki kwarcowej (oznaczonej f;), reaktancja ma charakter po-
jemnosciowy. Przy czestotliwosci f; reaktancja praktycznie nie
wystepuje: wystepuje jedynie niewielka rezystancja strat mecha-
nicznych R;. Dla czestotliwosci lezgcych pomiedzy f; i f, reak-
tancja plytki kwarcowej ma charakter indukcyjny i razem z po-
jemno$cia C, tworzy obwod rezonansu rownoleglego dla czgstotli-
wosci fo. Dla czestotliwosci wiekszych niz f; rezonator kwarcowy
ponownie stanowi reaktancje pojemnosciowy. Wykres z rys. 2.1z
przedstawia przebieg impedancji plytki kwarcowej w funkcji cze-
stotliwo$ci. Wynika z tego wykresu, ze impedancja maleje w mia-
re zblizania sie do czestotliwosci f;, gdzie osigga wartos¢ zblizong
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do zera, nastepnie szybko rosnie, aby przy czestotliwosci f, osigg-
ng¢ warto$é zblizong do nieskonczono$ci, po czym szybko maleje.
Powyzsze krotkie omdwienie wlasciwosei rezonatora kwarcowego
bedzie potrzebne do zrozumienia zasady pracy generatoréw kwar-
cowych i filtréw. A oto w skrécie podstawowe parametry rezona-
torow kwarcowych w intepretacji przyjetej przez ZPR ,,OMIG”.D

Czestotliwos¢ znamionowa f, jest zawsze uwidoczniona na obu-
dowie kazdego rezonatora. Podawana jest w kHz (gdy wykorzy-
stuje sie¢ rezonator przy czestotliwosci podstawowej) lub w MHz
(gdy rezonator ma by¢ wykorzystywany na jednej z nieparzy-
stych czestotliwo$ci harmonicznych rezonansu mechanicznego —
w owertonie). Czestotliwos¢ wypadkowa (znamionowa) nie jest
dokladng wielokrotnoécig czestotliwosei podstawowej rezonatora:
wystepujg odchylenia rzedu 2...6+10~% o czym nalezy pamietaé
wykorzystujac taki rezonator na czestotliwosei podstawowej.
W rezonatorach produkeji ZPR OMIG w zakresie 10--75 MHz
wykorzystuje si¢ trzecig harmoniczng podstawowej czestotliwosci
drgan mechanicznych, w zakresie 50-~125 MHz -— pigtg harmo-
niczng, a w zakresie 100--175 MHz — siédmg harmoniczna.

Czestotliwose pracy f, rozni sie od czestotliwosci znamionowej,
co wynika ze wspoldzialania rezonatora kwarcowego z ukladem
elektrycznym. Wartos¢ réznicy zalezy od rodzaju ukladu i od ja-
kogei wykonania rezonatora.

Tolerancja czestotliwoéei A f/f, jest zawsze wartoscig zmienng,
totez w katalogach podaje sie wartoSci graniczne. Na wielko$é
tolerancji majg wplyw:

— zmiany czestotliwo$ci w wyniku zmian temperatury otoczenia,

— starzenie sie rezonatora,

-—— narazenia mechaniczne,

— rodzaj i jakos$¢ podzespolow, z ktérych jest wykonany obwoéd
drgajacy,

— konstrukcja i technelogia produkcji rezonatora.

Krajowe rezonatory maja tolerancje czestotliwosei w grani-
cach od *2+:10~% do *5-10-8 Wartosci te sg podawane w ka-
talogach: dla rezonatoréw termostatowych w temperaturze pracy
termostatu, dla pozostalych w temperaturze 25°C.

e —

1 ZPR ,, OMIG” — Zaklad Podzespoldéw Radiowych ,,OMIG”.
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Zaleznosé¢ czestotliwosci od temperatury. Nie wszystkie typy
rezonatorow kwarcowych sg przystosowane do pracy w szerokim
zakresie temperatury. Odchyiki czestotliwosci rezonansowej spo-
wodowane zmiang temperatury okresla wspo6iczynnik zwany tem-
peraturowsg zmiang czestotliwosei Af/f. Zalezy on od rodzaju
ciecia plytki kwarcowej, jej rozmiarow i starannosei wykona-
nia rezonatora. Produkuje sie rezonatory do pracy w nastgpujg-
cych zakresach temperatury: —55...4+105°C, —55... +90°C,
—40...+70°C, —20...+70°C, —20...-+50°C, 0...-+60°C i
+20... +50°C. Te zakresy temperatur nie wymagaja stosowa-
nia termostatéw. Rezonatory o ostrzejszych wymaganiach tech-
niczno-eksploatacyjnych pracujg w waskim zakresie temperatury,
co wymaga stosowania odpowiednich termostatéw, pracujgcych
zazwyczaj w zakresie temperatury +50... +85°C.

" Starzenie, Starzenie rezonatora kwarcowego powoduje zmiang

czestotliwoSei rezonansowej i rezystancji dynamicznej rezonatora
kwarcowego. Zmiana ta ma charakter tfwaly i jest najwieksza
w ckresie trzech miesiecy od wyprodukowania i rozpoczecia pra-
cy rezonatora i moze wahaé sie¢ od *2-10-6 do +50-10-6 war-
tosci tych wielkosci. Rezystancja zmienia sie w granicach do
+10% wartcéei poczatkowej. Po kilku miesigcach pracy zmiana
czestotliwos$cl wiekszo$ei rezonatorow kwarcowych nie jest wigk-
sza niz 10~% wartosci czestotliwo$ci nominalnej.

Rezystancja dynamiczna (R;). Rezystancja dynamiczna w rezo-
natorach kwarcowych wykazuje duzg zalezno$¢ od poziomu wy-
sterowania rezonatora, szczegélnie wtedy, gdy pracuje on na har-
monicznych drgania mechanicznego. Wzrasta silnie przy cbcigze-
niu generatora, prowadzgc niekiedy do zerwania drgan. W kata-
logach podawane sg wartosci graniczne rezystancji dynamicznej
szeregowej, ktérej rezonator nie moze przekroczyé w okreslonej
temperaturze.

Oznaoczenia rezonatorow produkcji ZPRE OMIG

Ze wzgledu na zastosowanie w ukiadzie elektronicznym, wszyst-

kie rezonatory dzielg sie w nastepujqcy sposéb:

— rezonatory sterujgce — stosowane w ukladach drgajqcych do
stabilizacji czestotliwosci — oznaczane symbolem RS,
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— rezonatory filtrowe — stosowane w ukladach filtrowyeh —

oznaczane symbolem RF,

rezonatory wysokostabilne — zapewniajace stabilnos¢ czesto-

tliwosci nie gorszg niz 1076 w ciggu roku, oznaczane s3 sym-

holem RWS (jezeli pracujg jako rezonatory sterujace) i RWF
{jezeli pracujg jako rezonatory filtrowe).

Oproécz oznaczen literowych sg jeszcze stosowane oznaczenia
evirowe, za pomocg ktorych okresla sie rodzaj obudowy, czesto-
tliwose, przy ktoérej drga ptytka kwarcowa oraz kolejne wykona-
nie danego typu rezonatora. Pierwsza cyfra po indeksie litero-
WY eznacza:

1 -— obudowa miniaturowa typu AA1l (odpowiadajaca obudowie
amerykanskiej HC6/U) przedstawiona na rys. 2.2a,
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Rys. 2.2. Obudowy rezonatoréw kwarcowych (najcze$ciej spotykane)
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2 — obudowa subminiaturowa typu BC1 (odpowiadajgca obudo-
wie amerykanskiej HC25/U) — rys. 2.2b,

3 — obudowa subminiaturowa typu BC2 (odpowiadajaca cbude-
wie amerykanskiej typu HC18/U) — rys. 2.2¢,

4 — obudowa subminiaturowa typu TOS5, typu tranzystorowego,
przedstawiona na rys. 2.2d,
5 1 6 — obudowy majgce ostony o diugosci powyzej 20 mm lub

obudowe szklang.

Druga cyfra po indeksie literowym jest parzysta dla rezonatc-
réw w obudowach lutowanych lub zatapianych i oznacza:
0 — drgania o czestotliwcsei podstawowej,
2 — drgania przy trzeciej harmonicznej,
4 — drgania przy pigtej harmonicznej,
6 — drgania przy siédmej harmonicznej.

Druga cyfra nieparzysta, stosowana przy obudowach zamyka-
nych na zimno oznacza:

1 — drgania o czestotliwosei podstawowej,
3 — drgania przy trzeciej harmonicznej,

5 — drgania przy pigtej harmonicznej,

7 — drgania przy siédmej harmonicznej.

Litera N po dwoch literach i dwéch cyfrach oznaczenia rezo-
natora kwarcowego oznacza, ze jest to rezonator termostatowy.
Dwie ostatnie cyfry oznaczajg kolejno$¢ wykonania danego typu.
Powyzisze oznaczenia stosowane sg do rezonatoréw produkowa-
nych na licencji francuskiej. W dawniej stosowanych oznacze-
niach dwie pierwsze litery oznaczaly to samo co w obecnie stoso-
wanych oznaczeniach, natomiast nastepna cyfra z literg oznaczaly
rodzaj grupy technologicznej.

Kilka najblizszych rysunkéw zawiera standardowe uklady gene-
racyjne (tranzystorowe), pochodzgce z katalogu ZPR OMIG.i za-
lecane przez wytworce do badania i eksploatowania rezonatoréw
kwarcowych o réznych cieciach i na rézne zakresy czestotliwosci.

Uklad z rys. 2.3 zalecany jest dla rezonatoréw kwarcowych
o cigciach X+5° i XY, w obudowach konwencjonalnych, pracu-
jgcych w zakresie 4 do 15 kHz. Uklad z rys. 2.4a jest zalecany
dla rezonatoréw o cieciach X+5° NT i XY, w obudowach kon-
wencjonalnych, pracujgcych w zakresie 1 do 50 kHz przy rezo-
nansie szeregowym. Uklad z rys. 2.4b zalecany jest dla rezcnato-
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row o cieciach CT, DT 1 GT w obudowach konwencjonalnych

i miniaturowych, pracujgcych w zakresie 180 do 8500 kHz. Na

rysunku 2.5 przedstawiono schemat ukladu zalecanego dla rezo-
natoréw kwarcowych o cieciach X+5° i SL, pracujgcych w za-

kresie 50 do 1000 kHz przy rezonansie szeregowym.
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Na rysunku 2.6 przedstawiono schemat zalecany dla rezonato-
row o cieciu AT, pracujacych w zakresie 1000 do 2000 kHz przy
rezonansie rownoleglym; rys. 2.7a przedstawia uklad zalecany dla
rezonatordw kwarcowych o cigciu AT, pracujgcych w zakresie
300 do 20 000 kHz przy antyrezonansie (rezonansie rownolegltym),
a rys. 2.7b — ukiad dla rezonatoréw o cigciu AT, pracujgcych
przy trzeciej harmonicznej w zakresie 10 do 60 MHz.

Rxs. 2.7. Uklad generatora 800...20000 kHz i generatora pracujacego
na 3 harmonicznej w zakresie 10.:.60 MHz

Nicktdre zrodla podajg, ze rezonatory kwarcowe, przeznaczone
do uzytku przy rezonansie réownolegltym, mogg byé z powodze-
niem uzyte w ukladach rezonansu szeregowego, jesli pojemnose
rownowazna wartosci okreslonej dla uktadu réwnoleglego, zwyk-
le 20, 30, 50 lub 100 pF, bedzie wlgczona szeregowo z kwarcem.
Nie jest to écisle: w tym ukladzie kwarce bedg oscylowaly po-
wyze] swojej czestotliwosci nominalnej i zazwyczaj nie jest moz-
ilwe obnizenie te] czestotliwosci przez obcigzanie kwarcu po-
jemnoseia. o

Dia rezonatorow pracujacych w ukladzie rezonansu réwnolegle-
go rausi byé okreslona wartosé pojemnosci obcigzajacej (réwno-
iegle]). Trzeba przy tym wzig¢ pod uwage pojemnosé ukladu réw-
nolegly do kwarcu i pojemnosci rozproszone. Zwykle przyjmuje
sig 30 pF jako sume tych pojemnosci. Czesto w ukiad wmonto-
wuje sie trymer, aby dokladnie dobraé czestotliwos¢ oscylacji.

Wybor ukladu generatora zalezy. od zastosowania. Dokonamy
przegladu? wielu ukladéw generatoréw kwarcowych i podamy

58



najwazniejsze informacje ulatwiajace wybdr ukiadu i wykonanie
generatora. v 5

W kazdym gener atorze pozqdana jest mozliwosc kor ngania
czestotliwosei, a takze mozliwosé dobrania sprzezenia zwrotnego
{najlepiej przez zmiane wartoSci rezystansicji lub pojemnosci w
ukiadzie), aby moéc ograniczy¢ moc wydzielang w krysztale. Naj-
wieksza dopuszczalna moc tracona w rezonatorach pracujgcych
na czgstotliwosciach podstawowych w zakresie 1 do 20 MHz i W
rezonaiorach na czestotliwosci harmoniczae {(owertonowych) nie
przekracza 200 uW. Wiekszos¢ kwarcoéw na czestotliwosei muiej-
sze niz 1 MHz ma maksymalng dozwolong moc strat okolo
150 uW, ale w =zasadzie powinny pracowac ze stratami poni-
zej 30 uW. Praca rezonatorow kwarcowych powyzej lub w pobli-
zu maksymalnej mocy strat obniza stabilno$é generatora. Nalezy
pamietaé, ze generatory kwarcowe sg zZrodlem czestotliwosci, a nie
moey.

i
e,

Generatory aperiodyczne. Generatory te nie zawierajg obwo-

a6w rezonansowych i mogg pracowat w szerokim zakresie czgsto-
tliwosel. Jedynym elementem, ktéry nalezy zmienia¢ przy zmia-
nie czgstotliwo$ei, jest rezonator. Brak obwodoéw rezonansowych
jest powazng zaletg, szczegélnie przy mniejszych czestotliwos-
ciachi, gdy elementy obwodéw majg duze gabaryty. Generatory
aperiodyczne nie sg jednak pozbawione wad. Niektére rezonatory
ltwarcowe na mniejsze czestotliwoécei, szczegélnie o cieciach CT
i DT majg tendencje do generowania niepozgdanych czestotli-
woscl. Dlatego tez dobrze jest, konstruujgc taki generator, spraw-
dzic czestotliwose oscylacji i czy nie wystepuja czestotliwosei nie-
pozadane. Aktywnos¢ niektérych kwarcow na czestotliwosciach
wyiszych rzeddw (harmonicznych) bywa czasem wieksza niz na
czestotliwosci podstawowej i dlatego generatory z tymi rezonato-
rami latwo generuja czestotliwos$ci niepozadane. Jednym ze spo-
sobOw zapobiezenia temu zjawisku jest uzycie w generatorze
tranzystoréw o duzym wzmocnieniu (przy mniejszych czestotli-
wosciach), ktore szybko spada powyzej czestotliwosci pracy ge-
neratora.

rm——

1) Wykorzystano tu czesciowo przeglad generatoréw kwarcowych doko-
nany przez VK2ZTB w nr 3/79 czasopisma ,,Ham Radio”. ‘
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Rys. 2.8. Generator
aperiodyczny Butlera

Uklad z rys. 2.8a jest aperiodycznym generatorerri Butlera, pra-
cujgeym na czestotliwo$ei rezonansu szeregowego kwarcu. Prze-
bieg wyjsciowy jest sinusoidalny, jednak 2 i 3 harmoniczne nie
sa mocno zredukowane., Zmniejszenie rezystancji emitercwej
tranzystora T2 (R;) zwieksza moc harmonicznych. Przy 1 k2 ma
miejsce duza zawartos¢ harmonicznych (z kwarcu 100 kHz az do
30 MHz), co jest korzystne w przypadku kalibratora czestotliwos-
ci. Przy wysokich wymaganiach staloéci czestotliwosei zaleca sie
stabilizowanie napiecia zasilania. W opisanym generatorze moze
pracowac wiele typow tranzystoréw, dobor ich nie jest krytycz-
ny. Dla czestotiiwosei pracy generatora powyzej 3 MHz, zaleca
sie stosowanie tranzystorow o fr rzedu 100 MHz. Ograniczenie
obcigzenia kwarcu, korzystne z punktu widzenia stabilnosci, moze
by¢ dokonane przez wlaczenie pomiedzy kolektor T'1 i baze T2,
a plus napiecia zasilajgcego ogranicznika diodowego, tak jak to
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przedstawiono na rys. 2.8b. Omawiany generator pewnie pracuje
do okolo 15 MHz.

Na rysunku 2.9 przedstawiono schemat nieco uproszczonego ge-
neratora Butlera. Jest on przeznaczony do wspoélpracy z rezona-
torami rezonansu szeregowego, w zakresie czestotliwosci 50 do
okcio 800 kHz. Napigcie wyjsciowe dochodzi do 700 mV.
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e
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= < Rys. 2.9 |
T X Uproszczona wersja
e - generatora Butlera

Nastgpny generator aperiodyczny, ktérego schemat przedsta-
wiono na rys. 2.10 jest pcdobny do pierwszego. Opisany zostal
przez M. Lane. Uwagi odnoszgce sie do generatora w ukladzie
Butlera odnoszg sie takze do tego ukladu. Jest on jedynie bar-
dziej wrazliwy na zmiany napiecia zasilania. Zmiany obcigzenia
takze wplywajg na czestotliwosé, pomimo zastoscwania wtornika
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emiterowego. Zalecane jest minimalne obciazenie 1 kQ. Omowio-
ne dotychczas generatory sa ukladami rezonansu szeregowego,
zaadoptowanymi do wspoélpracy z rezonatorami rezonansu réw-
noleglego. Jesli uzywa sie¢ kwarcu przeznaczonego do pracy w
ukiadzie rezonansu szeregowego, to pojemnosci polaczone szere-
gowo z kwarcem nalezy zewrzec.

Aperiodyczny generator rezonansu rownoleglego przedstawia
schemat z rys. 2.11. Jest to szeregowy wzmacniacz pradu staiego
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Rys. 2.11
Im}‘ Generator aperiodyczny
Tezonansu réwnoleglego

z kwarcem w ukladzie sprzezenia zwrotnego. Trymer w bazie T1
pozwala na korekte czestotliwosci. Zaleca sie stosowanie separa-
tora po tym generatorze. Sygnal wyjsciowy nie jest czystg sinu-
soidg i zawarto§¢ harmonicznych jest wzglednie duza.

Mozna znalez¢ w literaturze fechnicznej wigcej jeszcze aperio~
dycznych ukiadéw generatorow, jednak tu omoéwione maja
wrzglednie powtarzalne parametry.

Czeneratory mniejszych czestotliwesel

Rezomatory kwarcowe na czestotliwoseli w granicach 50 do
500 kHz sa zwykle ciecia CT lub DT, lecz niezaleznie od rodzaju
cigcla wymagaia specjalnych zabiegow, :nietypowych dla czeicied
spotykanych rezonatoréw ciecia AT lub BT, uzywanych na wiek-
szych czestotliwosciach. Majg one tendencje do oscylowania na
czestotliwoéciach harmonicznyeh, zwykle na drugiej harmonicz-
nej. |
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Uktad generatora z rys. 2.12 ma dwie zalety: nie wymaga
obwodu strojonego i dostarcza sygnalu wyjéciowego sinusoidal-
nego lub prostokgtnego. W drugim przypadku kondensator C; po-
winien mie¢ pojemno$¢ 1 ul (nie elektrolityczny!). Dla kwarcow
w zakresie 20 do 150 kHz zaleca sie tranzystory 2N3565, 2N2920
lub 2N2979. Z tranzystoré6w produkcji polskiej wydajg sie by¢
odpowiednie ,,gorsze” tranzystory krzemowe, jak np. BF 506. Dla
czestotliwosci pracy w granicach 150 do 500 kHz odpowiednie s3
tranzystory m.cz., takie jak: BC 107, BFY 39, BC 527, BC 547 i
wymienione wyzej. Stabilno$¢ generatora jest dobra, a uklad jest
zalecany do wspoélpracy z klopotliwymi rezonatorami starego typu
w oprawkach FT241, Jes$li nie udaje sie wzbudzi¢ kwarcu, ozna-
cza to, Ze ma wiekszg rezystancje dynamiczng (o ile nie jest
uszkodzony). W {ym przypadku moze pomoéc zwiekszenie rezy-
stancji R, do 270 £ i R, do 3,3 kQ. Ttumienie drugiej harmonicz-
- nej przy wyjsciu sinusoidalnym jest rzedu 30 dB.
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Nieco prostszy uklad generatora rezonansu réwnoleglego na
czestotliwo$ci w granicach 50 do 500 kHz przedstawiono na
rys. 2.13. Moze on stanowi¢ doskonaly generator fali nosneji BFO
dla posrednich czestotliwo$ci 455 do 500 kHz. Rezystor R; decy-
duje o sprzezeniu zwrotnym: jesli generator nie startuje, to na-

63



—Q+§ =12V
%QW

oWy(RP 12}
" aiur /,g—l,ﬂ/s.s'v
dsdVss
Rys. 2.13
Schemat generatora
_..t.r_ na zakres
[/ czestotliwosci
i 50...500 kHz

lezy zmniejszy¢ wartos¢ tego rezystora. Zwigkszenie R, zmniejsza
zawartos¢ harmonicznych az do —40 dB, co jest bardzo korzyst-
ne, jednakie przy znacznym zwigkszeniu tej rezystancji generator
moze wymagac az 20 sekund na osiggniecie pelnego napiecia wyj-
Sciowego. Aby uzyskac napigcie wyjsciowe bogate w czestotli-
wosci harmoniczne nalezy zablokowac rezystor emiterowy kon-
densatorem 0,1 pF, co jest zaznaczone na schemacie linig przery-
wang. Wartos¢ skuteczna napigcia wyjsciowego wzrosnie wow-
czas do okolo 4 V. Napiecie zasilania lepiej w tym przypadku
zmniejszy¢ ponizej 9 V. Dla rezonatoréw o katalogowej pojemno-
sci obcigzenia 30 lub 50 pF naleZy zmniejszy¢ pojemnosé 100 pF,
wigczong w szereg z kwarcem. W generatorze tym mogg praco-
wat te same tranzystory, co w poprzednim.

Schemat prostszej wersji tego ukladu przedstawiono na rys.
2.14. Autor wyprébowal ten uklad z rezonatorami 200 kHz
1 800 kHz, a takze z rezcnatorami piezoceramicznymi RF(1 i RF02
{opis w Biuletynie PZK nr 1/77). Mozna go znalezé jako BFO do
przenosnego odbiornika radiofonicznego, w celu przystosowania
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Rys. 2.14
Uproszezona wersja generatora
z poprzedniego rysunku
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go do odbioru stacji amatorskich. Dobor elementdéw nie jest kry-
tyczny. Uklad latwo wzbudza sie w duzym przedziale napieé¢ za-
silajacych. Niewielka zmiana czestotliwosci jest mozliwa — przez
zmiane pojemnosSci szeregowej z kwarcem, a takze przez zmiane
pozestatych pojemnosci.

Inny prosty uklad przedstawiono na rys. 2.15. Ma on niewiel-
kg wade; wymaga cewki.
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. N3563
y 2N3564
“‘Ej"" BC107i1p. Rys. 2.15
b pr) Generator rezonansu
' : szeregowego kwarcu
ovm z cewka dostrojcza

W przypadku koniecznosci przetgcezania kwarcow uklad ten jest
wygodniejszy niz uklad z rys. 2.13, poniewaz kwarc jest jedng
koncdwka dolaezony do masy. Styki przelgeznika w takim przy-
padku powinny by¢ wigczone pomiedzy cewke L; i kondensa-
tor- C; (kazdy kwarc powinien mie¢ swoja wiasng cewke, ktora
stuzy do dostrojenia czestotliwasci generatora). Pojemnos¢ sty-
kéw przelacznika powinna byé mozliwie mala. Generator ten, opi-
sany przez Fostera i Rankina, jest przeznaczony do wspoélpracy
z rezonatorami rezonansu szeregowego o cieciu CT i DT w za-
kresie 150 do 500 kHz. Kwarce rezonansu réwnoleglego moga by¢
tu takze uzywane po wymianie C; na kondensator o mniejszej
pojemnoscl, réwnej katalogowej pojemnosci obcigzenia. Jak juz
wspomniano, rezonatory na mniejsze czestotliwosci majg tenden-
cje do oscylacji na czestotliwosciach niepozadanych, najczesciej
na drugiej harmonicznej, dlatego zalecane jest stosowanie elemen-
tow LC w szereg z rezonatorem. Cewka L; powinna mieé induk-
cyjnos¢ w granicach 800 do 2200 pH dla kwarcéw o czestotliwos-
clach w granicach 150 ... 300 kHz i w granicach 360 ... 960 pH dla
czestotliwosei 300 ... 550 kHz. Zawarto$é harmonicznych w opisa-
nym generatorze utrzymuje sie¢ na poziomie —30 dB.
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Warto zdawaé sobie sprawe z rodzaju cie¢ stosowanych przy

wykonywaniu rezonatoréw kwarcowych na rézne czestotliwosci:

R

ciecie JT stosowane jest w rezonatorach na zakres 400 Hz--
-+10 kHz,

ciecie XY stosowane jest w rezonatorach na zakres 1,5 kHz-
--10 kHz,

ciecie NT stosowane jest w rezonatorach na zakres 3 kHz-
~-~100 kHz,

ciecie X+5° stosowane jest w rezonatorach na zakres 40 kHz-+
-+~150 kHz,

ciecie GT stosowane jest w rezonatorach na zakres 90 kHz--
—+200 kHz,

cigcie CT i DT stosowane jest w rezonatorach na zakres
100 kHz-+~550 kHz,

ciecie AT stosowane jest w rezonatorach na zakres 950 kHz+
~+-105 MHz,

ciecie BT stosowane jest w rezonatorach na zakres 3 MHz-~
-+-30 MHz.

Rezonatory na najmniejsze czestotliwo$ci o cieciach JT, XY
i NT maja zazwyczaj 3 lub 4 wyprowadzenia.

Generator, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.16, zale-
cany jest dla rezonatorow o cieciu X-+5° o czestotliwosciach w
granicach 40...150 kHz, a takze dla starszych typdow rezonato-
réw o cigciu GT (stosowanym do 250 kHz) i trudno wzbudzajg-
cych si¢ rezonatoréw o cigciu DT. Moga tu byé stosowane kwarce
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Rys. 2.16, Schemat generatora dla trudno wzbudzaigcych sie kwarcow
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rezonansu szeregowego i rdwnoleglego. Dostrojenie czestotliwoséei
kwarcdw rezonansu szeregowego mozliwe jest za pomocg cew-
ki L;. Dla kwarcow rownolegiych kondensator C,; powinien
mie¢ pojemnos¢ réwna 2/3 typowej pojemnosci obcigzenia, pola-
czong réwnolegle z trymerem 3...30 pF. Trymer ten stuzy do
ustawiania czestotliwosci, Ly natomiast stroi sie na maksimum
napiecia wyjsciowego. Dla czestotliwo$ci w poblizu 50 kHz cew-
ka L; powinna mie¢ indukcyjnos¢ okoto 2 mH, a kondensator C;
pojemnosé 10 nF. Dla czestotliwoéci w poblizu 100 kHz — od-~
powiednio 1 mH i 2200 pF. Tranzystory mogg by¢ uzyte takie
jak w poprzednich ukladach. Dobér typu nie jest krytyczny. Po
generatorze zaleca si¢ stosowanie separatora.

Czgsto spotykany w literaturze uklad generatora na mniejsze
czestotliwodei z tranzystorem polowym przedstawiono na rys. 2.17.
Generator ma prosty uklad i pracuje do$¢ dobrze, lecz nie jest
pozbawiony wad, takich jak wrazliwosé na zmiany obcigzenia
(chyba ze zastosuje sie skuteczny separator) oraz zaleznos¢ sprze-
zenia zwrotnego od pojemnosci bramka — dren (wielkos¢ bardzo
zmienna), co odbija sie na stabilno$ci generatora. Latwos¢ wzbu-
dzenia zalezy od egzemplarza uzytego tranzystora i egzemplarza

3

Kwarcu.
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/i X 10nF Schemat generatora na mnilejsze
I <N I ' czestotliwosei z tranzystorem
e B polowym

Generatory o czestotliwosei 1 MHz sg czesto stosowane w urzg-
dzeniach krotkofalarskich, np. jako kalibratory, generatory zega-
rowe do licznikéw czestotliwosci, generatory czestotliwosei od-
niesienia itp. W przypadku, gdy wymagane jest zrédlo sygnatu
o duzej stabilnosci czestotliwosci mozna wykonaé¢ stabilny gene-
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rator w ukladzie Pierce’a, ktorego schemat przedstawiono na
rys. 2.18. Ma on podstawowy stabilnoé¢ (bez stabilizacji napiecia
zasilania i bez termostatu) nie gorszg niz 10-8, a z prostym fer-
mestatem mozna uzyskaé stalo$é czestotliwosei 10~8 na dobe. Za-
warto$¢ harmonicznych jest mala. Wartosé szczytowa napiecia
wyjsciowego wynosi okolo 2 V. Sterowanie ukladéw TTL mozii-
we jest po dolgczeniu na sinusoidalne wyjscie generatora prze-
rzutnika Schmitta SN 7413. Generator ten byl po raz pierwszy
opisany w czasopi$mie Electronics nr 6/73 r.
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Rys. 2.18. Schemat stabilnego generatora 1 MHz z wyjsciem sinuscidalnym
i dla ukladow TTL (sm - mika srebrzona)

Schemat prostego generatora kwarcowego rezonansu rowno-
legiego przedstawiono na rys. 2.19. Z wartosciami elementéw po-
danymi na schemacie moze praccwaé w zakresie czestotliwosci
800 ... 3000 kHz. Sygnal wyjsciowy jest sinusoidalny, o napieciu
do 0,5 V, przy obcigzeniu do 1 kQ. Zawartosé harmonicznych jest
mniejsza niz —35 dB, jakkolwiek jest to w duzym stopniu za-
lezrne od tranzystora i napiecia zasilania. Dobér tranzystora nie
jest krytyczny. Z krajowych tranzystoréw doskonale nadajg sie
typy BC 107, BF 520 i podobne,

Na zakonczenie przegigdu ukladéw generatorow kwarcowych
na mniejsze czestotliwosci warto zwrdci¢ uwage na uklad, ktére-
go schemat przedstawiono na rys. 2.20. Opisal go Ulrich Rohde
DJ2LR w czasopi$mie Electronics Design nr 21/75 r. Niezwyklose
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Rys. 2.19. Generator rezonansu Rys. 2.20. Schemat generatora
rownoleglego na zakres DJ2LR

800 kHz...3 MHz

tego ukladu polega na tym, ze kwarc stanowi tu filtr tlumigey
czestotliwo$ei harmoniczne i szum generowany w uktadzie. Tiu-
mienie frzeciej harmonicznej jest nie gorsze niz do poziomu
—60 dB, a szeroko$¢ pasma szumu nie wieksza niz 100 Hz. Te
wlasciwosci czynig uktad bardzo przydatnym do syntezerow czeg-
stotliwosei 1 wyrézniaja go spo$rod wielu innych ukladow, daja-
cych znaczny poziom szumoéw i czestotliwosci harmonicznych. Dla
czestotliwosci generowanych, zawartych w granicach 800 kHz do
4 MHz pojemnosci C; 1 C3 = 2,2 nF, a Cs = 560 pF. Dla zakresu
4 ... 20 MHz pojemnosci te wynoszg odpowiednio 390 pF i 100 p¥.

Generatory wiekszyceh czestotliwosci

Nowoczesne kwarce produkowane na czestotliwosci podstawowe
3 do 20 MHz majg zazwyczaj ciecie AT, natomiast starsze ,,de-
mobilowe” kwarce w oprawkach FT243 byly przewaznie cig-
cia BT. Kwarce AT maja zwykle o rzad wielkosci lepszg stabil-
nos¢ temperaturowg niz BT, ale te ostatnie maja z reguty grub-
sze piytki kwarcu, co zapewnia lepszg wytrzymalo$¢ mechaniczns,.

Uklad z rys. 2.21a, przeznaczony do wspodlpracy z rezonatora-
a1 ’fwarcowymi z rezonansu rownoleglego, zostal opisany przez
M. Lane. Nie wymaga on obwodu rezonansowego. Jest to witasci
wie uklad z rys. 2.13, adaptowany do wiekszych CAQStOthWOS'\.L
Uklad jest zalecany do zastosowan niekrytyeznych, gdzie do-
puszezalna jest duza zawarto§é harmonicznych na wyjsciu, szcze-
golnie odpowiedni do wspolpracy z rezonatorami w ocbudowach
F'T 243 1 majacymi duzg rezystancje dynamiczng. Stabilnosé po-
prawia sie 1 redukuje sie zawartos¢ harmonicznych przy powiek-
szeniu rezystancii Ry.
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Rys. 2.21. Schemat generatora rezonansu rdownolegiecgo na zakres
od 1 do 18 MHz

Dodanie obwodu strojonego, tak jak to przedstawiono na
rys. 2.21b, zmniejsza zawarto$¢ harmonicznych. Obwod strojony
powinien mie¢ duzg dobro¢ (przy @ =50 i R, = 3,9 kQ druga
harmoniczna jest na poziomie —35 dB, natomiast przy @ = 160
i R, jak wyzej — zawartos¢ drugiej harmonicznej spada do
—50 dB). Napiecie wyjsciowe wzrasta przy cewce o wigkszej do-
broci. Sygnal moze by¢ pobierany z cewki sprzegajacej lub
przez kondensator z kolektora tranzystora. Pierwsze wyjscie jest
bardziej zalecane. Strojenie obwodu powoduje wystepowanie zja-
wiska przeciggania czestotliwo$ci. Zmiany obcigzenia majg
wplyw na czestotliwosé pracy generatora, totez zalecany jest se-
parator. Opisany generator mozna wykorzystywaé¢ od 1 MHz do
ckolo 18 MHz.

Schemat innego prostego generatora, nie wymagajacego obwodu
strojonego, przedstawiono na rys. 2.22. W literaturze technicznej
sg czgsto spotykane réine odmiany tego ukladu. Jest on przezna-
czony do wspblpracy z rezonatorami rezonansu rownoleglego.
W miejsce rezystora R; mozna zastosowaé diawik w.cz. lub
obwod rezonansowy, ale nie jest to konieczrne. Dwukrotnie wiek-
sze napiecie wyjsciowe mozna uzyskaé po wigczeniu do obwodu
kolektora tranzystora rezystancji 1,50 kQ i przy pobieraniu napig-
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cia Wyjéciowego z kolektora — tak jak to przedstawiono na
rys. 2.22b. Napiecie wyjéciowe do sterowania ukladow TTL moze
byc pobierane z ukladu przedstawionego na rys. 2.22c, dolgczo-
nego do generatora w wersji z rysunku 2.22b, Jednakze w gérnej
czeSci pasma pracy generatora (w poblizu 20 MHz) moze by¢
trudne uzyskanie wystarczajgcej amplitudy.

W przeciwienstwie do generatora z rys. 2.21a, zawarto$¢ har-
monicznych w omawianym ukladzie jest mala. Zalezy w znacz-
nym stopniu od tranzystora i napigcia zasilania, ale zazwycza]
jest mniejsza niz —30 dB. Stabilnost generatora jest dobra: zmia-
na napiecia zasilania od 5 do 10 V powoduje zmiane czegstotliwos-
ci o okolo 0,001%, a zmiany temperatury w granicach od 0 do
+60°C powodujg zmiany czestotliwo$ci nie wigksze niz wspo-
mniana zmiana napiecia zasilania. Generator moze pracowaé w
zakresie czestotliwosei od 0,95 MHz do okolo 21 MHz. Przy zmia-
nach czestotliwosei rezonatora kwarcowego muszg ulec zmianie
wartosci niektorych elementow tak jak to przedstawiono w ta-
blicy 2.1,

Uktad z rysunku 2.23 jest przeznaczony do wspolpracy z rezo-
natorami rezonansu szeregowego. Cewka L, jest dostrojona do
czestotliwoscl pracy. Aby mie¢ pewnos$¢, zZe uklad bedzie stero-
wany kwarcem, nalezy podczas uruchamiania zewrze¢ kwarc i ze-
stroi¢ obwod na czestotliwo$¢ pracy. Nastepnie nalezy kware
rozewrze¢ i skorygowaé dostrojenie, kontrolujgc czestotliwos$é
falomierzem. W Zadnym wypadku obwdd nastrojony na czgstotli-
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Tablica 2.1 ,
Dane elementéow RC do generatora z rys. 2.22

S Ry (o] Cs Ca
[MHz] [£83] {pF} [pF] [pF}
0,95..3 3300 0...680 220 220
3..6 3300 30...120 150 150
6...10 2200 30...120 150 150
10...18 1200 30...120 100 100
18...21 680 30...120 68 - 33

. Cewka Lj nawinigta zwoj przy zwoiu przewodem @ 0,18 ma korpusic ,telewizyjnym”, o sredoicy 7,5 =
+ 8 mm z rdzeniem,

e ® ~0+5e 12V
g
E‘Z 10nF
& H
47pf
F—owy Rys. 2.23
~q5V Schemat generatora

rezonansu szeregowego
na zakres od 0,85

T1- BF180,BF520 KF52571p. do 21 Miiz
Tablica 22 _
‘Dane elementéw RC do generatora z rys. 2.23
S Ry R2 Rg Ry C1 C2i Gy Li
[MHz} k) 1393 193} {€i] [pF} {pFl fzw}
I .
0,95..1,65| 68 33 2200 4700 680 140
1,6..2,5 68 33 — 2200 4700 630 65
2,5..4 68 33 560 1560 4700 220 65
4.6 15 6,8 560 1500 1000 270 40
6...10 15 6,8 560 1500 150 220 26
10...15 15 6,8 560 680 100 220 16
15..21 15 6.8 560 680 100 100 10

72




wos¢ kwarcu nie powinien by¢ umieszczony w kolektorze tran-
zystora. Natomiast moze tam znaleZ¢ sie obwod nastrojony na
wielokrotnosé czestotliwoéci kwarcu, dla uzyskania réwnoczesne-
go powielania czestotliwosci. Ta uwaga odnosi sie¢ réwniez do
schematu z rys. 2.22. W obydwu generatorach mozZe pracowac
bardzo wiele typow tranzystoréw krzemowych n-p-n: w.cz.,
impulsowych i m.cz. — zaleznie od czestotliwosci. Mozna takze
stosowaé¢ krzemowe i germanowe tranzystory p-n-p, oczywiscie
po zmianie biegunowosci zrodta zasilania.

| 7kl | GLpAT | Calol] |

laem' 47 ! 390 !
weap | 22 | 220

Rys. 2.24. Schemat generatora wspéipracujgcego z kwarcami
przeznaczonymi do pracy w rezonansie szeregowym i rownoleglym
w zakresiz 3 do 20 MHz

Na rysunku 2.24 przedstawiono schemat generatora wielkie]
czestotliwosci do wspdlpracy z rezonatorami rezcnansu szeregowe-
go i réwnoleglego. Sprzezenie zwrotne zaleiy od stosunku poje-
mnosci Cy i C,. Rdzeniem L; mozna przeciggnac czestotliwoée gene-
ratora. Dla zestrojenia generatora na wlasciwe]j czestotliwosci na-
lezy po zwarciu kwarcu zestroi¢ L; przy pomocy grid-dip-metra.
Separator po generatorze jest zalecany, poniewaz generator jest
wrazliwy na zmiany obcigzenia. Mniej wrazliwy jest na zmiany
napiecia zasilajgcego. Moc tracona w kwarcu moze byé zmniej-
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szoha przez zmniejszenie rezystora R;. Im mniejsza jest jego
warto$¢, tym mniejsza jest moc tracona w kwarcu i tym lepsza
jest stabilnos¢ generatora. Napigcie wyjSciowe wowczas nieco
spada. W tym generatorze moze by¢ }atwo uzyskana stabil-
no$¢ 10—3, Na rysunku 2.24b przedstawiono schemat nieco uprosz-
czonej wersji tego generatora, jednakzie wymagajacej napiecia za-
silania symetrycznego wzgledem masy.

Schematy generatoréw zbudowanych na tranzystorach polo-
wych pochodzg wprost od ukladéw budowanych na lampach elek-
tronowych. Najblizsze schematy przedstawiajg wiaénie takie ukta-

2V
T1-2N3813, HPFI02 o
2N5248 25K4f N
1anF
g
/(2-—'4752‘ N
‘é N/ .
piss /]
| j‘ E'fnli 9 b —{ o iy
7 S <
T ]
—
Cll l C‘f[pﬂ i: [z[/?f] Rys. 2.25
;(?7:;?7 l 1207 i gg Ger{erétor w ukladzie Colpittsa

z tranzystorem polowym

dy. Na rysunku 2.25 pokazano schemat generatora cze¢stotliwosci
podstawowej kwarcu rezonansu rownoleglego z tranzystorem po-
lowym zlgezowym. Jest to znany ukiad Colpittsa, podobnie jak
nastepny generator z rys. 2.26. Zawartos¢ harmonicznych na wyj-
sciu jest mata i w duzym stopniu zalezy od uZytego tranzystora
polowego. Straty w kwarcu mozna ograniczy¢ przez zmniejszenie
pojemnosci C;. W generatorach z tranzystorami polowymi moga
wystepowat czestotliwoséci pasozytnicze, poniewaz tranzystory te
maja duze wzmocnienie jeszcze dla czestotliwosci zakresu UKF.
Rezystor 10 do 47 Q w szereg z wyprowadzeniem bramki ma
przeciwdziala¢ wzbudzeniu generatora na czestotliwosciach paso-
zyiniczych.
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W generatorach pracujacych na tranzystorach polowych z izo-
lowang bramkg (MOS FET) przedpiecie bramki moze by¢ uzyska-
ne przez wigczenie diody miedzy bramke i mase, tak jak to zro-
biono w ukladach przedstawionych na rys. 2.26 i 2.27. Generator
z rys. 2.26a wspdlpracuje z rezonatorami rezonansu rownoleglego.
Rysunek 2.26b przedstawia spos6b wilaczenia do tego ukladu tran-
zystora polowego dwubramkowego.

¥

T“P 17
3 ;
‘ R, oF +5:12V
W12 {lgg;g
Ngi4 [~
BAXIZ H‘g
S
| i onf

i_J 15082

r
Bopy i I a

A 02 i '
X - '

| Glor) | Glp]

40673
J#10 | 15733 (47100 40841
10220 | S+15 (22747 3N200
Rys. 2

vvs. 2.26. Generator w ukladzie Colpitisa z tranzysterem MOS FET

L
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o L OAKIS T ) SN200, 40673,
ES)# 1 i \f- MOLIGE
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€y })\ —d ;ZZ’/“F ’
e IR e
TR Sif—oy TQ‘\,,.L Rys. 2.27
B l %U 3,::9\ ST Generator
b =l L W EW'»’V w ukiadzie
e s Millera

Uklad z rys. 2.27 jest generatorem Millera na czestotliwosci
podstawowe, wspoOlpracujgcym z rezonatorem rezonansu rowno-
leglego, umozliwiajgcym rownoczesnie powielanie czestotliwosci.
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W tym celu w obwodzie drenu umieszczony jest obwod rezonan-
sowy, nastrojony na jedng z wielokrotnosci czestotliwosci kwarcu.
Wyijéciewy fillr pasmowy zmniejsza zawarto$¢ niepozgdanych
harmonicznych w sygnale wyjsciowym. Podobny obwo6d moze byc
takze umieszezony w obwodzie drenu ukladu z rys. 2.26. W opi-
sanym generatorze stabilnosé czestotliwosci nie powinna by¢ gor-
sza niz 2X10-5,

W przegladzie ukladow generatoréw kwarcowych nie moze za-
brakng¢ schematow generatorow w ukladzie Pierce’a, gdzie kware
wigczony jest pomiedzy baze a kolektor tranzystora. Ze wzgledu
na wystepowanie pojemnosci zlgcza baza -— emiter, uklad zastep-
czy generatora Pierce’a mozna sprowadzi¢ do ukladu Colpittsa.
Niektorzy autorzy konstrukcji kroétkofalarskich specjalnie pole-
cajg uklad Pierce’a, twierdzac, ze zapewnia on najwieksza stabil-
nos¢ wsrod prostych generatoréw pracujgcych na czestotliwose:
rezonansu rownoleglego kwarcu. .

Dwa schematy generatorow w ukladzie Pierce’a, zbudowanych
na tranzystorach bipolarnych przedstawiono na rys. 2.28. Pierw-

Rys. 2.28
(reneratory Pierce’a

szy {rys. 2.28a) nie zawiera incdukcyjnosci, totez moze by¢ stoso-
wany w duzym zakresie czestotliwosei, gdzie przelgezany jest tvl-
ko kwarec.

Rysunek 2.28b przedstawia schemat generatora Pierce’a z obwao-
dem rezonansowym. Obwod ten powinien mie¢ charakter po-
jemnosciowy, totez powinien by¢ nastrojony na mniejsza czestc-—
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tliwoé€e niz czestotliwosé pracy generatora. Przestrajanie obwodu
podezas pracy generatora wpiywa na jego czestotliwosé. Trymer
miedzy bazg a masg stuzy do regulacji sprzgZenia zwrotnego,
a takze ma wplyw na czestotliwo$e. Rezystor 22 & w obwodzie
kolektora przeciwdziaia oscylacjom pasozytniczym.

Dwa schematy generatoréw Pierce’a zbudowanych na tranzy-
storach polowych przedstawiono na rys. 2.29. W pierwszym przy-
pqdku {rys. 2.29a) jest uzyty polowy tranzystor zigczowy. Uklad
bardzo zblizony pracuje jako kalibrator 100 kHz w odbiorniku
Drake R-4B. W drugim przypadku zastosowano MOS FET jedno-
bramkowy. Obydwa generatory maja matg liczbe czg$ci skiado-
wych, a dzieki zastosowamu tranzystorow polowych zapewniajg
dobra stabilnos¢.

a opr 9PNV b e 9EY
H H
S 2
X N Inf A > 1opr
bt
71 =2 i 71 .,L 72y
L, - ! f’flpffﬁé L wa F
S NS 5K Tip. ST 8
N ) !
SR o S e e kriz
TUs LS e LIS Bwhdnitp.
wha  m@be . sdva
Rys. 2.29. Generatory Pierce’a z {ranzystorami polowymi

Na zakonczenie przegladu generatoréw kwarcowych na czgsto-
tliwosci poedstawowe przedstawiono (rys. 2.30) podstawowy ukiad
generatora Gorala V. Jest to polgczenie generatora w ukladzie
Colpittsa ze zlgczowym tranzystorem polowym, z wtérnikiem emi-
terowym na tranzystorze bipolarnym zrobione w ten sposob, ze
sprzezenie zwrotne obejmuje obydwa stopnie. Uklad przypo-
mina znany z techniki lampowej i lubiany uklad Franklina. Po
dolaczeniu na wejscie obwodu LC generator ten moze stanowic
dobre VFO.

1) Zaczerpniety z ,,Radio Communication” nr 5/76.
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Rys. 2.30. Podstawowy uklad generatora Gorala
2.1.2. Generatory kwarcowe czestotliwoéci harmonicznych

Dla uzyskania wielkich czestotliwosci pracy generatoréw kwarco-
wych, niemozliwych do osiggniecia w generatorach czestotliwosci
podstawowych, stosuje sig generatory na czestotliwosei harmo-
niczne, zwane takze generatorami czestotliwosci wyzszych rzedow
lub generatorami owertonowymi. W generatorach tych wykorzy-
stuje sig specjalne rezonatory kwarcowe cigcia AT (cho¢ zdarzajg
sie takze cigcia BT), pracujgce w rezonansie szeregowym. KHezo-
natory takie majg okreslona, podang na obudowie czestotliwose
owertonowsg {trzecig, pigta lub siédmg harmoniczng), ktéra nie
jest dokladng wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej kwar-
cu. W generatorze czestotliwosei harmonicznej czestotliwosé pod-
stawowa nie wystepuje, co stanowi istotng zalete w ukladach, w
ktorych mogtaby powodowaé powstawanie niepozadanych pro-
duktéow przemiany. Roini sie on tym od generatoréw kwarco-
wych z powielaniem czestotliwosci, w ktoérych wystepuje czgsto-
tliwos¢e podstawowa. W celu maksymalnego uproszezenia ukiadu,
-np. toru heterodyny w konwerterze UKF, czesto buduje sig ge-
neratory owertonowe polgczone w jednym stopniu z powielacza-
mi czestotliwosci.

Przeglad schematéw generatoréow czestotliwosei harmonicznych
rozpoczyna generator Millera z tranzystorem polowym (rys. 2.31).
Jego jedyna zaletg jest niewielka liczba elementéw skladowych.
Zmiany obcigZenia powodujg zmiane czestotliwo$ci pracy genera-
tora. Przestrajanie obwodu L;C; powoduje zmiany napiecia wyj-
Sciowego 1 czestotliwosci. Generator ten tez nie zawsze pewnie
startuje.
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Rys. 2.31
Owertonowy generator Millera

Zmodyfikowany owertonowy generator Colpittsa, przedstawio-
ny na rys. 2.32a jest takze popularny, szczegoélnie ze startuje
pewnie. Mozna go stosowac tylko dla trzeciej harmonicznej, po-
niewaz rezonatory dla piatej czestotliwosci harmonicznej maja
zazwyczaj wiekszg rezystancje dynamiczng. Niektoére rezonatory
trzeciej harmonicznej (o zwigkszonej rezystancji dynamicznej)
takze moga sprawia¢ trudnosci podczas uruchamiania. Strojenie
cewki L; oraz zmiany wartosci rezystora emiterowego powodujy
przecigganie czestotliwosci i zmiany napiecia wyj$ciowego. Kon-
densator C; ma wplyw na wielkos¢ sprzezenia zwrotnego. Zawar-
to$¢ harmonicznych na wyjsciu zalezy od uzytego tranzystora
i wartosci napiecia zasilania. Rysunek 2.32b przedstawia uprosz-
czong wersje tego generatora. Cewka L, zostala wykonana przez
nawiniecie 10 zwojéw przewodu nawojowego @ 0,16 mm na re-
zystor 470 Q. Generator moze by¢ stosowany w zakresie od 20
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Rys. 2.32. Generator kwarcowy frzeciej harmonicznej 20...60 MHz
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do 0 MHz, lecz nie jest zalecany do stosowania tam, gdzie mogg
wystepowal zmiany obcigzenia.

Na rysunku 2.33 przedstawiono schemat owertonowego gene-
ratora Pierce’a, wykonanego na dwubramkowym tranzystorze po-
lowym. Moze tu pracowa¢ takze FET jednobramkowy. Start ge-

O +
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§[T| T ‘UE% SZ/M;W o J‘S_WI/)F Generator harmoniczny
A BAXIZilp Pierce’a dla zakresu
I — 15...60 MHz

neratora moze czasem by¢ niepewny i wowczas nalezy zwiekszyc
sprzezenie zwrotne. Strojenie L; wplywa na czestotliwosé. Gene-
rator moze by¢ stosowany w zakresie 15 do 60 MHz. Uwagi kry-
tyczne w stosunku do ukladoéw z rysunkéw 2.31 i 2.32 odnoszg
sie takze do tego uktadu.

Nastepne uktady generatordw czestotliwosci harmonicznych sq
pozbawione tych wad i takze majg prostg konstrukcje. Generator
7 1ys. 2.34, przeznaczony do pracy na trzeciej harmonicznej w za-
kresie 15 do 65 MHz, mimo prostej konstrukcji ma wszystkie za-
lety dobrego generatora owertonowego. Start jest pewny, a moc
tracona w rezonatorze kwarcowym daleko ponizej maksymalnej.
Zwigkszanie rezystancji R; powoduje zwiekszenie mocy strat w
rezonatorze. Stabilnos¢ generatora jest dobra, podobnie jak w
podcbnym generatorze czestotliwoéci podstawowej. Cewka L
tworzy obwod rezonansowy z kondensatorami 270 pF, 22 p¥F
i 100 pF polgczonymi szeregowo i powinna mie¢ indukcyjnosc
1 wH dla zakresu 15 do 30 MHz i 0,5 uH dla zakresu 30 do
65 MHz. Cewka ta moze by¢ w przyblizeniu dostrojona przy po-
mocy grid-dip-metra po zwarciu rezonatora kwarcowego. Do-
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kiacne dosirojenie odbywa sie juz w pracujgcym generatorze.
Ustawienie ezestotliwosci powinno sie odbywaé jedynie trymerem,
a nie cewky, cho¢ przestrajanie cewki L; takze ma wplyw na
czestotliwose. Zawarto$é harmonicznych jest mala, zwykle okeclo
—<0 dB, ale zalezy od uzytego tranzystora i wartosci napiecia
zas:iajgcego.

FPraca wielokanalowa jest mozliwa przez przeigczanie kwarcéw
razem z trymerami, ale przewody powinny by¢ mozliwie kroétkia,

Zalecane jest stosowanie separatora po tym generatorze, na
przykiad wykonanego wedlug schematu przedstawionego na
rys. 2.35. Separator ten jest przystosowany do wspolpracy z ge-
neratorami, ktérych schematy przedstawiono na rys. 2.34 i
rys. 2.37. Zapewnia dobrg separacje i dostarcza kilku woltéw na-
piecia wyjsciowego w.cz. Cewka L4, znajdujaca sie na schemacie
separatora, wchodzi w skiad generatora, z ktérym wspélpracuje
separator. Wyjsciowy ftransformator w.cz. jest standardowym
symetryzatorem telewizyjnym lub UKF 300/75 Q. Mozna zasta-
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pi¢ go pojedynczym lub podwdjnym <bwodem rezonansowymn.
Obwody: wejiciowy i wyjsciowy powinny byé dobrze cddziclone
ekranem od siebie, gdyz inaczej moze wystgpic¢ niestabilnos¢ ukia-
du. Przedpiecie bazy tranzystora w separatorze moze wyinagas
korekty, w zalezno$ci od uzytego tranzystora, totez mozna jeden
z rezystorow dzielnika bazowego zastgpi¢ potencjometrem nasiaw-
nym i po dobraniu optymalnych warunkéw pracy wsiawié w je-
go miejsce odpowiedni rezystor. :

Rys. 2.35

Schemat separatora
do generatorow
hlarmonicznych

harmonicznej w ukladzic
inwertera impedancii

=il %ﬁ EEE_*H%%“{’WS/ Rys. 2.36
I " Sl '\%Q B5V/1k2 Geperator trzeciej
Przedstawiony na rys. 2.36 generator w ukladzie inwertera im-
pedancji (dla 3 harmonicznej i dla zakresu czestotliwosécei 15 do
65 MHz) ma takze wiele zalet. Jest lepszy dla pracy wielokana-
lowej niz uklad z rys. 2.34, poniewaz kwarc jest jedng koncéwkg
dolgczony do masy. Opisany generator latwo mozna przekszial-
ci¢ w generator — powielacz, jak to przedstawiono dalej na
rys. 2.39. Rezystor 560 Q, dotgczony réownolegie do kwarcu zapo-
biega oscylacjom na niepozgdanych czestotliwosciach. Dane cew-

82



ki Ly i kondensatorow Cy do Cy dla 6 podzakreséw zebrano w
tablicy 2.3. Nalezy zwroécié uwage na to, aby cewka nie miata zbyt
duzej indukcyjnosei, bowiem w takim przypadku mogg wystapic
sscylacje na innych czestotliwosciach niz pozgdana czestotliwose
harmoeniczna.

Rezonatory kwarcowe dla czestotliwosci harmonicznych powy-
zej 65 MHz sg zazwyczaj przewidziane do pracy na 5 lub 7 har-
monicznej. Schemat generatora do wspéipracy z takimi rezona-
torami w zakresie 65...110 MHz, opisanego przez M. Lane'a
przedstawiono na rys. 2.37. Dlawik L, jest nawiniety na rezystor
o malej wartosci i stuzy do sttumienia nizszych rezonanséw kwar-
cu, zapewniajac prace na pozadanej czestotliwosei harmonicznej.

Tablica 2.3
Dane elementéw LC do generatora przedstawionego na rys. 2.36

!
f &y Cy Cs Ca I Uwadi !
MEz | [pE [pF] [pF] [pF] [zw] ast
i
15...20 100 100 68 33 12/a L1 na korpusie
® 7,5 do 8 mm
20...26 100 100 68 33 8/a Z rdzeniem
25...31 100 68 47 33 8/a
30...43 160 68 47 33 6/b a-— przewod ¢
0,25, b —~ prze-
42...55 100 683 47 33 5/b ~-wbd @ 0,8
48...65 68 33 i5 22 5/b = §& mm
{_ - - RPN _.@,, )
|
| §\
i o SR
vk 7."‘, : !, i ¥ : Pr
: AN N e -owy
I g H . ! R YT,
* » ( i‘!}) ‘: ..... 1w vwf;.‘-a H :;‘, ORI
S TR N T DU b Rys. 2.37
‘Qﬁ.;ﬂ ™ T3 T ? * E‘Jg ) ? Generator 5 lub
. P ifir iy {‘1 H | . *
Lo sy = A 7 harmonicznej dla
iy -t zakresu
LI b 65...110 MHz

83



Uwagi odnoszgce sie do ukladu z rys. 2.34 majg réwniez tu za-
stosowanie. Separator z rys. 2.35 jest zalecany. Dane elementéw
LC tego generatora dla trzech podzakresow czestotliwoscei zebra-
nio w tablicy 2.4.

Tablica 24
Dane clementéw LC do generatora pokazanego na rys. 2.37

" Element Podzakres 65...85 MHz Podzakres 85...110 MHz
Ly 7 zw., @ 0,5 do 0,6 mm na 4 zw., @ 0,5 do 0,6 mun na
korpusie & 5 mm korpusie © 5 mm
La 10 zwojow przewodu ¢ 0,2 mumn

na rezystorze dla mocy 0,25 W | jak dla nizszego podzakresu

C1 i5 pF ' 10 pF
Cs 150 pF 100 pF
Cs 100 pF 68 pF ‘

Uklad z rys. 2,38 jest odmiang inwertera impedancji, opisanego
przez Fostera i Rankina. Jest on przewidziany do wspbipracy
z rezonatorami 5 lub 7 harmonicznej w zakresie 60...110 MHz.
Separator i tu jest zalecany. Cewka L; powinna by¢é nawinigta na
Srecinicy & mm 1 powinna mie¢ diugo$¢ uzwojenia okoto 6 mm.

I 1 i
%,_T,mj: @ 230F %jfgf(

IR | dow] | Rkg) | Rys. 2.38
5085 ; 7605 | 33 Generatox: 5 lu‘b .
gostio | 4805 | 18 7 harmcnicznej w uktadzie

inwertera impedancji




Opisane generatory owertonowe sa nieco wrazliwe na zmiany na-
pigcia zasilania, totez zaleca sie stabilizowanie tego napigcia. Za-
sadniczo powinno sie stabilizowa¢ napiecie zasilania wszysikich
typdéw generatorow, co nie jest kosztowne (zazwyczaj w kazdym
ukladzie elektronicznym stosuje sie i tak stabilizacje chocby nie-
ktorych napie¢), a wplynie dodatnio na stabiluosé¢ czestotliwosci
pracy tych generatorow.

Jak juz wspomniano, generator czestotliwosci harmonicznych
z rys. 2.36 moze by¢ latwo przeksztalcony w generator — powie-
lacz, szczegllnie przydatny w konwerterach UKF. Schemat takie-
go ukladu przedstawiono na rys. 2.39. Zapewnia on dobra odpor-

L F
.

|
?

w

Rys. 2.39. Generator owertonowy — powielacz

neéé na zmiany obcigZzenia i mala zawarto$é niepozadanych czgsto-
tliwosci w sygnale wyjsciowym. Uzyskano to przez zastosowanie
na wyjsciu podwdjnego obwodu nastrojonego na czestotliwosé
wyisciowa. Cewki fn 1 Ly nie powinny by¢ sprzezone silniej niz
krytycznie, co zapewni najwieksze napiecie wyjsciowe przy naj-
mniejszym poziomie niepozadanych czestotliwosei (poziom ich
poza harmonicznymi czestotliwosel generowane] zazwyczaj nie
przekracza —60 dB). Stroienie cewek L, i L; wplywa nieco na
czestotliwose, ale poniewaz jest to czynnosdé jednorazowa, nie sta-
nowi to wady. Cewki Ly i L s2 jednakowe 1 majg po 9 zwojow
nrzewodu nawojowego @ 0,6 mm w emalil, nawinietego na $red-
nicy & mm -— dla zakresu 60...90 MHz i po § zwojow nawinie-
tych tak samo —— dig zakresu 80... 130 MHz. Kondensatory Cy, C;
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1 Cs majg pojemnosé¢ zalezrng od krotnosci powielania. Cewke Ly
stroi sie odpowiednio (ksztalt charakterystyki plaski) ze wzgledu
na obcigZenie tranzystorem, cewke Lg stroi sie ,,ostro”. Omawiany
generator jest idealny do wspolpracy z mieszaczami, w ktorych
sygnatl z heterodyny doprowadzany jest do bramki. Poigczenie po-
miedzy kolektorem tranzystora a obwodem L,;L; musi by¢ bardzo
krotkie, inaczej moga wystapi¢ oscylacje pasozytnicze.

Wy
A . I, “ i_o
T ?L X
. H :

4
|
I, Jy
Jial % o
— 3 Rys. 2.40 Schemat gensratora
0,;—"1 czestotliwos$ci harmonicznych
BrE &1 z powielaniem wg Jonesa

Jeszcze jeden schemat generatora czestotliwosci harmoniczaych
z powielaniem czestotliwodci przedstawiono na rys. 2.40. Jest to
znany uklad Jonesa W6AJF. Rezonator kwarcowy jest tu elemen-
tem sprzezenia zwroinego, synchronizujgeym oseylacje na 3 lub
3 czestotliwedei harmonicznej — zaleinie od nasirojenia obwodu
L;Cy. Zawartos¢ harmonicznych jest duza na wyjsciu generatora,
totez przez odpowiednie nastrojenie obwodu L,Cy, mozna wyse-
lekecjonowat latwo zadang harmoniczng czestotliwosei owerto-
nowej.

2:.1.3. Generatory kwarcowe zbudowane na ukladach scalonych
i diodach funelowych

W urzadzeniach kroétkofalarskich najczesciej buduje sie genera-
tory tranzystorowe, rzadziej wykorzystujac do tego celu ukla-
dy scalone. Wyjatek stanowiy tu wszelkiego rodzaju kalibratory
czestotliwosei i falomierze cyfrowe, budowane jako integralna
cze$c aparatury. Tam jednak wykonuje sie generatory na bram-
kach TTL lub CMOS. Z liniowyvch ukiadéw scalonych wykorzy-:
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stuje sig przede wszystkim pojedyncze struktury tranzysiorcwe
(np..z UL 1111N) lub wielofunkcyjne ukiady, peinigce funkcje
generatora obok innych funkecji. Pojedyncze struktury tranzysto-
rowe z ukiaddéw scalonych wykorzystuje sie w ukladach dotych-
czas omoOwionych, uwzgledniajac skupienie kilku struktur na ma-
lej powierzchni jednego ukladu scalonego.

Stosowanie ukladdéw scalonych w urzgdzeniach amatorskich,
czesto nie dopracowanych nalezycie {(choéby z braku odpowied-
nich przyrzadéw pomiarowych lub do$wiadczenia u konstrukto-
ra) ,,za wszelkg cene” nie jest zalecane. Skupienie bowiem wokdét
jednego ukiadu o niewielkiej powierzchni wielu elementéw mon-
tazowych moze powodowad pasozytnicze sprzezenia, nie moéwige
juz o sprzezeniach, ktére moga zaistnie¢ pomiedzy sirukiurami,
w samym materiale pélprzewodnikowym. Jest to szszegdélnie
szkodliwe w przypadku generatoréw. Jednakze przeglad ukladéw
generatoréw kwarcowych bez przykladéw zastosowania liniowych
ukladow scalonych byiby niepelny, totez na rys. 2.41 przedsta-
wiono dwa takie przyklady.

Uklad pokazany na rys. 2.41a zawiera generator z wykorzysta-
niem rezonansu rownolegiego kwarcu {zaczerpniety z przegladu

a 100r ?’“ {do24y) | 4

, mzn >

J- Ll X _J_ilé]ﬁf

-r}f ZM375 5-]: i¢
A

i !
If‘f g 1z 17

v i’&fzf-ﬁ .
FIH]] 6.0y |

F=101 22 | 130

10:200 10 | 82

Rys. 2,41, Przyklady generatordw kwarcowych zbudowanych naz ilniowych
uktadach scalonych
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viaz41B) na ukladzie scalonym LM 375. Uklad ten zawiera dwa
stopnie: wlasciwy generator (I) i separator (II). Generator charak-
teryzuje sie niewielks zawarto$cia harmonicznych i dobrg stabil-
noscia czestotliwosei, bliska podanej przez wytwérnie dla kwarcu.
Zaleca sie jednak stabilizowanie napiecia zasilajgcego, poniewaz
generator jest wrazliwy na wahania napiecia. Generator pracuje
juz od 4 V napiecia zasilania. Strojenie cewki L; ma wplyw na
czestotliwose, ale cewke te nalezy stroi¢ jedynie na maksymaine
napiecie wyjsciowe w.cz., natomiast ustawia¢ czestotliwost ge-
neratora jedynie za pomocg kondensatora Cj;, ktorym powinien
by¢ trymer 3... 30 pF. Obwdd L;Cy powinien mieé mozliwie duzg
dobro¢. Stosowanie dodatkowego obwodu na wyjsciu separatera
nie jest zalecane, poniewaz mogg wowczas wystapi¢ tendencje do
oscylacji niekontrolowanych. Separator wchodzacy w sklad ukia-
du scalonego LM 375 zapewnia dobrg izolacje od obcigzenia i ma-
15 impedancje wyjsciowas.

Rysunek 2.41b przedstawia schemat generatora kwarcowego
na ukladzie CA3000 (kompensowanym wzmacniaczu rdznico-
wym). W zaleznosci od poloZenia suwaka potencjometru nastaw-
nego mozna uzyska¢ napiecie wyjsciowe cd 1 do 6 V, bardziej
lub mniej znieksztalcone. Mozliwe jest modulowanie drgan w.cz.
wytworzenych w tym generatorze przebiegiem akustycznym: w
tym celu nalezy pomiedzy wyprowadzenie 2 ukladu CAS3000
{MA3600) a mase wlaczye generator lub inne zrodlo czestotliwosei
akustycznych.

Czesciej niz na linicwych ukladach scalonych buduje sie ge-
neratory kwarcowe na cyfrowych ukladach scalonych, najczes-
ciej wykorzystujge do tego celu bramki NAND (I-NIE) TTL lub
CMOS. Generatory takie majg wielorakie zastosowania w urzg-
azeniach krotkofalarskich: kalibratory czestotliwosci, generatory
czestotliwosci odniesienia w syntezerach, zegary w ukladach cyf-
rowego pomiaru czestotliwosei itp. Schemat, charakterystyke
1 zasade wykorzystania bramki NAND w generatorze kwarcowym
przedstawiono na rys. 2.42. Zaleznoéé napiecia wyjSciowego od
napiecia na wejsciu bramki przedstawia charakterystyka z rys.
2.42a (przebieg 1). Jesli wyjscie bramki zostanie sprzegniete z wej-
fciem za pomocg rezystora, tak jak to przedstawione na rys. 2.42b,
to wowezas nastgpi linearyzacja bramki, stanie sie ona wzmac-
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B VLS

e e o

I oWy

Ry
oy Uw‘y’ E\),y&. 2.42
:“"‘ ; Schemat,
1?3"1. | charakteryvstyks
o B i wykorzystanie
U :,.?T' i ot bramek WAND
bl w generatorze
‘ —-——‘L__f kwarcowym

riaczem liniowym, a jej charakterystyka upodobni sie do prze-
biegu 2. Przesuniecie fazowe takiego wzmacniacza wynosi 1830°,

tolez dwie polaczone szeregowo linearyzowane bramki dajq prze-
suniecie fazowe 350°. Zamkniecie takiego ukladu w petle poprzez
kondensator lub rezonator kwarcowy przeksztalei go w ukiad
estabiiny (rys. 2.42¢), generujacy impulsy o ksztalcie przedsta-
wicnym na rys. 2.42d. Czestetliwos¢ impulsow przy sprzezeniu za
pomaoca konden '3+ora bedzie zaleZna od jego pojemnosei, nato-

miast przy .:p mu za pomocg rezonatora kwarcowego czesto-
tliiwose drgan slona jest przez czestotliwos$¢ rezonansu szere-
gowego kwareu. DIa uzyskania drgan praktycznie wystarczy line-
arvzacia jednej z dwoch polaczonych ze soba bramek.

Weéred wielu typoéw ukladdéw scalonych TTL (Transistor Tran-
sisior Logicy kilka zawiera bramki NAND (I-NIE): uklad UCY
T400N zawiera 4 dwuwejsciowe bramki NAND, UCY 7410N —
trzy trzywejsciowe bramki, UCY 7420N — dwie bramki cztoro-
weifciowe,

okisdowa zmienna sygnalu generowanego w muliiwibratorze
wykonanym z dwéch bramek NAND (linearyzowanych) ma
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kezialt prosiokatny o wartoécli miedzyszezytowej 3 do 4 V. Czgsto
na wyjsciu znajduje sie jeszeze jedna bramka jako separator. Zz
wzrostem czestotliwosei ksztalt sygnatu wyjsciowego coraz bar-
dzie] upodabnia sie do sinusoidy, totez dla utrzymania prosto-
katnego ksztaltu napiecia stosuje sig¢ dalsze bramki posredniczy-
ce. Mozliwe jest uzyskanie napiecia wyjsciowego o ksztaicie sinu-
soidaluym. W tym celu nalezy zastosowac tranzystorowy stopien
posredniczgcy z ocbwodem rezonansowym.

1842 4%
' —L
S0 | 2205 ;
ETT e oy
Rys. 2.47
o> W Praktyczny schcmat
"“5.—'557,0!' iﬂa 1HHr generaiora 1 MHz 1
. , zbudowanego na podstawie
12 SNHTON, U0V 74004 /1p. uktadu z rys. 2.42c

Na rysunku 2.43 przedstawiono schemat praktiyezny genera-
tora z rvys. 2.42c. W zalezno$ci od czgstotliwosel uzytego rezona-
tora moze on pracowa¢ w zakresie od 1 do okolo 20 MHz. Zmia-
sy -napigcia zasilania (5 V£0,25 V) powodujg zmiang czestotliwosel
generatora rzedu 10-7. Podobny dryft czestotliwosei wywoiuje
zmiana temperatury ukiadu scalonego o 1°C {(bez zmiany tempe-
ratury kwarcu). |

Trzy nastepne rysunki? przedstawiajg takze generatory ape-
ricdyczne na dwoch bramkach (NAND lub NOR) linearyzowa~
nych, z trzecig bramkg pracujacg jako separator. Mogg znaleié
zastosowanie wszedzie tam, gdzie potrzebne jest zbliZone do
prostokagtinego napiecie wyjsciowe o duziym poziomie. Ukiad
z rys. 2.44 moze wspolpracowac z kwarcami 1... 10 MHz Wspdi-
praca z rezonatorami na wigksze czestotliwosei moze nie zapew-
niad pewnego startu generatora. Takie trudnosci mogg wystagpié
pawet przy mniejszych czestotliwosciach. W takim przypadku
moeze okazaé sie konieczna niewielka zmiana wartosci rezystoréw
linearyzujacych bramki. Pewnos¢ startu i czgstotliwose zalezg w
tym generatorze w duzym stopniu od napiecia zasilania.

Y Z przegladu ukladéw generatordw kwarcowych krotkofalowea VK2ZTEB.
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g e P sl o Rys. 2.44
J InF |8 )3 EQ R oW Schemat generatora
) e S 2y, Pracujscego na 3 bramkach
SHT00K, LY 750N 1£p b Sy

ukiadu scalonego UCY 7400N,
wm dila zaxkresu 1-=+—i0 MHz

SNT402K, UCY 7402NTEp.

Rys. 2.45. Schemat generatora kwarcowego z bramkami NOR
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B 2571 B Al ) Y8, 440
P ﬁjg"y.- 20Kz ‘9{5 4%7:,’, . Zalecony uklad generztiora
Fgont | LCYI40oNTED. z bramkami NAND

Jesli z jakichkolwiek powodéw mogloby byt niewygodne sto-
sowanie bramek NAND moina wykonaé¢ podobny generator na
bramksach NOR wedlug schematu z rys. 2.45. Uzyskiwane rezil-
taty 1 mozliwoesel wystapienia trudnosci we wzbudzeniu sg takie
jak w poprzednim generatorze. Nastepny generator {rys. 2.46)
jest pozbawiony tych niedogodnoéei. Start jest peway, a gornz
czestotliwo$t graniczna jest wigksza niz w poprzednich dwoch

ukladach i esigga limit dla danej bramki. Autor (VE2ZTB) twier-
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azi, ze wykorzystywal ten uklad w zakresie 1 do 20 MEz, nawet
z kwarcami o duZej rezystancji dynamicznej. Ze wzgledu na
swoje zalety ukiad ten jest szczegolnie zalecany.

Nastepny schemat (rys. 2.47) przedstawia generator z rys. 2.44
wykenany na szesciokrotnym inwerterze UCY 7404N, przy czym
zostata wykorzystana tylko polowa ukladu. Podobnie jak wszy-
stkie opisane tu generatory na cyfrowych ukladach scalonych
T’I‘L, jest on zasilany napieciem 5 V. Napiecie zasilania powinno
tyé stabilizowane 1 odsprzegniete kondensatorem 10 nF do 0,1 uF,
lolgezonyra mozliwie blisko ukladu scalonego. Bez tego konden-
satora, dzigki duzemu wzmocnieniu linearyzowanveh bramek,
mogg wystgpié oscylacje pasozytnicze.

g‘-.

12 SNT40AN, ULV T404N o1

/ ataf
H 2 n/" rﬂf_/[ Jr L” g -
: - ‘_m;%lg-. &DEW,«;...[ \,::}0-'_; ;Qm_ow‘y leS 2 47
ig;.gpp{ B m[ Schemat generatom
y— i : kwarcowego pracijacego
4’ e - 5T na poiowie
Lo - S o sze$ciokrotnego
Mour cedin p inwertera UCY 404N
A i
2242 2248
) N O St _
+ ‘ é’%mm\ 6 I i g
T3 sdd ) L&DD__OM@ |
' [7ri | - ‘ Rys. 2.48
<) " Scheraat kalibratora
el S| swraom, vevranonity RV
[ T niem calego ukladu
e UCY 74002

ceszeze inny sposék linearyzacji bramek NAND i1 wykorzysta-
nia uklacdu scslonego UCY 7400N w generatorze kwarcowym —
walibratorze 1 MHz — przedstawiono na rys. 2.48. Dwie bramki
ﬂ&a‘ zone w szereg z wyjsciem generatora maja zadanie ,wy-

s«.n

EY

ostrzenia” zboczy generowanych impulséw, przez co zwieksza sig
zewartodt harmonicznyveh czestotliwosei podstawowej 1 sygnal
kalibratora meze by¢ wykorzystywany do okolo 200 MHz. Zmia-
na c7osi tliwosei pracy generatora polega jedynie na wymianie



rezcnatora kwarcowego. Zwigkszenie gornej czg¢stotliwosei pracy
ukladu jest mozliwe po uzyciu ukladu scalonego z serii ,,szyb-
kiej”, np. SN74HOON.

Zwiekszenie gornej granicy czestotliwosci pracy generatora na
popularnych bramkach ukladu UCY 7400N jest mozliwe przy
dedaniu tranzystora, tak jak to przedstawiono na rys. 2.49. °
pierwszym przypadku (rys. 2.49a) uzyto tranzystora nm-p-n, a w
drugim — p-n-p (rys. 2.49b). Warto$é¢ R; w drugim ukladzie na-
lezy dobra¢ tak, aby na wyjSciu pierwszej bramki panowato na-
piecie w.cz. okoto 2 V. Kondensator C; nalezy dobra¢ — w zalez-
nosci od czestotliwosci pracy generatora — na najwigksze napig-
cie wyjsciowe. Uklad ten wykonat i zbadal K7HKL. '

a +5V
b
} 1o SHTH00N, UCYTA00Kitn.
S D Do §
o | A 5%
S | BL107

BF52011n.

Xsry__ 676007
EB‘ /A%

Rys. 2.49, Zwiekszenie gdrnej granicy czestotliwosei pra
zbudowanego na bramkach TTL przez dodanie tranzystora

Filtr piezoceramiczny PF1P2, stosowany w odbiorniku ,,Meri-
dian”, mozna wykorzysta¢ w generatorze, np. do wykcnania BFO
do odbiornika radiofonicznego w celu przystosocwania go do od-
bioru amatorskich radiostacji CW i SSB. Schemat takiego gene-
ratera na bramkach NAND przedstawiono na rys. 2.50a. Cew-
ka L umozliwia niewielka zmiane czestotiiwosci generator
» Wyostrzenie” impulséw moze byc latwo dokonane przez zasto-
sowanie po generatorze przerzutnika Schmitta, tak jak to przed-
stawiono na rys. 2.50b. Powigkszona w ten sposbéb zawartose
harmonicznych w sygnale wyjsciowym umozliwia wykorzysta-
nie takiego kalibratora do ponad 200 MHz,

Wiele cyfrowych uktaddéw scalonych TTL 3est coraz powszech-
niej zastepowanych przez uklady cyfrowe MOS. Chot¢ pojemnosci
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pasczytnicze pomiedzy elektrodami strukfur tranzystorowych
MOS, wchodzacych w skiad tych ukladdéw, ograniczaja czestotli-
wosci pracy, to niewatpliwe zalety, jakimi sa: znacznie mniejszy
poboér mocy 1 duzo wigksza gestosé upakowania, niz w przypadiku
ukladéw TTL, tlumaczg rosngcg popularno$¢ tych ukladow.
Uklady MOS moga pracowaé przy wiekszych napieciach zasila-
nia. Rysunek 2.51a przedstawia charakterystyke przejsciowsg in-
wertera MOS dla trzech réinych napieé zasilania: 5, 10 i 15 V.
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R}S 2,50. Schemai generatora pracujacego na filtrze piezoceramicznym
i generatora z przerzutnikiem Schmitta
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Rys. 2.51. Charakterystyka przejiciowa inwertera MOS i schemat ukladu
astabilnego z bramkami MOS
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Widaé z niej, ze przy stanie logicznym ,,1” na wyjsciu wystepua-
je pelne napiecie zasilania, a przy stanie ,,0” — napiecie wyjscio-
we takze spada do 0. Na rysunku 2.51b przedstawiono schemat
uktadu astabilnego na dwdch bramkach MOS. Stosowanie ukia-
déw komplementarnych MOS (CMOS) pozwala na zmniejszeniz
mocy rozproszonej do bardzo matego poziomu, rzedu 50 nW,.co
pozwala z kolei na budowe zlozonych ukladéw elektronicznych
o nieskomplikowanym uktadzie zasilania.

Interesujace omowienie generatoréw na ukladach CMOS opu-
blikowat WBSDEP w numerze 7/1977 czasopisma ,,73 Amateur
Radio”, skad pochodzg trzy przyklady generatoréw kwarcowych,
przedstawione na rysunkach 2.52 i 2.53. Do ich wykonania uzyto
roznych elementéw CMOS. Wgpdlng cechg tych ukiaddéw jest
dobra stabilncsé, ze wzgledu na znikome cobcigZenie kwarcu oraz
mozliwoé¢ pracy w zakresie 10 kHz do okolo 10 MHz.

Uzycie inwertera CMOS umozliwia wykonanie generatora
kwarcowego o najmmiejszej liczbie elementow skladowych: na
rys. 2.54 przedstawiono schemat generatora, w kiérym opréez
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Rys. 2.52. Przyklady generator6w kwarcowych z ukladami CMOS
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H
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Rys. 2.53. Przyklady generatoréw Rys. 2.54. Generator
kwarcowych z ukladami CMOS 0 najmniejszej liczbie
elementéw skladowych
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ulcladu scalonego wystepuje jedynie rezonator kwarcowy i re-
zystor 15 MQ. Generator moze pracowac do okolo 5§ MHz. Pobor
pradu jest nie wigkszy niz 10 mA. Dla ograniczenia poboru mocy
wejscia pozostatych inwerteréw powinny by¢ polgczone z iasq
ukladu. Uklad opublikowal WB4YTU/WAIGVIL

Diody tunelowe moga stuzy¢ jako generatory w szerokim za-
kresie czestotliwoéci: od czestotliwosci akustycznych az do tysig-
¢y megahercow. Jest to mozliwe dzieki przebiegowi charakte-
rystyki pradu przewodzenia w funkcji napiecia przylozonego w
kierunku przewodzenia (I w funkcji Uy). Przebieg tej charakte-
rystyki przedstawiono na rys. 2.99a. Wzrost napigcia powoduje
poczatkowo liniowy przyrost pradu. Nastepnie wystepuje zakrzy-
wienie charakterystyki i czes¢ opadajgca, gdzie przyrost napiecia
powoduje malenie pradu. Obszar ten $wiadczy o wystgpieniu zja-
wiska rezystancji ujemnej, wykorzystywanej do wytworzenia
drgan. Wiemy, zZe powodem gas$nig¢cia drgan w pobudzonym ob-
wodzie rezonansowym sa straty wystepujagce w tym obwodzie,

1
QS E5

.
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372

Rys. 2.55. Generatory kwarcowe zbudowane na diodach tunelowych
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tote dioda tunelowa, pracujaca w obszarze rezystancji ujemnaj
1 vofgezona do obwodu rezonansowego, tak jak to przedstawion
ng rys. 2.35b, kompensuga{c te straty powoduJe podtrzymame
“drgan.

W poczgtkowym okresie swojego istnienia diody tunelowe od~
grywaly powaing rolg, umoziiwiajac budowe miniaturowych ge-
nerstorow 1 wzmacniaczy na bardzo wielkie czestotliwosci (np.
mikronadajnikéw do celdéw medycznych) niemozliwych do wyko-
nania w tej postaci na innych elementach aktywnych. Obecnie
diody tunelowe sa zastepowane czesto innymi elementami. Po-
niewa?z jednak do rgk amatoréw czesto trafiajg diody tunelowe,
przewaznie produkcji radzieckiej, totez na rys. 2.55¢, d, e przed-
stawiono kilka réznych schematéw generatoréw kwarcowych
zbudowanych na diodach tunelowych., Jak wynika z charakte-
rystyki, obszar ujemnej rezystancji diody przypada ponizej 1 V
napiecia polaryzujgcego, totez przy zasilaniu napieciem z jedne-
go cgniwa (1,6 V) irzeba zastosowac dzielnik napiecia, w ktorym
jeden rezystor powinien by¢ nastawny. Wszystkie schematy ge-
nerztorow z rys. 2.95 majs taki dzielnik, cho¢ z réinych rezysto-
row zlozony.

W generatorze z rys. 2.55¢c wykorzystuje sig rezonans szerego-
wy rezonatora kwarcowego. Kwarc jest wlaczony w obwéd re-
zonansowy. Wartos¢ rezystora R nalezy wybraé¢ taka (w zalezno-
sci od uzytego kwarcu), przy ktdrej generator bedzie pracowat
pewnie na czestotliwosci kwarcu, a nie na czestotliwosci obwodu
rezenansowego, zlozonego z cewki i szeregowo polgczonych po-
jemnosci C i pojemnosci okladzin kwarcu.

Hysunek 2.55d przedstawia schemat generatora trzeme; har-
monicznej, o czestotliwosci wyjsciowej lezacej w pasmie 27 MHz
(z vrzadzenia do zdalnego sterowania modeli). Schemat genera-
tora z wykorzystaniem rezonansu réwnoleglego kwarcu przed-
stawiono na rys. 2.55e. Przewidziano tu mozliwo$¢ modulacji
z tranzystorowego wzmacniacza m.cz., sterowanego z mikrofonu,

Wielkie czestotliwosci graniczne diod tunelowych umozliwia-
}a wykonywanie na nich generatoréw samowzbudnych o bardzo
prostej konstrukcji na czestotliwosci kilkuset MHz. Przyklad ta-
tiego generatora zamieszczono w przegladzie generatorow prze-
itrajanych.
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2.1.4. - Generatory kwarcowe o zmiennej czestotliwosci (VX0)

Dotychczas omodwione generatory wytwarzajg stabilny sygnal
~wielkiej czestotliwo$ci na czestotliwosei podstawowej lub harmo-
nicznej rezonatora kwarcowego. O ile byia przewidziana zmiana
czestotliwoscei takiego generatora, to jednorazowa, podczas uru-
chamiania i to w niewielkim zakresie kilkudziesieciu Hz do po-
jedynczych kilohercow. W aparaturze kroétkofalarskiej sg jednak
uklady, wymagajace stosowania generatorOw o pilynnie zmiernnej
czestotliwosci, takze bardzo stabilnych. Dla zmian czestotliwosei
rzedu kilkuset kilohercéw stosuje sie generatory przestrajane LC
(VFO) i syntezery czestotliwosci, tym bardziej rozbudowane, im
wigksza staio$¢ i dokladnosé ustawienia czestotliwosci iest wyma-
gana. Generatory takie omoéwiono dalej. : :
Mniejsze zmiany czestotliwosci, kilka do kilkunastu kilohercéw
na czestotliwosei podstawowej, umozliwiajg przy dobrej stabil-
nosel generatory kwarcowe o zmiennej czestotliwosci — VXO.
Sg one szczegllnie przydatne do nadajnikéw UKF, poniewaz ze
wzrostem czestotliwosci, wskutek powielania roénie odpowiednio
zakres zmian czestotliwosci 1 tak na przyklad VXO przestrajany
w zakresie 10 kHz na czestotiiwosei 8 MHz, po 18-krotnym po-
wielaniu daje zmiany czestotliwosci w pasmie 144 MHz juz w
granicach 180 kHz. XVO pracujg z wykorzystaniem- rezonansu
rownoleglego kwarcu, a czestotliwos¢ jest w nich zmieniana przez
duze zmiany pojemnosci w ukladzie. Maksymalne zmiany czesto-
tliwoéci moga siega¢ 0,5%, a nawet sporadycznie i wiecej (w.za-
lezno$ci od ukladu, uzytego rezonatora i zakresu zmian pojem-
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nosci), jednak tak duze zmiany nie sg wskazane, poniewaz traci
na tym stabilnosé generatora. W kazdym razie przestrajanie. w
granicach 0,2% jest osiggalne w réinych ukladach VXO i zazwy-
czaj nie odbija sie to ujemnie na stabilnosci. Do VXO odpowied-
nié¢ s3 rezonatory o cieciu AT (najczeSciej spotykane).;Schemat
VXO dajacego przestrojenie wynoszace okolo 10 kHz na 5 MHz,
orzedstawiono na rys. 2.56. Jest to odmiana generatora z rys. 2.21,
totez wszystkie uwagi dotyczgce tamtego ukiadu majg i tu za-
stosowanie. Cewka L; powinna mie¢ indukeyjno$é 5...20 uH dia
zakresu 6... 15 MHz i 20 ... 50 uH dla zakresu 3...6 MHz. Rezy-
stor R; decyduje o wielkosei dodatniego sprzezenia zwrotnego, ma
wige wplyw na zawarto$¢ harmonicznych i latwosé startu gene-
ratora. Separator po tym generatorze jest zalecany. Doboér tran-
zystora nie jest kryvtyczny: bedg tu dobrze p:racowac praktyecznie
wszystkie tranzystory blpmarne W.CZ. :

?'1'(

tys. 2.57
7X0 0 ZW]QkSLJuuTl
iresie przestrajania

o

wemat generatora o mmzerzonym 7akre°1e przestrajania (of
I*?_*SLIJ w ,Ham Radio” nr 8/70) przedstawiono na rys. ~J.a.)'Z.
7. rezonatorami kwarcowymi w zakresie 7 do 8,56 MHz daje prze-
strojenie w granicach 50 kHz, co pozwala na pokrycie np. czesci
telegraficznej pasm KF (7,00...7,05; 14,00...14,1; 21,00... 21,15
128,00 ... 28,20 MHz) przy czestotliwosci rezonansowej kwarcu wy-
noszacej okolo 7 MHz i 900 kHz w pasmie 144 MHz przy czesto-
tliwosci rezonansowej kwarcu wynoszacei 8 MHz i powielaniu
18~krotnym. Cewka L; powinna mie¢ 40 zwojtw przewscdu nawo-

jowego O 0,2 mm na kerpusie @ 8 mm z rdzeniem.
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Nastepny schemat (rys. 2.58) przeastawia VXO zbudowany na
{ranzystorze polowym, dajgcy przestrojenie 100 kHz w pasmie
144 MHz (po powieleniu 18-krotnym z kwarcu 8 MHz). Duze na-
piecie wyjsciowe (okolo 5 V) umozliwia dobre wysterowanie na-
stepriego stopnia (powielacza). Kondensator przestrajajgcy 22X
X %8 pF mozna powiekszy¢ nawet dwukrotnie, uzyskujac powigk-
szenie zakresu przestrajania. Uzycie separatora jest zalecane,
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B e Qg o e Rys. 2.58
el B = Tionr Schemat VXO pracujgcego
S 4L L T na tranzystorze polowym

Rys. 2.59 ,
Schemat generatora
VXO/VFO

" Mozliwe jest wykonanie VXO, w ktérym rezonator kwarcowy
jest dolgczany réwnclegle do obwodu rezonansowego, ktorego
przestrajanie powoduje przecigganie czestotliwosci drgan stabili-
zowanych kwarcem. Jesli nie ma kwarcu generator pracuje
w ukladzie samowzbudnym. Schemat takiego generatora zbudo-
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wanego na tranzystorze polowym przedstawiono na rys. 2.59. Jest
on wzyty w nadajniku FM na pasmo 144 MKz (lampowym, stano-
wigeym cze$¢ radioteiefonu), totez przewidziano mozliwo$é mo-
dulacji, przez podanie napigcia akustycznego na polencjemetr
10 XQ, ktérym ustawia sie wielkos¢ dewiacii. , :
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Rys. 2.60. Schemat VXO " Rys, 2.61. VXO dzjalajacy
zoutdowanego na tranzystorze na cyfrowym ukladzie scalonym
MOS FET UCY 7404N

Jeszeze jeden schemat prﬂ..bl,l‘a‘ anego generatora kwarcowego
zhudoweanego na tranzystorze polowym przedstawiono na rys. 2.69.
Tranzystory poiowe sa chetnie stosowane w takich generatorach,
poniewaz mniej niz tranzystory bipolarne obcigzaja piytke kwar-
cu, przez co uzyskuje sie wiekszg stabilno§¢ czestotliwosci. W tym
przypadku uzyto dwubramkowego tranzystora poclowego z izolo-
wang bramkg typu 3N140 Y. Generator jest przestrajany podvféj—

nym kondensatorem zmiennym o pojemnoéci 140 pF. Na czgsto-
tliwosei 6 MHz uzyskuje sie przestrojenie o 5 kHz..
virowe uklady scalone takZe mogg byt wykorzystane w VJLO
Przykiad takiego generafora dzislajacego na polowie ukladu sca-
Yonego UCY 7404N (szesciokrotnego inwertera TTL) przedstawio-
no.na rys. 2.61. Moze on wspélpracowaé z kwarcami 2 do 20 MHz
{powyzej 10 MHz lepiej jednak uzy¢ ukladu ,szybszego’”
UCY 74HOA4N), dajac przestrojenie zalezne od indukcyjnosci cew-
ki Ly. I tak przy indukeyjnosci 13 uH z kwarcu 9 MHz uzyskuje
vie przestrojenie od 8991,5 kHz do 9009,5 kHz, natomiast bez

H Opis krétkofalowea G3VA w ,Radio Communication” nr 7/76.
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cewki L; zakres przestrajania pokrywa czestotliwosci zawarte
miedzy 8996,7 kHz a 9011,2 kHz Y,

Znany krotkofalowiec amerykanski WICER opracowai VXO,
ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.62. Przy kwarcu 28 MHz
zakres zmian czgstotliwosci tego generatora wynosi okolo 25 KHaz.
Do przestrajania generatora stuzy kondensator zmienny 100 pF.

Cewki sa nawiniete na korpusy o Srednicy 7,5 mm z rdzeniami

ferrytowymi i zawieraja: L; — 15 zwojow przewodu nawojowe-

go @ 0.2 mm, L, — 10 zw. przwodu nawojowego @ 0,6 mm.
Dobor tranzystora nie jest krytyezny — oczywiscie musi to byé

tranzystor o odpowiednio wielkiej czestotliwosei granicznej. Pod-
czas uruchamiania zaleca sie jeden z rezystoréw dzielnika bazo-
wego zastgpiC potencjometrem nastawnym, ustawié takg jego
rezystancje, przy ktorej generator bedzie generowal w, mozliwie
najwiekszym zakresie zmian pojemnosci ,kondensatora Zmienne-
go, a nastepnie zastgpi¢ go odpowiednim rezystorem stalvm. Uzy-
cie separatora po generatorze jest zalecane.

27352
o2V

Rys. 2,62
VXO wedtug
krotkofaloweca WICER

W nadajnikach UKF, gdzie czestotliwosé generatora sierujace-
go musi by¢ wielokrotnie powieiana w ceiu uzyskania wielkie]
czestotliwosci pracy nadajnika mozna w celu zmniejszenia liczby
stopni zastosowa¢ VXO 2z jednoczesnym powielaniem czgstotli-
wosci, Schemat takiego ukiadu przedstawiono na rys. 2.63. Obwod
wyjsciowy generatora z cewksg L; jest nastrojony na czestotliwosde
36 MHz, natomiast czestotliwos¢ nominalna rezonatora kwarco-

PECEESUT BV S

1) Uklad ten jest opisany w nr. 4/75 ,,Ham Radio”.
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wego moze by¢ zblizZona do 6, 8, 9 i 12 MHz. Poniewaz ze wzro-
stem krotnosci powielania maleje znacznie amplituda napigcia
wyjsciowego, w skrajnym przypadku utrudniajgc wilasciwe zestro-
jenie obwodu wyjSciowege i uniemozliwiajge wysterowanie na-
stepnego stopnia {powielaczal), totez nie zaleca sie powielania
wigkszego niz 3--4-krotne w stopniu VXO. Przy rezonatorze
12 MHz mozliwe jest uzyskanie przestrojenia okolo 20 kHz, co
po powieleniu czestotliwosei do pasma 144 MHz daje przestroje-
nie w pasmie okolo 240 kHz, W generatorze uzyto germanowego
tranzystora w.cz. Uzycie tranzystora krzemowego n-p-n wymaga
zmiany biegunowosci zasilania, Napiecie zasilania powinno by¢
stabilizowane.

&
T Rys, 2.63
& VXO z mdnoc:'esny’n
nowielaniem

W zwigzru z wycolywaniem z eksploatacji filtréw kwarcov ych
i8,7 I\qu na odstep miedzykanatowy 50 kHz (z profesjonalnych
radiotelefonow FM) wielu krétkofaloweéw wykonuje z rezonato-
ré6w w nich zawartych filiry drabinkowe dla SSB, szczegdinie
przydatue do nadajnikéw i transceiverow UKF. Wielka czestotli-
wose pracy tych filtrow umozliwia budowe wspomnianych urzg-
dzenn z pojedynczg przemiang czestotliwosci, co z jednej. strony
wpraszeza uiddad 1 zmnieisza zawarto$¢ niepozadanych czestotli-
waoscl, z drugiej sirony stawia ostre wymagania przed generato-
rem- przemiany. Wykonanie bardzo stabilnego generatora prze-
strajanego, pracujacego na czestotiiwosci rzedu 133 MHz nie jest
latwe, totez czasem wygodniej jest uzy¢ tu VXO, np. wedlug
ocpracowania SPIFG (schemat przedstawiony na rys. 2.64). Ukiad
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generatora jest prosty, nie wymaga stosowania indukceyjnosci, ce
umozliwia wykorzystywanie go z rezonatorami o réznych czesto-
tliwosciach, bez jakichkolwiek zmian w ukladzie. Dla uzyskania
czestotliwosci dopelniajacych do czestotliwosci 10,7 MHz w celu
pokrycia pierwszego megaherca pasma dwumetrowego (z niewiei-
kim marginesem), nalezy w opisanym generatorze stosowaé i2zo-
natory o czestotliwosciach nominalnych zawartych w przedziale
11,1... 11,2 MHz, przy czym dla jednego rezonatora mozna Rrzy-
ja¢ zakres zmian czestotliwosci w pasmie dwumetrowym olkoio
200 kHz. Generator jest przestrajany za pomocag agregatu kon-
densatoréw 2X500 pF, przy czym po wiaczeniu wylgcznika W
zwierany jest kondensator skracajacy Cj, a réwnolegle do drugiej
sekeji agregatu dolaczany jest kondensator o pojemnoscii800 pX.
W ten sposob zostaje rozszerzony zakres przestrajania. Konden-
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St Rys. 2.64
Y ASR— VX0 opisany nrzez SPIFG

sater C; nalezy dobraé¢ tak, aby przy zwartym wylaczniku W
i minimalnej pojemnosci agregatu czestotliwos¢ pracy generatora
pokrywala sie z czestotliwoseig generowana przy wylaczonym wy-
laczniku 1 maksymalnej pojemnosci agregatu. Rezystancje Ry na-
lezy dobraé¢ tak, aby amplituda napiccia wyjSciowego w.cz. byla
najwieksza. Generator powinien by¢ zasilany napieciem stabilizo-
wanym, a dla unikniecia (ewentualnie znacznego zmmiejsz2nia)
wplywu zmian obcigienia na czestotliwesé pracy generatora, po-
miedzy nim a pierwszym powielaczem powinien znajdowal sie
separator. C
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Ostatni schemat VXO (rys. 2.65) zawiera uklad generatora
¢ czestotliwosei 12 MHz do nawigzywania lgcznosci felegraficznej
za pofrednictwem przemiennikow (np. Oscara). Wykonany i opi-

sany zostal przez VEZDNM na bazie generatora Goral. Przy
zrmianach pojemnosci Cy w granicach 10...100 pF i przy rezo-
natorze kwarcowym 12 MHz uzyskuje sie przestrojenie w pas-
mie 144 MHz wynoszace okolo 100 kHz, czyli tyle, ile potrzeba
tacznosci za poSrednictwem przemiennika satelitarnego, Jako
pierwszy tranzystor pracuje FET MPF102, pozostale tranzystory
sa -bipelarne, w zasadzie dowolnego typu, jednak o czestotliwos-
ci katalogowe] fr nie mniejszej niz 200 MHz. Tranzystor T2 jest
separatorem w ukladzie wtornika emiterowego, T3 stavowl
wzmacniacz o podstawie emiferowej i pragdowym ujemnym sprze-
zeniu zwrotnym, a T4 tworzy stopien kluczujgcy. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na cryginalny sposéb wlaczenia klucza telegraficzne-
go: nacisniecie klucza powoduje zwarcie do masy bazy tranzy-
stora T4, przez co tranzystor ten zostaje odetkany i na wyjsciu
generatora pojawia sie sygnal. Zwolnienie klucza powoduje prze-
plyw pradu przez tranzystor kluczujacy i zwarcie wyjscia ca-
tego ukladu. Na wyjsciu znajduje sie potencjometr 10 kQ umo-
zliwiajgcy regulacje wysterowania nastepnych stopni. Obcizze-
nie ukfadu powinno by¢ wysokoomowe (to znaczy, ze mois uo
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‘{ys 2.65. VXO opisany przez VE2DNM o czestotliwosei 12 MHz oparty na
ukladzie generatora Gorala
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byc np. baza tranzysiora nastgpnego stopnia, a nie dluiszy. od-
cinek kabla wspélosiowego lub cewka sprzegajaca). Cewka L, po-
winna mie¢ indukecyjnos¢ okolo 6,8 uH, a cewka Ly wraz z kon-
densatorem C, powinna by¢ dostrojona do rezonansu na czesto-
tliwoescei pracy ukladu — w tym przypadku do 12 MHz.

2.1.5. Diodowe przelaczniki czestotliwoSci w generatorach
kwarcowych ‘

Najprostszym sposobem przelgczania czestotliwosci w generaio-
rach kwarcowych jest przelgczanie samych rezonatoréw za po-
meea przelacznikéw tarczowych lub klawiszowych tak jak to
przedstawiono na rys. 2.66a. Przelacznik powinien by¢ dobrej ja-
kesed, o mozliwie najmniejszej rezystancji stvkow, a réwnoczes-
nie powinien by¢ zmontowany na dobrym materiale izolacyjnym.
Folzczenia miedzy stykami przelgcznika a rezonaforami kwarco-
wymi i pozostalymi elementami generatora powinny by¢ mozli-

wie krotkie, a calos¢ powinna by¢ ositonieta ekranem.

: Nie zawsze jest mozliwe spelnienie tych warunkow. Czasem
kwarce i pozostale elementy generatora znajdujg sie dosé daleko
od przelgcznika. W takim przypadku role stykéw przelaczinnika
moga pelni¢ zestyki przekazmikdw sterowanych pradem statym,
za poSrednictwem przelgeznika umieszczonego w dowolnym miej-
scu urzadzenia. Jesli jednak zastosowanie przekaznikow i
jest mozliwe (np. ze wzgledu na ich wymiary lub pobdr pra-
du}, to mozna zastosowac jeden ze sposobdw przedstawionych na
rys. 2.66b, ¢ lub d. Wszystkie te sposoby polegaja na przeigcza-
niu obwodéw pragdu stalego, totez umozliwiajg umieszczenie ele-
mentéw generatora w dowolnej odlegiosei od przelgcznika, tam
gdzie generator bedzie mial najlepsze warunki pracy (krétkie po-
laczenia z nastepnymi stopniami, dobre ekranowanie, najmniejsze
nagrzewanie od innych stopni itp.). |

Na rysunku 2.66b przedstawiono przelaczanie catych stopni ge-
neratordw o wyjsciach polgczonych réwnolegle. Zmiana czgstotli-
wosei odbywa sie tu przez zamkniecie do masy obwedu zasilania
wybranego generatora, Sposob ten jest stosowany tyiko przy nie-
wielkiej ilosci generatoréw (2 do 3) i tam, gdzie skomplikowany
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uklad wlaczenia rezonatora kwarcowego i elementow korekeji
czestotliwosei uniemoziiwia przelgczanie rezonatoréw.
Najezesciej stosowane i najbardziej ekonomiczne sa elekiro-
niczne przelaczniki rezonatorow kwarcowych, przedstawione na
rys. 2.66¢ i d. Role przelacznika pelnia tu diody polprzewodniizo-
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Rys. 2.66. Réine sposoby przetgczania generatordw kwarcowycn

we, polaryzowane napieciem stalym. Diody stosowane do takich

vrzelgeznikéw powinny charakteryzowaé sie nastgpujacymi wias-

ciwosciami: - |

— mozliwie najmniejszg warto$cia pojemnosci ziacza przy obec-
nosci napigcia wstecznego, .

— minimaing wartoscia rezystancii w kierunku przewodzenia
podezas przeplywu pradu,
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— malymi zmianami parametréw przy zmianach femperatury
1 w miare uplywu czasu.

Rezonatcer kwarcowy wlaczony migdzy baze tranzystora a masg
za pofrednictwem kondensatora oddzielajgcego i diody (rys. 2.68¢)
nie spowoduje powstania drgan w generatorze, o ile przez diodag
nie poplynie prgd. W momencie, kiedy rezystor R; zostanie dola-
czony do napiecia zasilajgcego (za posrednictwem przelacznika),
przez diode poplynie prad (kilka miliamperéw), a dioda w stanie
przewodzenia nie stanowi juz przeszkody w powstaniu drgan.
W celu ograniczenia wartosci pradu plyngcego przez diodeg stesuje
sie rezystory ograniczajgce prad do wartosci 5 do 10 mA (R, na
Tys. 2.66c). v

Zamiast podawat¢ na uklad przelaczajgcy napigcie dodatnic
wzgledem masy mozna zwierac do masy odpowiedni punkt ukla-
du przelgcznika, jak to przedstawiono na rys. 2.66d. Po zwarciu
do masy dolrej koncowki rezystora R, dzieki duzemu stosunizowi
rezystancii R;/R:, napiecie na katodzie diody gwaltownie malzje
i dioda przechodzi w stan przewodzenia, zaljczajge odpowiedni
rezonator kworcowy. Ze wzgledu na tlumnienie kwarcu niewielka
rezystancija dzielnika ukladu przelsczajacego mniej aktyswne
kwarce moga pracowszé niepewnie.
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Rys. 2.67. Dwa inne sposcby elekironicznego przelaczania kwarocow:
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Dwa inne sposoby elektronicznego przelgczania kwarcow przed-
stawiono na rys. 2.67. Pierwszy z nich (rys. 2.67a), zastosowany
w wieloczestotliwosciowym generatorze kwarcowym, polega na
podawaniu napiecia dodatniego na wybrany wylgeznik dicdowy
za poSrednictwem stykdéw przelgcznika klawiszowego, przy czyin
diody pozostalych wylacznikéw sg polaryzowane zaporowo napig-
ciem ujemnym. Polaryzacja ta powoduje znaczne zmniejszenie
pojemnosci zigcza diody i zapobiega sterowaniu generatora przez
przypadkowy rezonator.

W drugim przypadku {(rys. 2.67b) role stykow przelgcznika
zwierajgcego do masy obwod polaryzacji odpowiedniego wytacz-
nika diodowego pelni tranzystor T2. Przy rozwartym wylaczni-
ku W tranzystor T2 jest zatkany i przez diode D1 prad nie ply-
nie, przez co rezonator X; jest odlgczony od ukladu. Zamkniecie
wylgcznika W wywoluje przeplyw pradu przez tranzystor T2
i przez diode DI polaczong z nim szeregowo {dalej prad piynie
przez rezystor 4,7 k€2 do plusa napiecia zasilajgcego generator),
ktéra w ten spos6b zalgcza do generatora wlasciwy rezonator,
Dlawik w.cz. pomiedzy diodg a kolektorem tranzystora oddziela
skladowg w.cz. od obwodu pradu statego. Opisany tu sposéb prze-
Igczania kwarcow za posrednictwem tranzystora moze byé sto-
sowany w ukladach zdalnego sterowania (chodzi tu o zdalne ste-
rowanie organami manipulacyjnymi aparatury kritkofalarskiej
lub w ogole radiokomunikacyjnej) i tam, gdzie przelgczanie wielu
zespolow urzgdzenia odbywa sie za pomocg napiecia stalego,
np. przez zmiane stanu logicznego z 0 na 1 na wyjsciu ukladu
przelaczajgcego.

Przytoczone dotad przykiady elektronicznego przelgczania re-
zonatordw w generatorze kwarcowym zawieraly jedynie wartosci
elementéw samego ukladu przelgczajgcego, a generator byl jedy-
nie zaznaczony. Natomiast dalsze schematy przelgcznikéow elek-
tronicznych zawierajg kompletne uklady generatordow.

Schemat aperiodyczrego generatora kwarcowego z przelgczni-
kiem elektronicznym kwarcow z transceivera DM2BOH (,,Elek-
tronisches Jahrbuch 1974”) przedstawicno na rys. 2.68. W tran-
sceiverze tym sygnal jest formowany przy czestotliwosci 9 MHz,
a VFO pracuje w standardowym zakresie czestotliwosci 5,0...
... 3,5 MHz. W opisanym generatorze pracuje tranzystor 2N 708,
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Jego polskim odpowiednikiem jest BSYP 63, lecz praktiycznie be-
dzie tu dobrze pracowala cala grupa tranzystoréw krzemowych,
poczgwszy od BF 520, a skonczywszy na BF 180. Zamiast uzytych
w oryginale diod 1N 914 moina uzy¢ np. BAY 55. W szereg z re-
zonatorami kwarcowymi wigczone sg tryvmery o koricowej -po-
jemnosci 30 pF. Moga to byc¢ tvpowe {rvmery garnuszkcwe z die-
lektrykiem powietrznym lub trymery ceramiczne.
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Rys. 2.68. Schemat
; apericdycznego generatora
— kwarcowego z przelgezaniem
elektronicznym, z transceivera
o2V stal, DM2BOH

Na rysunku 2.68 przedstawiono schemat generatora kwarcowe-
go na zakres 20...80 MHz 2z przelacznikiem -elektronicznym
{schemat zaczerpnieto z nr 8/76 holenderskiego czasopisma ,,Elec-
tron”’}. Przelgczanie kwarcéw odbywa sie przez zwieranie do ma-
sy odpowiednich punktéow ukladu. W szereg z diodami przelgcza-

rmi 1 kwarcami wigczone s strojone indukcyjnosci Ly, Lg

ey
30,6 Vit
RS o

i Ly, dobrane wstgpnie z szeregows pojemnos$cig 10 pF na czgsto-
tliwo$¢ nominalng rezonatoréw kwarcowych. Sluzg one do ko-
rekcji czestotliwosci podezas uruchamiania generatora. Cewka Ly
powinna byé w rezonansiec wraz z rownolegle dolgczong pojem-
noscia na czestotliwosci wyjsciowej (harmonicznej) generatora.
Cewki Ly i Lg powinny mie¢ w przyblizeniu polowe zwojéw cew-
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Rys. 2.69. Generator kwarcowy dla zakresu 20..,.80 MHz z przeigcznikism
elektronicznym

ki Ly. Zamiast tranzystora 2N 918 lub BF 115 mozZna uzy¢ tranzy-
stora BF 180, a zamiast diod BAY 67 — diod BAY 592.

Nastepny schemat generatora kwarcowego z przeigcznikiem
elektronicznym (rys. 2.70} — to generator fali nosnej do transcei-
vera CW/SSB, przewidziany do wspéipracy z filtrem drabinko-
wym 9,6 MHz. W generatorze pracujg trzy identyczne rezonatory
kwarcowe, takie same jak uzyte w filtrze. W celu uzyskania del-
nej i gornej wstegi, a takze dla telegrafii, na $rodkowsg czestotli-
waose filtru, w szereg z kwarcami wlaczono trymery ceramiczne
o maksymalnej pojemmnosci 30 pF, z dolaczonymi do nich roéw-
nolegle kondensatorami stalymi o odpowiednio dobranych po-
iemnosciach. W przelgczniku diodowym uzyto diod BA 182, Prze-
tgezanie odbywa sie przez podawanie na diody napiecia 412 V,
za posrednictwem przelacznika i rezystoréw ograniczajacych
3.5 kQ. W celu zmniejszenia wplywu obcigzenia na czestotliwosé
generatora, po generatorze nastepuje separator — wtérnik emi-
terowy w ukladzie Darlingtona. W rezultacie zmiana czestotli-
wosel wywolana dofaczeniem obcigzenia nie przekracza 10 Hz.
Zmiana czestotliwosci wywolana zmiang napiecia zasilajacego w
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granicach 10... 15 V jest nie wieksza niz 35 Hz. Na wyjsciu uktla-
du znajduje sie transformator w.cz. (Lg) wykonany przez nawi-
niecie dwoma przewodami ¢ 0,3 mm {bifilarnie) 12 zwojoéw na
gwintowanym rdzeniu ferrytowym o $rednicy 4 mm. Uklad daje
na wyjsciu 1 V napiecia wyjsciowego w.cz. na 50 Q (20 mW mocy
wyjsciowej).
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Rys. 2,71, Schemat przelgczanego elektronicznie generatora fali nosnej
do wspéipracy z filtrem PP 9A2

Ostatni schemat z przegladu generatoréw kwarcowych ifali nos-
nej z elektronicznym przetgczaniem wstegi bocznej przedstawio-
no na rys. 2.71. Jest on przeznaczony do wspdipracy z filtrem
kwarcowym 9 MHz produkeji krajowej (PP9A2) lub z filtrem
XF-9B. Generator jest zamkniety w ekranujgcej obudowie, z kto-
rej przez izolacyjny przepust wyprowadzone jest wyjscie ukladu,
a przez trzy kondensatory przepustowe podawane jest napig-
cie +9...12 V do zasilania generatora i przelgczania wsteg bocz-
nych. Mozliwe jest rozbudowanie ukladu przez dodanie jeszcze
jednego rezonatora kwarcowego dla pracy CW, z trymerem i wy-
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Igcznikiem diodowym. W generatorze mogg pracowac rozne typy
tranzystoréw krzemowych. Dla optymalnego dobrania warunkow
pracy zaleca sie podczas uruchamiania zastgpi¢ jeden z rezysto-
réow dzielnika bazowego kazdego tranzystora potencjometrem na-
stawnym, ktéry nastepnie nalezy zastgpi¢ rezystorem stalym o ta-
kiej samej rezystancji, jak ustawiona przy dobieraniu warunkéw
pracy. Pudetko ekranujgce mozna latwo wykona¢ z laminatu zlu-
towanego na krawedziach plaszczyzny (od strony folii). Zreszty
o ile nie wystepuje mozliwos¢ oddzialywania pola w.cz. z wyjscia
nadajnika lub transceivera na uklad generatora, bgdz przenikania
sygnalu z generatora na stopnie po filtrze kwarcowym — ekra-
nowanie nie jest konieczne.

2.1.6. Przestrajanie rezonatorow kwarcowych

Nie zawsze udaje sie nam zdoby¢ kwarc na wymagang czestotli-
wos¢, totez czesto musimy przestrajac kwarce, czyli przez odpo-
wiednie zabiegi zmniejsza¢ lub zwiekszaé¢ ich czestotliwosei rezo-
nansowe. Najstarszy sposéb przestrajania kwarcéw —— to szlifo-
wanie w celu zmniejszenia grubogei piytki kwarcowej, a przez to
zwieckszenia jej czestotliwo$ei rezonansowej. W czasach, kiedy
oktadziny rezonatora byly dociskane w oprawce do plytki kwar-
cowej, byl to praktycznie jedyny specsdb przestrajania rezonato-
ra. Niewielkkg zmiane czestotliwosci mozna uzyskaé w takich
kwarcach takze przez zmiane sity docisku okladzin, lecz nie
wszystkie oprawki dajg takg mozliwosé. Kwarce tego rodzaju sg
jeszcze czasem spotykane w oprawkach typu FT 241 i FT 243. Za-
zwyczaj sg to rezonatory o cieciu AT lub BT, totez ich czegstotli-
woS¢ rezonansowa zalezy od grubosci plytki. Szlifuje sie je na
bardzo drobnym zwilzonym papierze $ciernym {(uzywanym np.
przez lakiernikéw) lub proszkiem korundowym na bardzo row-
nej powierzchni, np. na ptytce szklanej. Réwnomiernie docisnig-
tg calg powierzchnig plytki kwarcowej nalezy zatacza¢ koliste
ruchy na papierze Sciernym lub na plytce pokrytej proszkiem
Sciernym. Po kilku ruchach nalezy pitytke kwarcu przemy¢, osu-
szy¢, umocowac¢ miedzy okladzinami i zmierzy¢ czestotliwosé re-
zonansowyq. Calg operacje nalezy powtarza¢ az do osiggnigcia zg~
danej czestotliwosci.
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Nieco nowsze wykonania rezonatoré6w kwarcowych, np. kwarce
demobilowe w zakrecanych obudowach w ksztalcie walca i kwar-
ce od radiostacji 10RT zawieraja plytki kwarcu zazwyczaj pro-
stokagtne z okladzinami srebrnymi, napylonymi na powierzchnie
plytki. Mimo ze sg to zazwyczaj takze kwarce o cigciu AT i BT,
powiekszanie czestotliwosci rezonansowej przez zmniejszanie gru-
bosci plytki jest tu niemozliwe. W niewielkich granicach mozna
to uzyskaé przez szlifowanie krawedzi ptytki. Praktycznie jednak
czestotliwosé rezonansowg takich kwarcow zmienia sie przez
zmniejszanie lub powiekszanie masy oktadzin. Uproszczong kon-
strukcje takiego rezonatora przedstawiono na rys. 2.72a.

Najnowsze rezonatory kwarcowe, produkowane najczeSciej w
obudowach HC-6U, HC-18U i HC-25U, majg ksztalt okragly i
takze majg napylane okladziny. Ich wyglad i konstrukcje obudo-
wy przedstawiono na rys. 2.72b. Przestrajanie tych rezonatorow

a
Ptytha kwarcowa
Ptytka kwarcowa Oktadzina
Dktadziny tlastycine zawie-
szenie-aaprowac
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Rys. 2.72. Przestrajanie rezonatoréw kwarcowych
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w warunkach amatorskich jest mozliwe jedynie przez powieksze-
nie lub zmniejszanie masy okladzin. Obudowy omawianych rezo-
natoréw sg metalowe, hermetycznie zalutowane, czesto odpompo-
wane. Rozlutowywanie obudowy powinno odbywac¢ sie powoli,
niezbyt duza lutownica (przynajmniej w poczatkowej fazie), aby
zbyt plynna cyna nie zostala zassana do obudowy w momencie
rozhermetyzowania, gdzie moglaby uszkodzi¢ piytke kwarcows.

Nalezy bowiem pamieta¢, ze kazde najmniejsze uszkodzenie plyt-

ki, wieksza rysa, czy niewielki odprysk, powoduje trwale znisz-

czenie rezonatora.

Osobng grupe stanowig rezonatory (przewaznie kalibracyjne)
zamkniete w odpompowanych obudowach szklanych. Przestraja-
nia ich w warunkach amatorskich nie praktykuje sie.

Obnizenie czgstotliwo$ci rezonansowej rezonatoréw kwarco-
wych z napylonymi okladzinami polega na powigkszeniu masy
okladzin przez:
~— elektrolityczne pogrubienie okladzin (omowione dalej),

— jodowanie (przez dmuchanie na oktadziny parami jodu, np. pi-
petka, w ktorej umieszczono kilka krysztatkow jodu lub przez
przetrzymywanie przez chwile rezonatora w poblizu krysztat-
kéw jodu, pod przykryciem; pary jodu tworzg na powierzchni
okladzin warstwe jodku srebra, powiekszajac ich mase),

~ grafitowanie (przez kreSlenie kresek migkkim ctéwkiem na
obu okladzinach, tak jak to przedstawiono na rys. 2.72c).

Jodowanie umozliwia zmniejszenie czestotliwo$ci w granicach
od 5X10-5 do 10-% Jest to proces nieodwracalny, prowadzacy
przy przedawkowaniu do szybkiego spadku alktywnosci rezonato-~
ra i do jego zniszczenia. Dlatego podczas jodowania nalezy czgsto
mierzy¢ czestotliwos$é rezonansowg i kontrolowaé aktywnosé re-
zonatora.

Grafitowanie jest wygodne, poniewaz w kazdej chwili mozna
zwykla gumka usungé¢ naniesione kreski, jednak jest najmniej
trwale ze wszystkich podanych sposobéw. W miare uplywu czasu
i pod wplywem réznych wstrzgséow, jakim podlega aparatura, dro-
binki grafitu osypujg sie i rezonator powoli powraca do swojej
pierwotnej czestotliwosci rezonansowej.

Zbyt niskg czestotliwo$é rezonansows rezonatordw mozna po-
wigkszyé zmniejszajgc mase napylonych okladzin przez:
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~— delikatne zdrapywanie Zzyletka (przy grubszych warstwach)
lub Scieranie gumka (przy ciefszych warstwach) srebra two-
rzacych okladziny,

— elektrolityczne zmniejszenie grubosci oktadzin.

Usuwanie cze$ci srebra z okladzin metodg mechaniczng umozli-
wia przestrojenie w gore do okolo 70 kHz, dla rezonatoréw o no-
minalnych czestotliwosciach zawartych w granicach 1...5 MHz,
o okoto 250 kHz w przypadku rezonatoréw o czestotliwosciach
rezonansowych w przedziale 5...15 MHz i o okolo 350 kHz w
przypadku rezonatoréw na czestotliwosci powyzej 15 MHz. Po-
dobnie jak w przypadku jodowania nalezy czesto kontrolowat
przestrajany rezonator, a warstwe srebra nalezy usuwac raczej
na krawedziach okladzin, a nie w srodku lub w poblizu wypro-
wadzen.

Elekfrolityczne powiekszanie i zmniejszanie masy okiadzin re-
zonatora kwarcowego jest najbardziej zalecanym sposobem prze-
strajania rezonatorow z napylonymi okltadzinami i jest mozliwe
w warunkach amatorskich. Schemat instalacji do tej operacji
(wedlug publikacji UBSLEV w ,Radio” nr 3/1978 r.) przedsta-
wiono na rys. 2.72d. W szklanym naczyniu (w stoiku lub w
szklance) znajduje sie roztwor lapisu w wodzie, woda zakwaszo-
na cytryng lub osclona. Elektrode stanowi maly kawalek ziomu
sicornego lub parg zwojow srebrzonego przewodu miedzianego.
Drugs elektrode stanowi rezonator z polgczonymi razem okiadzi-
nami. W obwodzie znajduje si¢ miliamperomierz do pomiaru pra-
du podczas procesu, rezystor regulowany 4,7 k{! do regulacji
pradu i ogniwo 1,5 V. Przed wlozeniem do naczynia nalezy cen-
tralny obszar okladzin zabezpieczy¢ przed elektrolizg tiuszczem
lub rzadkim lakierem, tak jak to przedstawiono na rys. 2.72e {za-
bezpieczone miejsca sg oznaczone czarnym kolorem).

Dla powigkszenia czestotliwosci rezonatora nalezy biegun do-
datni baterii dolgczy¢ do okladzin rezonatora, przez co w proce-
sie elektrolizy czgs¢ srebra z nieoslonietych powierzchni okladzin
przejdzie do elektrody polgczonej z biegunem ujemnym ogniwa.
Dla obnizenia czestotliwo$ei rezonatora natomiast nalezy ogniwo
wigczyé odwrotnie: biegunem ujemnym do okladzin, przez co
warstwa srebra na okladzinach zostanie powiekszona.
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Zaleznosci pomiedzy pradem plyngcym w ukladzie, czasem
trwania procesu elektrolizy i zmiang cze¢stotliwosci rezonatorow
dla réznych przedzialow czestotliwosci podano w tablicy 2.5 —
osobno dla powigkszania i osobno dla zmniejszania czestotliwesei
rezonansowej rezonatorow kwarcowych.

Tablica 2.5
Elektrolityczne przestrajanie rezonateréw Kwarcowych

A. Powigkszenie czestotliwosci

Dot vl Czas trwa;xia procesu elektfolizy [s]
Czestotliwosé Prad
M (nA] 1 2 s | 8 | aoeo
zakres czgstotliwoscei [kHz}
1+5 22,2 12 25 3+8 410 | do 15
515 1,2+1,5 16 3-+10 520 10+50 | do 200
30=60 0,35-+0,5 1015 1225 2050 30+100 | do 350

B. Zmuiejszenie czestotliwosci

Czas trwania procesu elektrolizy [s]
Czestotliwoéé Prad
[MHzZ] [mA] 1 ] 5 20—60
zakres czestotliwodci {kHz]
1+5 2+3,5 IS | 220 do 100
515 1,52 15 20--100 do 300
3060 0,51 1015 70200 do 600

Po przestrojeniu rezonater nalezy dobrze przemyé¢, najlepiej
czystym spirytusem i zamkngé zaraz po wyschnigciu w obudo-
wie. Obudowe nalezy zahermetyzowa¢, w przypadku obudéw z
materiatu izolacyjnego — klejem epoksydowym, a w przypadku
obudéw metalowych — przez zalutowanie. W tym ostatnim przy-
padku nalezy liczy¢ sie z pewng zmiang czestotliwo$ei rezonanso-
wej rezonatora po wtozeniu do metalowej obudowy (kilkadziesiat
do kilkuset hercéw). Ta zmiana czestotliwo$ci praktycznie unie-
mozliwia amatorskie wykonanie filtru kwarcowego w ukladzie
McCoya o dobrych parametrach z niewielkiej liczby rezonatorow
w obudowach metalowych, przestrojonych w warunkach amator-
skich. Tym tez nalezy tlumaczyé obserwowang obecnie znacznie
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wiekszg popularnose filtréw drabinkowych, wykonywanych z jed-
nakowych rezonatorow,

W warunkach przemystowych rowniez ma miejsce zmiana czg-
stotliwosci rezonatoréw po umieszczeniu w obudowach, jednak ze
wzgledow technologicznych zmiany te sg powtarzalne i latwiej-
sze przez to do uwzglednienia. Zresztg rezonatory do filtréow i tak
sg dobierane sposréd wielu egzemplarzy, o ile majg pracowaé w
filtrze o zaostrzonych parametrach.

W kazdym przypadku po przestrojeniu trzeba liczyé sie z po-
gorszeniem aktywnosci i stabilnosci rezonatora w stosunku do
stanu przed przestrojeniem.

2.1.7. Przestrajane generatory LC (VFO)

Przestrajane generatory LC wielkiej czestotliwosci, nazywane w
literaturze krotkofalarskiej VFO (skrot od angielskiej nazwy Va-
riable Frequency Oscillators), znajduja wielorakie zastosowanie
w urzgdzeniach krétkofalarskich, gtéwnie jednak jako generatory
pierwszej lub drugiej przemiany w odbiornikach i jako generato-
rv bezposrednio lub posrednio sterujgce, w nadajnikach.

O ile w odbiornikach generatory te byly stesowane od momen-
tu skonstruowania superheterodyny, to w urzgdzeniach nadaw-
czych przez diugi czas ustepowaly miejsca generatorom kwarco-
wym, zapewniajgcym woOwczas znacznie wigkszg stalo$é czestotli-
woéci. W miare rozwoju techniki radickomunikacyjnej generato-
ry przesirajane coraz czeSciej zaczely byé stosowane do bezpo-
Sredniego sterowania nadajnikéw amatorskich. Rozwéj techniki
SSB 1 wlasciwe dla tej techniki formowanie sygnalu wyjscio-
wego przez przemiane czestotliwosci zwiekszyly zakres zastoso-
wan generatorow przestrajanych i zakres czestotliwosci pracy,
a takze zwiekszyly wymagania statosci czestotliwo$ci. Réwnoczes-
nie nowe podzespoly (np. tranzystory polowe) i nowe rozwigzania
ukiadowe umozliwily budowanie generatoréw przestrajanych, o
statodci czestotliwosci zblizonej do statosSci prostszych generato-
row kwarcowych. W chwili obecnej nie przestrajane, a sterowane
wylgeznie rezonatorem kwarcowym sg jedynie nadajniki do zdal-
nego sterowania modeli, do radiolokacji amatorskiej, a takze na-
dajniki radiotelefonéw UKF FM, oczywiscie je$li chodzi o nadaj-
niki amatorskie. Wszystkie pozostale urzgdzenia nadawcze majg

119



czestotliwose pracy plynnie zmieniang przez przestrajanie VFO
lub skokowo, przez wybor odpowiedniej czestotliwosci z synteze-
ra. Te ostatnie urzadzenia, niezbyt jeszcze popularne w FPolsce,
zdobywajg sobie coraz wigkszg popularnos¢, totez poswigcono im
nieco miejsca w nastepnym rozdziale.

Aby wykona¢ generator przestrajany, spelniajgcy nowoczesine
wymagania, nie mozna poprzesta¢ na bezkrytycznym, mniej czy
bardziej dokladnym odwzorowaniu pierwszego lepszego opisu z
literatury krétkofalarskiej. Nalezy w pierwszym rzedzie zda¢ so-
bie sprawe z zaleznosci pomiedzy jakoscig i wartosciami elemen-
tow skladowych generatora, a jego parametrami, pozna¢ podsta-
wowe zasady konstruowania generatoréw, a nastepnie poznac¢ ich
rozne uklady elektryczne. Dokonano dalej skrotowego przegladu
praktycznych ukladéw VFO, obejmujacego tylko ukiady najczes-
ciej spotykane i najbardziej zalecane do stosowania.

Najwazniejszym parametrem generatora w.cz. jest stalos¢ cze-
stotliwosci, czyli stabilnos¢. Niestabilno$¢ moze wynika¢ z przy-
czyn mechanicznych lub elektrycznych. Mechaniczne przyczyny
niestabilnogci to: kondensatory strojeniowe i przekiadnie z iuza-
mi, ruchome zwoje na korpusach cewek, wytarte lub zanieczysz-~
czone styki przelgcznikéw oraz luino zawieszone, podatne na
wstrzasy, elementy skladowe. Zaradzi¢ temu mozna przez stoso-
wanie solidnych kondensatorow zmiennych, stosowanie cewek
o zwojach sklejonych klejem polystyrenowym lub zywica epok-
sydowa, a jeszcze lepiej nawinietych na zlobkowane korpusy {na-
lezy unika¢ stosowania rdzeni w oprawkach polystyrencwych!)
oraz przez zwarty, stabilny montaz, najlepiej na piytkach druko-
wanych. _

Niestabilnosé elektryczna moze mieé wiecej przyczyn. Gléowna
przyczyng jest temperatura, powodujgca zmieny czestotliwosc
rezonansowe]j cbwodu generatora i zmieniajgca punkt pracy eie-
mentow polprzewodnikowych w ukladzie. Drugg powazng przy-
czyng jest niestabilno$¢ napiecia zasilania, powodujgca zmiany
pojemnosci dynamicznej tranzystora. Dalsze przyczyny niestabii-
nosci elekirycznej generatora — to zle dobrany punkt pracy ele-
mentu czynnego i zle dobrane dodatnie sprzezenie zwrotne. Sta-

bilnos¢ generatora zalezy takze od ukladu: bywaja uklady o
mniejszej stabilnosci czestotliwosci, ktore jednak majg inne za-
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lety (w postaci np. duzego napiecia wyjéciowego w.cz. lub jedna-
kowej amplitudy tego napigcia przy roéznych czestotliwo$ciach)
i przez to sg chetnie stosowane, bywajg tez uklady o podwyzszo-
nej stabilno$ci, lecz bardziej skomplikowane i przez to mniej
chetnie stosowane.

Od wybranego ukladu, a nastepnie od tego, w jaki sposob za-
pobiegniemy przyczynom niestabilnosci elektrycznej generatora,
zalezy zatem jego stabilnose.

Niestabilno$¢ wywolang zmianami temperatury otoczenia zwal-
cza sie kompensujgc termicznie obwdd drgan, to jest stosujge w
nim kondensatory stale o mniejszym lub wigkszym ujemnym
wspolezynniku temperaturowym. Niekiedy wystarczajace jest od-
suniecie calego generatora od zrédia ciepia (np. od lamp konco-
wych nadajnika) lub ostoniecie generatora jakim$ materialem
trudno przewodzgcym ciepio. Nowoczesne generatory polprze-
wodnikowe nie sg same Zrodlem ciepla, tak jak dawniejsze gene-
ratory lampowe, totez nie zachodzi koniecznos¢ oddzielania obwo-
du rezonansowego od pozostalego ukiladu generatora. Nalezy jed-
nak dba¢, aby nadmierny prad plynacy przez tranzystor nie na-
grzewal zigcza i nie powodowat przez to zmian parametréw tran-
zystora podczas pracy generatora.

Stabilizowanie napiecia zasilania dla VFO jest konieczue, bez
wzgledu na wybrany uklad i to dwustopniowe, np. wstepnie w
stabilizatorze elektrycznym, stabilizujgcym napiecie takie 1 dla
innych stopni i dodatkowe, dioda Zenera, tylko dla generatera.

Punkt pracy elementu czynnego (lampy, tranzystora, ukiadu
scalonego) moze w generatorze znajdowac sie w klasie A, B lub £,
podobnie jak we wzmacniaczu w.cz. W klasie A prad plynie przez
element czynny przez caly czas, ksztalt napigcia wyjSciowe~
go w.cz. jest najbardziej zblizony do idealnej sinusoidy, a spraw-
nes$¢ jest najmniejsza. W klasie B punkt pracy znajduje sie w
punkcie odcigcia pradu anodowego lub pradu kolektora. Prad ply-
nie tylko w czasie dodatnich lub ujemnych posiokresow, a zawar-
toS¢ harmonicznych 1 sprawnos¢ sg wieksze niz w przypadku kla-
sy A. W klasie C, przy punkcie pracy penizej punktu odciecia,
prad plynie tylko impulsami, a zawartosé harmonicznych i spraw-
nos¢ sg najwieksze.

Na ksztalt napigcia wyjsciowego, a co za tym idzie, na zawar-
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tos¢ harmonicznych ma wplyw wielkos¢ dodatniego sprzezenia
zwrotnego. Im wieksze sprzezenie zwrotne, tym wigksza zawar-
tos¢ harmonicznych i tym bardziej znieksztalcony przebieg, za-
tem dla uzyskania sygnalu o mozliwie najmniejszej zawartosci

harmonicznych sprzezenie powinno by¢ mozliwie najmniejsze.
Przeglad podstawowych ukladoéw przestrajanych generatoréow
LC rozpoczyna generator Meissnera (rys. 2.73). Uklady generato-
10w noszg nazwy od ich wymalazcéw. Na rys. 2.73a przedstawio-
no schemat blokowy generatora Meissnera. Sktada sie on z dwoch
zasadniczych zespolow: wzmacniacza, przesuwajgcego faze sygna-
tu o kat 180° i z obwodu rezonansowego, nastrojonego na zgdang
czestotliwosé, tworzacego z cewkgy sprzegajgcg iransformator
wielkiej czestotliwosci. Cewka sprzegajgca jest doigczona na
wejscie wzmacniacza. Dzieki odpowiedniemu polgczeniu cewek
{poczatki cewek oznaczono kropkami) obwédd drgan takze prze-
suwa faze o 180°. To przesuniecie fazowe i wzmocnienie wzmac-
niacza, wigksze od strat w ukladzie, s3

0 7=180° warunkami powstania drgan kazdego ge-
[}
=180 [ ] neratora.
~ ol Na rysunku 2.73b przedstawicno uprosz-

czony schemat generatora Meissnera zbu-
dowanego na tranzystorze bipolarnym.
W obwodzie kolektora tranzystora znaj-
duje sie obwéd rezonansowy LC. Z obwo-
dem tym sprzezona jest cewka, dolaczona
do bazy tranzystora, przez ktéra plynie
prad bazy z dzielnika polaryzacji bazy
Ry/R,. W momencie wigczenia zasilania w
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Rys. 2.73. Generator Meissnera
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obwodzie rezonansowym powstang drgania gasngce, ktore dzieki
sprzezeniu cewek bedg wplywaé¢ na potencjal bazy, powodujac
zmiany pradu kolektora plyngcego przez obwoéd rezonansowy.
Dzieki sprzezeniu zwrotnemu i przesunieciu fazowemu, drgania
beds mialy te samg faze co poczatkowe drgania gasngce i w re-
zultacie bedzie mialo miejsce podtrzymanie drgan na poziomie
zaleznym od wzmocnienia tranzystora, strat w ukladzie i wiels-
kosei sprzezenia zwrotnego. Rezystor w emiterze tranzystora ma
zadanie ograniczenia wartoSci prgdu w pierwszej chwili po wia-
czeniu lub w momencie zerwania drgan. Réwnolegle poigczony
z nim kondensator bocznikuje rezystor dla przebiegobw zmien-
nych. Cbwoéd rezonansowy moze by¢ wigczony do obwodu bazy
zamiast do cbwodu kolektora. Generator moze pracowa¢ w in-
nych konfiguracjach niz WE Y, przy czym nalezy wtedy inaczej
podiaczyc koncowki cewek, bez odwrécenia fazy, poniewaz wzmac-
niacze o konfiguracji WB i WK ® nie dajg przesunigcia fazowego.
Generator Meissnera rzadko jest obecnie stosowany w urzadze-
niach krotkofalarskich i to w stopniach o mniejszej czestotliwos-
ci pracy, np. w BFO odbiornikow z posrednig czestotliwoscig
465 kHz itp. Mimo to, dla uzupelnienia informacji o tym genera-
torze, na rys. 2.73c przedstawiono praktyczny uklad generatora
Meissnera z tranzystorem polowym.

Na rysunku 2.74 przedstawiono schematy generatora Hartleya.
Jegc cechg charakterystyczng jest odczep na cewce obwodu re-
zonansowego, dzielagcy cewke na dwie czesei, przy czym od sto-
sunku zwojow (przekladni) tych czesci zalezy wielko$é sprzeze-
nia zwrotnego. Generator Hartleya, podobnie jak poprzedni gene-
rator Meissnera, powinien pracowat¢ w klasie C. W klasycznym
ukladzie, jak na rys. 2.74b, kondensator obwodu rezonansowego
nie moze by¢ uziemiony z zadnej strony, co uniemozliwia w tym
ukladzie zastosowanie agregatu kondensatorow w celu wspétbiez-
nego strojenia generatora i stopni wejsciowych w odbiorniku,
W takim przypadku stosuje si¢ drugg wersje ukladu, przedsta-
wiong na rys. 2.74c jako uklad praktyczny na tranzystorze polo-

1) WE — uklad o wspdlnym emiterze, bywa tez oznaczany jako OE.
? WB i WK — wspoélna baza (inaczej OB) i wspolny kolektor (inacze]
Q). ‘ ~
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Rys. 2.74. Generator Harfleya

wym. Mozna tu, podobnie jak w przypadku generatora Meissne-
ra, zastosowa¢ dowolny tranzystor polowy. Odczep na cewce po-
winien znajdowa¢é sie na wysocko$ci 10 do 20% liczby zwojow, li~
czgc od uziemionego konca. Generator Hartleya moze pracowac
przy dowolnej konfiguracji tranzystora.

Generator Colpittsa ma jedng cewke, ale za to ma kondensa-
tor obwodu rezonansowego podzielony na dwie czgécei, tak jak to
przedstawiono na rys. 2.75a. Stosunek pojemnoéci Cy/C; decyduje
o wielko$¢i sprzezenia zwrotnego. Podobnie jak dwa poprzeduie
generatory, generator Colpittsa moze pracowa¢ w trzech konfi~
guracjach: WE, WB i WK. Cechuje go tatwos¢ wzbudzania sie,
nawet z tranzystorami o niewielkim wspdlczynniku wzmeocnie~
nia prgdowego. Generator Colpittsa jest najstabilniejszy ze wszy-
stkich dotychczas omoéwionych generatoréw, totez bywa po-
wszechnie stosowany w urzadzeniach radiokomunikacyjnych 1 po~
miarowych, w szerokim zakresie czestotiiwosci pracy.

Na rysunku 2.75b przedstawiono upreszczony schemat genera-
tora Colpittsa zbudowanego na tranzystorze bipolarnym w konfi-

.

guracji WE. Kondensatory dzielnika C;/Cy mogg by¢ wspdibiez-
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nie strojone, jesli generator ma by¢ przestrajany w duzym zakre-
sie czestotliwosei. W innym przypadku (czestszym w praktyce
krotkofalarskiej) przestrajany moze byé kondensator o mniejszej
pojemnosci, wlaczony réwnolegle do cewki, jak to przedstawio-
no na praktycznym schemacie generatora na tranzystorze polo-
wym (rys. 2.75c).

O ile generator Hartleya, bedgcy w swoim czasie wielkim
osiagnieciem, zostal szybko przez krétkofalowcdéw zapomniany,
to generator Colpittsa — dzieki wiekszej mozliwosci doboru ele-
mentéw w kierunku poprawy stabilnosci i dzieki réznym mody-
fikacjom — jest nadal bardzo popularny. Jednym ze sposobéw
podwyzszenia i tak juz dobrej stabilnosci, jest stosowanie w ge-
neratorze Colpitisa tranzystoréw polowych. Takie wlasnie roz-
wigzanie przedstawiono na rys. 2.75c¢.

Znany z techniki lampowe] uklad generacyjny o sprzezeniu
elektronowym (ECO) moze by¢ oparty na generatorze Hartleya
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(rys. 2.76a) lub na generatorze Colpittsa (rys. 2.76b). Uklady te
roznig sie od ukladéw Hartleya i Colpittsa obecnoscig dodatko-
wego obwodu rezonansowego w obwodzie kolektora tranzystora,
skad tez pobierany jest sygnal wyjSciowy, zamiast z obwodu
drgan. Uzyskuje sie w ten sposoéb zmniejszenie wplywu obcigze-~
nia na stalosé czestotliwo$ci. Zamiast wyjsciowego obwodu rezo-
nansowego mozna w obwdd kolektora wlgczyé rezystor, co na
schematach zaznaczono linig przerywana.
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Rys. 2.76. Generatory ECO-Hartleya i ECO-Colpittsa

Generator Clappa (rys. 2.77) jest jedng z wcze$niejszych mody-
fikacji generatora Colpittsa. Powstat w 1940 r. w wersji lampo-
wej, opracowany przez J. K. Clappa, niezaleznie od G. G. Gourie-
ta, dlatego tez nazywany jest takze generatorem Gouriet-Clappa.
Jak widaé na uproszczonym schemacie (rys. 2.77a), obwdd rezo-
nansowy LC jest tu szeregowy, a nie rownolegly jak w genera-
torze Colpittsa. Obwdd szeregowy ma mata impedancje rezonan-
sowg 1 przy luZznym sprzezeniu z tranzystorem gwarantuje mniej-
szy wplyw zmian napigcia zasilania i zmian obcigzenia na czgsto-
tliwoseé. Dzielnik C,/Cy decyduje o wielkosei sprzesenia zwrotne-
go, podobnie jak w generatorze Colpittsa. Znaczna pcjemnosé
tego dzielnika jest dolgczona rownolegie do pojemnosci dynamicz-
nej tranzystora, przez co zmiany tej pojemnosci, wywoiane zmia-~
nami wielkosei pradu plyngcego przez tranzystor majg niewielki
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wplyw na czestotliwosé. Schemat generatora Clappa na tranzy-
storze bipolarnym przedstawiono na rys. 2.77b. Dzielnik R{/Re
nalezy dobra¢ odpowiednio do uzytego tranzystora. Rezystor Rj
powinien mie¢ warto$¢ w granicach 470 Q...2 kQ. Pojemnosci
dzielnika C,/Cy powinny by¢ zawarte w granicach 100 pF do po-
jedynczych nanofaradéow. Powinny to byé¢ kondensatory dobrej
jakosci, najlepiej wykonane ze srebrzonej miki.
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Rys. 2.77. Generator Clappa

Schemat praktyczny generatora Clappa na tranzystorze uni-
polarnym przedstawiono na rys. 2.77c (zaczerpniety z przegladu
vlkladow VFO opublikowanego przez DL1VU w numerach 1, 2
i 3/76 ,,CQ DL”). Warto$ci obwodu odnoszg sie do pasma 14 Mz,
Zamiast dlawika w obwodzie zrédla tranzystora mozna zastoso-
wat rezystor, np. 1 k€. Ze wzgledu na popularno$¢ generatora
Clappa i jego niewatpliwe walory, w przegladzie praktycznych
ukiadow VFO w dalszej czesci tego rozdziatu zebrano jeszeze kil-
ke schematéw tych generatorow.

Odmiane generatora Clappa stanowi generator Rakara, réznig-
cy sie niewiele parametrami i schematem. Réznica polega na wig-
czeniu dzielnika pojemnosciowego pomigdzy kolektor tranzysto-
ra i mase {rys. 2.78), zamiast miedzy baze i mase, jak w genera-
torze Clappa. W rezultacie, zaréwno emiter, jak i kolektor sg za-
blokowane duzymi pojemnosciami, a baza jest uziemiona dla pra-
du zmiennego. Na emiterze i kolektorze wystepuje napiecie zmien-
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ne, ktére moze byé pobierane z emitera — przy obcigzeniu ma-
13 impedancjg i z kolektora — przy obcigzeniu duzg impedancjg
(napiecie wyjsciowe na kolektorze jest okolo 2 razy wieksze niz
na emiterze). Tak jak we wszystkich podobnych uktadach — ze
zwiekszaniem pojemnosci dzielnika wzrasta stabilno$¢ generato-
ra, lecz maleje amplituda napigcia wyjsciowego w.cz. DoSwiad-
czenia z generatorem Rakara opisat OKI1FW. Twierdzi on, ze
godzinna stalos¢ czestotliwosci tego generatora jest lepsza niz
10-3 i ze przy tranzystorze o wspélczynniku wzmocnienia pra-
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Rys. 2.78. Generator Rakara

dowego wiekszym od 150 pojemnosci kondensatoréw C; i C; moga
by¢ zwigkszone nawet do 10 nF. Dobro¢ cewki powinna byé zbli-
zona do 150. Po generatorze powinien znajdowac sie stopien izo-
lujacy, jak zreszta po wszystkich generatorach, jesli chcemy
uzyska¢ maksymalng stalo$é czestotliwosci. W opisanym genera-
torze uzyto tranzystora germanowego p-n-p. Po zmianie biegu-
nowosci zasilania i po wymianie tranzystora na krzemowy nale-
zy ustawi¢ punkt pracy potencjometrem nastawnym w dzielni-
ku bazowym.

Bardzo popularny generator Seilera (W8PK) wywodzi sig¢ tak-
ze od generatora Colpittsa. Jak wynika z poréwnania uproszczo-
nego schematu tego generatora (rys. 2.79a) ze schematem genera-
tora Colpittsa, Seiler dodat tylko jeden kondensator (C;), pomig-
dzy roéwnoleglym obwodem rezonansowym a bazg tranzystora.
Dzieki malej pojemnosci tego kondensatora i duzym pojemnos-
ciom C; i Cy, zmiany pojemnos$ci dynamicznej tranzystora w bar-
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dzo matym stopniu wplywaja na czestotliwo$¢ drgan. Jednocze$-
nie oddzielenie obwodu drgan od duzej pojemnoSci dzielnika
umozliwilo zwiekszenie zakresu przestrajania w stosunku do ge-
neratora Colpittsa o tych samych pojemnos$ciach w dzielniku.
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Rys. 2.79. Generator Seilera

Na rysunku 2.79b przedstawiono schemat wariantu generatora
Seilera, opisanego przez W3JHR w ,,73 Magazine” nr 11/74, jako
stabilne VFO dla SSB. Dzieki charakterystyce uzytego tranzysto-
ra 2N 2219 mozna bylo znacznie zredukowa¢ pojemnosci dzielni-
ka, a szczegblnie kondensatora miedzy emiterem a masg, ktory
ma zazwyczaj znaczng pojemno$¢ i redukuje napiecie wyjsciowe.
W generatorze na zakres 4,93...5,6 MHz zmiana czestotliwosci
po nagrzaniu wynosila zaledwie 25 Hz (przy czym ,nagrzanie”
oznacza W tym przypadku nie zmiane temperatury otoczenia, bo
ta nie ulegla zmianie, a jedynie ustalenie sie czestotliwosci po
ustaleniu sie temperatury zlgcza pracujgcego tranzystora).

WIDTY opisal wersje generatora Seilera zbudowanego na
tranzystorze unipolarnym, przedstawiong na rys. 2.79c. Uzvcie
tego tranzystora stanowitlo korzystng modyfikacje, totez W1DTY
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stwierdza, ze jest to najlepszy VFO z dotychczas sprawdzonych

generatorow lampowych i tranzystorowych. Zmiana napiegcia za-

silania z 22 V do 9 V powoduje zmiane czestotliwosci zaledwie

o 1 kHz, totez stabilizacja napiecia zwyklag diodg Zenera likwi-~

duje praktycznie wplyw wahan napiecia na czestotliwose. W za-

kresie czestotliwosci 3,49 ... 4,01 MHz napiecie wyjsciowe zmie-

nialo sie nie wiecej niz o 2 dB. W ,,73 Magazine” nr 8/77 WiDTY

zamiesScil szereg wskazdéwek odnoszgcych sie do omawianego ge-

neratora. Miedzy innymi radzi:

— zastosowaé tranzystor o czestotliwosci granicznej kilkakrot-
nie wiekszej niz czestotliwosé pracy generatora,

— dobra¢ polaryzacje tranzystora zapewniajgcg prace na linio-
wym odecinku charakterystyki,

— dla uzyskania maksymalnej sprawnosci impedancja obwodu
drgan powinna byé w przyblizeniu réwna impedancji wyjscio-
wej tranzystora:

Ucs
I¢
— dobro¢ obwodu powinna by¢ duza, poniewaz ma duzy wplyw
na stabilnos¢. Najlepsza bylaby cewka powietrzna, ale ze
wzgledu na miniaturyzacje urzadzen coraz czesciej cewki VFO
nawija sie na pierscieniowy rdzen ferrytowy.

Wedlug WIDTY pojemnosci kondensatoréw dzielnika nie sg
krytyczne, lecz powinny byé¢ wieksze niz pojemno$é kondensato-
ra zmiennego (praktycznie od 150 pF do kilku nanofaradow).
Przy duzym wzmocnieniu tranzystora pojemnosci C, i C; powin-
ny byé réwne. Przy malym wzmocnieniu stosunek Cp/C; powi-
nien byé mniejszy niz wspbélczynnik wzmocnienia tranzystora.
Pojemno$¢ C3 powinna mieé wartos¢é w poblizu 100 pF. Podczas
uruchamiania najlepiej zastgpi¢ jg kondensatorem zmiennym o
maksymalnej pojemnosci 100 pF i zmniejsza¢ az do zerwania
drgan. Nastepnie nalezy wstawi¢ kondensator o pojemnosci wigk-
szej o okolo 50% od pojemnosci ustawionej uprzednio, przy kto-
rej oscylacje jeszcze pewnie wystepowaly.

Generator Vackafa takze wywodzi sie od generatora Colpittsa
1 jest obok generatora Seilera zaliczany do najstabilniejszych ge-
neratoréw. Zostal opisany w 1949 r., a nastepnie przepracowany

7 ==
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przez Clappa w 1954 r. Obwod drgan jest sprzezony z tranzysto-
remm malg pojemnoscia (Cs3 na uproszczonym  schemacie
z rys. 2.80a), a kondensatory C; i Cy 0 znacznie wiekszych po-
jemnosciach bocznikujg pojemnosci wejsciowe 1 wyjsciowe tran-
zystora.
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Rys. 2.80. Genervator Vackéara

Na rysunku 2.80b przedstawiono schemat generatora Vackafa
na pasma 27 1 28 MHz (przestrajany w granicach 26,9 do
34,7 MHz). Zmiana czestotliwosei w funkeji zmian temperatury
jeet tn nie wieksza niz 10 Hz na 1°C w zakresie temperatur
—6°C do +35°C. Dla mniejszych czestotliwoici (np. dla pasma
3,5 MKEz) pojemmnosci C; i C; nalezy zwiekszy¢ do 1000 pF (po-
jemnosci te powinny byé¢ jednakowe), a Cs nalezy zwiekszyé do
100 pF. Generator charakteryzuje sie duzym napigciem wyjscio-
wym 1 niewielkimi zmianami napiecia wyjéciowego w funkeji
czegstotliwogci. W generatorze Vackiara uzyskuje sie wiekszy za-
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kres czestotliwosci niz w generatorze Seilera: zmiany pojemnosci
w obwodzie drgan moga osigga¢ wartos¢ 1--2,5. Czestotliwosc
jest w niewielkim stopniu uzalezniona od uzytego tranzystora.
Ze wzgledu na dolgczenie obcigzenia do obwodu rezonansowego,
w celu pelnego wykorzystania zalet tego generatora naleiy po
generatorze stosowa¢ separator.

Schemat wersji generatora Vackafa zbudowanego na tranzysto-
rze polowym wg projektu W1DTY przedstawiono na rys. 2.80c.
Stabilnos¢ jest taka sama jak w przypadku generatora Seilera
zbudowanego na tranzystorze polowym (rys. 2.79¢) i jest poroéw-
nywalna ze stabilno$cig generatora kwarcowego. Ze wzgledu na
stosunkowo malg czestotliwos¢ pracy (3,5...4 MHz) kkondensato-
ry C;, Cs i Cs3 maja dosé duze pojemnosci. Kondensator obwo-
du C sklada sie tu z kondensatora zmiennego Cy, trymera dostroj-
czego Cx 1 kondensatora statego Cg, ograniczajgcego zakres zmian
pojemnosci wypadkowej. Wiekszos¢ wskazoéwek WIDTY odno-
szacych sie do generatora Seilera znajduje i tu zastosowanie, Po-
jemnosci C; i Cy (jednakowe) oblicza sie ze wzoru:

S If w MHz/

Przeglad ukladoéw podstawowych generatoréw przestrajanych
LC zamyka generator Franklina (rys. 2.81). Generator ten, bar-
dziej popularny w epoce lamp elektronowych i przed rozpo-
wszechnieniem sie generatoréw Seilera i Vackafa, zawiera dwa
stopnie wzmocnienia, polgczone w petle, pomiedzy ktérymi znaj-
duje si¢ réwnolegly obwdd rezonansowy. W ten sposdéb mozliwe
jest dobranie optymalnych warunkéw wzbudzenia, a obwod
drgan jest odseparowany od obcigzenia.

Praktyczny schemat generatora Franklina (wediug DL1VU)
przedstawiono na rys. 2.81b. Nalezy zwro6ci¢ uwage na mate po-
jemnosci sprzegajace oba stopnie z obwodem, mimo Ze generator
pracuje w pasmie 3,5 MHz. Pojemnosci w obwodzie tez s3 ma-
le: zgdang czestotliwos$é rezonansowsg uzyskuje sie przez uzycie
cewki o odpowiednio duzej indukeyjnosci.

Na dalszych stronnicach tego rozdzialu zebrano szereg przy-
kladéw wykonania réznych VFO, opartych na réznych ukladach
podstawowych i pracujacych na réznych czestotliwosciach.
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Rys. 2.81, Generator Franklina

Dwa przyklady wykonania VFO w ukladzie Hartleya przed-
stawiono na rys. 2.82. W pierwszym (rys. 2.82a) pracuje tranzy-
stor polowy z izolowang bramkg (MOS FET). Stabilnosé tego ge-
neratora zalezy w znacznym stopniu od punktu pracy tranzysto-
ra, totez potencjometr 10 kQ (nastawny) w obwodzie zasiiania
umozliwia ustalenie pradu, przy ktérym generator bedzie najbar-
dziej stabilny. Podczas prob tego ukladu okazalo sig, ze zmiany
prgdu w graunicach 3,5 do 6 mA powodowaty tylko nieznaczne
zmiany czestotliwo$ei, podeczas gdy mniejsze zmiany pradu, po-
nizej 3,5 mA powodowaly znacznie wieksze zmiany czestotli-
wodci. Wielko$é pradu, przy ktérym generator byl najstabilniej-
szy, zalezala w duzym stopniu od typu i egzemplarza uzytego
tranzystora. Napiecie wyjsciowe wynosito 2...3 V, w zaleznoeseci
od napiecia zasilania. Po dolgczeniu obciazenia czestotliwo$é ma-
leje o kilkadziesigt Hz. Uklad jest szczegdlnie wygodny jako BFO,
gdzie nie jest potrzebne stosowanie separatora. Odczep na cewce
uzyskuje sie przez potgczenie szeregowe gtéwnej indukcyjnosci
typowego obwodu p.cz. z cewky sprzegajgcyg o liczbie zwojow
stanowigcej 10 ... 20% liczby zwojow glownej indukcyjnosci. Po-
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tencjometr nastawny po zmierzeniu nalezy zastgpi¢c rezystorem
stalym.

Na rysunku 2.82b przedstawiono schemat kompletnego VFO,
pracujacego w zakresie J... 3,5 MHz (opis w ,,Radio Communica-
tion™” 9/71). Pracuja tu dwa tranzystory polowe 2N 3819, MPF 102
lub BF 245. Typ uzytych tranzystoréw nie jest tu zbyt wainy,
np. z powodzeniem mozna tu zastosowaé dostepne w kraju tran-
zystory polowe 25K 41. Dla uniknigcia zmian czestotliwosei od
zmian napigcia zasilajgcego, niezaleznie od zasilania generatora
napigciem stabilizowanym 12 V, pierwszy stopien jest zasilany
napieciem 5,6 V, stabilizowanym dodatkocwo przez stabilistor D2,
Dioda pojemnosciowa D1 umozliwia niewielkie odstrojenie czesto«
tliwosci odbieranej w stosunku do czestotliwosci nadajnika (RIT).
Schemat ukiadu odstrajania przedstawiono na rys. 2.82c. Napig-
cie zasilajace RIT jest stabilizowane dodatkowo stabilistorem

c
a #8312y oL
stab. 3900 —g—s
IN139 . tho
APl < 13 %E‘E’
W28t TN S
3 e
(E:EPW% 1onF S Z8n3
:E“v g2V
- Q‘,
= 119 S
nF U§ LIS
b e =1 ot
' o Sk AR f2 J@b
Juf LS Ry é
Lk zm%& ~“}77
SO ° o—A—l
AR NP
WS b El e
/ . S ppimiang
U N ¢ : QL1 2umrriog ar2ss,
ke ’;L, RF b i n—.:L- win  25K4111p. '
DR ® "'ﬁ/ T
220k

s
= qiuF
e
Rys. 2.82. Przyklady wykonania VFO w uktadzie Hartleya

134



8,2 V. W pozycji W, (jak na rysunku) dioda pojemnosciowa jest
polaryzowania napieciem zaleznym od ustawienia potencjometru
odstrajajacego, za posrednictwem stykow przekaznika P;. Po
przelgczeniu na nadawanie dioda jest polaryzowana z dzielnika.
Po przelgczeniu wylgeznika W; w pozycji ,,Wyl” dioda pojem-
noscicwa jest dolgczona do dzielnika przy nadawaniu i przy od-
biorze, totez czestotliwose sie nie zmienia. W dalszej czesdci tego
rozdzialu opisane sg jeszcze inne podobne uklady RIT.

Schemat dodatkowego VFO do transceivera FTdx 150 przed-
stawiono na rys. 2.83. Generator ten pracuje takze w ukladzie
Hartieya, tym razem na tranzystorach bipolarnych. Opisat go
SM7-DBA w czascpi$mie ,,QTC” nr 9/74. VFO pracuje w zakresie
8,4 do 8,5 MHz. Cewka jest nawinieta na korpus z rdzeniem fer-
rytowym 1 ma indukeyjnos¢ okolo 1,2 pH. Odczep znajduje sig

onpp 31

Rys. 2.83. VFO do transceivera FTdx 150 w ukladzie Hartleya

w odleglosei 1/3 liczby zwojow cewki, liczae od uziemionego kon-
ca uzwojenia. Potencjometr nastawny 100 Q na wyjsciu VFO
umozliwia ustawienie pozgdanej amplitudy napiecia wyjsciowe-
go. Kondensator strojeniowy jest powietrzny, trymer natomiast
1 pozostale kondensatory majg dielektryk ceramiczny. Wszystkie
rezystory maja obecigzalnose 0,25 W. Zamiast tranzystorow
2N 4400 mozna uzy¢ tranzystorow impulsowych, np. BSXP 59,
BSXP 65 itp. '

Praktyczny schemat VFO (wediug DJ7TAW) z generatorem Col-
pittsa przedstawiono na rys. 2.84. Generator jest przestrajany w
zalkresie §...5,56 MHz. Jest to typowy zakres przestrajania dla
VFQ pracujacych w transceiverach z filtrem kwarcowym 9 MHz.
Kompensacja temperaturowa cbwodu drgan (kondensator C; skia-
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da sie z kilku kondensatoréw o réznych wspélczynnikach ter-
micznych, dobranych podczas uruchamiania) umozliwita uzyska-
nie zmian czestotliwosci nie wiekszych niz 200 Hz, przy zmianach
temperatury otoczenia od +10 do +50°C. Po generatorze znaj-
duje sie separator w ukladzie oporowego wzmacniacza WE, zbu-
dowanego na tranzystorze T2. Po separatorze zastosowano filtr
Srodkowoprzepustowy na czestotliwo$¢ pracy VFO, zawierajacy
cewki: L, ~— o indukcyjnosci 33 pH, L; = 85 uH, Ly = 105 pH
i Ly = 36 puH. Cewka obwodu drgan ma indukcyjnos¢ 2 pH. Za-
miast uzytych w oryginale tranzystorow 2N 2926 mozna uzyc¢
innych tranzystoréw krajowych w.cz., np. popularnych BF 520.
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Rys. 2.84. VFO w ukladzie Colpittsa wykonany przez DJTAW

-

- Zastosowanie tranzystoréw polowych zwieksza stabilnosé kaz-
dego generatora. Przykiad wykonania VFO dla zakresu czestotli-
wosci 5... 5,0 MHz w uktadzie Colpittsa z tranzystorami polowy-
mi BF245 przedstawiono na rys. 2.85. Uklad pracuje w klasie A,
jest zasilany niskim napieciem =zasilania (6V) ze wzgledu na
wspolprace z transceiverem zbudowanym na ukiadach scalonych
»Plessey” z serii SL 600, wymagajacych wiasnie Laklego napigeia
zasilania. Punkt pracy tranzystorow polowych ustawia sie przez
zmiane wartosci rezystora w zrédle, podobnie jak w technice
lampowe]j — przez zmianeg rezystora w katodzie. Napiecie wyjscio-
we z generatora wynosi okoto 160 mV, co w niektérych przypad-
kach, np. przy mieszaniu na dwubramkowym tranzystorze MCS
FET, moze bye¢ niewystarczajgce. Nalezy wtedy doda¢ stopien
wzmocnienia zbudowany na tranzysterze bipolaraym.
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W ukiadzie Colpittsa mozna wykonaé¢ prosty, a jednoczesnie
dostatecznie stabilny BFO do odbiornika, wediug schematu przed-
stawionego na rys. 2.86. Mozna tu wykorzysta¢ nawet pojedyn-
czy obwod posredniej czestotliwosci, po zastgpieniu kondensato-
ra tego obwodu dwoma kondensatorami polgczonymi szeregowo
i majgcymi takg samg pojemnos$¢ wypadkowsg. Dla czestotliwosci
465 kHz i cewki o indukcyjnosci okolo 1 mH kondensator C; po-
winien mie¢ pojemnoéc¢ 390 pF, C; — 160 pF, a dla czestotli-
wosci okolo 900 kHz przy cewce o indukeyjnosci 0,5 mH, pojem-
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Rys, 2.85. VFO 5...5,5 MHz w ukiadzie Rys. 2.86. BFO
Colpittsa pracujgcy na tranzystorach w ukladzie Colpittsa

polowych

nosci kondensatoréw powinny wynosi¢ odpowiednio 180 i 75 pF.
Rezystor nastawny 47 k@ w dzielniku bazowym umozliwia do-
branie odpowiedniego punktu pracy, a potencjometr nastawny w
emiterze pozwala na ustawienie wymaganej amplitudy napigcia
wyjsciowego w.cz. W wielu przypadkach moze on byt zbytecz-
ny — napiecie wyjSciowe bedzie pobierane wprost z emitera. Za-
miast potencjometru nastawnego nalezy wowczas uzyé¢ rezystora
statego. Potencjometr nastawny w dzielniku bazowym mozna
zastapi¢ takze rezystorem stalym o odpowiedniej rezystancji. Do-
boér tranzystora, zwlaszeza przy malych czestotliwosciach pracy,
nie jest wainy. Bedzie tu dobrze pracowa¢ kazdy tranzystor krze-
mowy 1 wiekszo$¢ tranzystorow germancwych. W tym ostatnim
przypadku nalezy odwroci¢ biegunowos$¢ napiecia zasilania. Ge-
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nerator bedzie dobrze pracowat przy jeszcze mniejszym nanig-
ciu zasilania, np. przy 3 V, o ile zostanie zmniejszony rezystor
w emiterze do wartoéci 2,2-+4,7 k2.

Praca VFO w jednym zakresie czestotliwosei 5...5,0 MHz w
wielopasmowym transceiverze z filtrem kwarcowym 9 MHz ma
wielky zalete w postaci jednej skali dla wszystkich pasm {ewen-
tualnie takze drugiej, odwréconej, dla pasma 3,5 MHz) oraz wigit-
szej stabilnosci niz generatory przeigczane. Jednak jest to cxu-
pione koniecznoscia wprowadzenia dodatkowej przemiany czesto-
tliwosei dla pasm 7, 21 i 28 MHz. Dlatego tez konstruktorzy nie-
kitdrych typoéw transceiveréw fabrycznych i wielu amatorskicny,
szezegolnie jesli czestotliwose filtru jest inna niz 9 MHz, stostjg
pojedynczg przemiane czestotliwosci i VFO przelgczane, pracuja-
ce na roznych czestotliwoséciach. Przyklad takiego VFO, wspdl-
pracujacego z filtrem kwarcowym 9 MHz w transceiverze ,,Ar-
gonaut 550" przedstawiono na rys. 2.87. Generator pracuje tu
takze w ukladzie Colpittsa. W ukladzie pracujg cztery krzemowe
tranzystory, przy czym jeden z nich (T1) pracuje jako dioda po-
jemnosciowa RIT. Tranzystor T2 pracuje w generatorze. Cewka
Ly pracuje stale, natomiast w zaleznosci nd zakresu, réwnolegie
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138



iub szeregowo do niej doigczane sg cewki Ly do Lj,. Strojenie
odbywa sie rdzeniem w cewce Ly. Tranzystor T3 jest separato-
rem w ukifadzie wtdornika emiterowego, z ktérego pobierany jest
sygnal w zakresie 5 ... 5,35 MHz dla pasma 14 MHz, a rownoczes-
nie sterowany jest powielacz czestoiliwos$ei na tranzystorze T4.
Rozklad czestotliwo$cli w poszezegdlnych stopniach w zaleznosci
od pasma przedstawiony jest w tablicy 2.6. Dane cewek nie sg
znane, mimo to schemat VFO zostal tu zamieszczony z uwagi na
ciekawe rozwiazanie ukladowe.

Tablica 2.6
Czestotiiwosel wystepujgee w VFO frausceivera ,,Argonaut 5567

Pasmo Czestotliwosc generatora Cres to;iiwo"sc' wyjsciowa . .
[MHz] [MEz] VFO Powielanie
[MKz]
3,5 - 6,25--6,4 12,5--12,8 X 2
7 5,333+5,366 16--16,1 X 3
14 5,0-=5,35 5,0-+5,35 —_
21 6,0--6,225 12,0-+12,45 X 2
28 6,333 --6,9 16,0=206,0 X 3

Generator Clappa jest popularny wséréd krétkofalowedw ze
wzgledu na dobrg statos¢ czestotliwo$ci i latwosé uruchomienia,
Jednekze powazng niedogodnoscig w niektérych zastosowaniach
jest waski zakres przestrajania, wyrazajacy sie stosunkiem czesto-
tliwosei 1:1,15, najwyzej 1:1,2 oraz duza zaleznos¢ sprzezenia
zwrotnego od czestotliwo$ci. Powcdem tego sg znaczne pojem-
noscl ukladu sprzezenia zwrotnege (zwlaszeza, ze wymog stabil-
nosci kaze stosowaé pojemnoéci mozliwie najwieksze). W rezul-
tacie przy wiekszych przestrojeniach napiecie wyjsciowe znacz-
nie spada, a generator wykazuje tendencje do zerwania drgan. W
pewnym stopniu mozna temu zaradzi¢, wprowadzajgc do ukiladu
generatora Clappa stabilizacje napiecia wyjsciowego, tak jak to
przedstawil OK3-6046 w czasopiSmie ,Radioamatersky Zpravo-
daj” nr 3/75 (rys. 2.88). W generatorze pracuje tranzystor T1,
kondensatory sprzezenia zwrotnege C; 1 Cy 1 rezystory Ry, Rp
i1 R3. Sygnal w.cz. odbiera sie z emitera tranzystora przez kon-
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densator Cy, a szeregowy obwod drgan LC jest dolgczony do ba-
zy T1. Tranzystor T2 i pozostale elementy ukladu pracujg w
ukladzie stabilizacji napiecia wyjsciowego. Dzialanie tego ukladu
jest nastepujace: napiecie wyjSciowe generatora przez kondensa-
tor Cj jest podawane na diode D2, fiitrowane kondensatorem Cy,
a nastepnie przez rezystor Rj steruje baze tranzystora T2, ktoéra
otrzymuje przedpiecie przez rezystor Ry takie samo jak baza
tranzystora T1 (ustawione potencjometrem nastawnym Rjg). Dioda
D1 ustala prog dzialania autematyki. Kiedy w miare przestraja-
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nia generatora wzrasta napiecie wyjsciowe i wyprostowane na-
piecie na C, przekroczy napigcie progowe baza-emiter tranzysto-
ra T2, zaczyna przez ten tranzystor plynac¢ prad, zwigkszajac spa-
dek napiecia na rezystorze R;. Spowoduje to przesuniecie punktu
pracy tranzystora T1, zmniejszenie pradu plyngcego przez n iego
i zmniejszenie sie wielkodci napiecia wyjéciowego. Przestrajanie
generatora w strone kratnca zakresu spowoduje dzialanie odwrot-
ne: zmniejszenie sie napiecia w.cz., zmniejszenie sie pradu stalego
plyngcego przez T2, zwiekszenie pradu T1 i w konsekwencjl
zwiekszenie napigcia wyjSciowego w.cz.

Kondensator strojeniowy opisanego generatcra ma maksymal-
ng pojemno$é 500 pF i wspélnie z cewkyg L pokrywa zakres 3,5
do 8 MHz, co stanowi stosunek czestotliwosci jak 1:2,35. Napiegcie
wyjsciowe na najwiekszej czestotliwosci wynosi 0,6 V, a na naj-
mniejszej — 0,85 V, przy napieciu zasilania réownym 5 V. Stabii-
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nos$é generatora jest zachowana (w poréwnaniu z generatorem bez
ukliadu automatyki), jedynie znieksztalcenia sg nieco wigksze, ze
wzgledu na obecno$¢ w ukladzie diody D2.

Dwa przykitady wykonania VFO w ukladzie Clappa na tranzy-
storach bipolarnych przedstawiono na rys. 2.89. Pierwszy z nich
(rys. 2.89a) pracuje w pasmie 1,8 MHz badz 3,5 MHz, w zalez-
nosci od wartosci elementéw obwodu drgan (na schemacie poda-
no wartosci dla pasma 1,8 MHz). Po generatorze pracujgcym na
tranzystorze T1, przestrajanym kondensatorem C; w zakresie
1,75...1,9 MHz, nastepuje separator w ukltadzie wzmacniacza
o0 konfiguracji WE. Dobor tranzystorow nie jest krytyczny. Po-
winny tu dobrze pracowac¢ wszystkie tranzystory z grup BC...
i BF ... W niektérych przypadkach moze zaj$¢ konieczno$é¢ do-

Rys. 2.89. Przyklady wykonania VFO w ukladzie Clappa zbudowanym
na tranzystorach bipolarnych
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brania punktow pracy tranzystoréw. Dla pasma 3,5 MHz poiem-
nosci dzielnika sprzezenia zwrotnego powinny by¢ réwne 1,3 nF,
Cy=15...40 pF, C; = 320 pF, a cewka powinna mieé¢ indukcyj-
nos¢ 9 pH.

Drugi uklad VFO w ukladzie Clappa na tranzystorach bipo-
larnych (rys. 2.89b), opisany w ,,Radio Communication” nr §/75,
pracuje w zakresie 4,9 ... 53,4 MHz. Sygnal pobierany jest tu z ko-
lektora tranzystora generatora (T1). Tranzystor T2 speinia role
separatora i pracuje w ukladzie wzmacniacza oporowego z du-
zym ujemnym sprzezeniem zwrotnym (nie zablokowany rezystor
w emiterze).
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Rys. 2.90. Przykiady wykonania VFO w ukladzie Clappa na tranzystorach
unipolarnych
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Coraz wiecej przykladéw wykonania VFO na tranzystorach
polowych mozna znalezé¢ w literaturze krotkofalarskiej. Wynika
to z powszechnie znanych zalet tranzystoréw polowych i z ich
coraz wiekszej dostepnosci. Dostepnych w Polsce (ze wzgledu na
stosowanie w niektorych odbiornikach radiofonicznych) tranzy-
storow polowych 2SK 41 i BF 25B mozna z powodzeniem uzy-
wac we wszystkich opisanych tu generatorach, gdzie tranzystory
polowe znajdujg zastosowanie. Z wielu takich generatorow w
ukladzie Clappa wybrano dwa, zresztg bardzo podobne. Na ry-
sunku 2.90a przedstawiono schemat VFO na czestotliwose o ...
... 9,0 MHz, zawierajgcego dwa tranzystory polowe: w generato-
rze 1 w separatorze. Separator pracuje w ukladzie ze wspdlnym
drenem. Napiecie zasilania jest stabilizowane stabilizatorem 8 V,
przy czym napiecie zasilania dla calego ukiadu (12 V) jest takze
stabilizowane w zasilaczu elektronicznym, z ktérego zasilane sa
takze inne stopnie urzadzenia. Brak stabilizacji tego napiecia
moze w niektérych przypadkach odbié si¢ ujemnie na stabilnos-
ci VFO, poniewaz zmiany obcigzenia zasilacza, np. przy gloSnym
odbiorze i zwigzane z tym znaczne wahania napiecia zasilania
moga, mimo dzialania diody Zenera, powodowa¢ znikome zmia-
ny napiecia zasilajacego generator, wystarczajgce jednak do wy-
wotania efektu modulacji czestotliwo$ci. Zjawisko to moze by¢
szczegblnie zauwazalne przy =zasilaniu diod pojemnosciowych
strojenia gidéwnego lub ukiadu RIT takim niedostatecznie stabili-
zowanym napieciem.

W numerze 6/76 miesigcznika , Ham Radio Magazine” opubli-
kowany zcstal schemat generatora w ukladzie Clappa na tranzy-
storze polowym (rys. 2,90b) nazwany przez autora opisu ,,super-
stabilnym VFO”. W ciggu pierwszych 30 sekund po wigczeniu
zmiana czestotliwo$el wynosi 25 Hz, a nastepnie tylko 5 Hz w
ciggu kilku godzin! MoZna z tego wnioskowa¢, cho¢ autor tego
wyraznie nie podaje, ze obwdd dragan jest idealnie skompenso-
wany termicznie (zapewne staly kondensator 47 pF w rzeczy-
wistos$ci sklada sig z kilku kondensatoréw o réznych wspoéiczyn-
nikach termicznych). Zapewne takze caly uklad zostal zamkniety
w tzw. zimnym tfermostacie, czyli w ositonie z materialu trudno
przewodzacego cieplo (np. ze styropianu)., Nalezy bowiem pamig-
ta¢, Ze nie pomozZe najlepszy uklad, idealna stabilizacja napigcia
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zasilania i doskonata konstrukcja mechaniczna VFO, jezeli obwod
drgan bedzie zawiera¢ elementy podatne na zmiany temperatury,
narazone ponadto na nagrzewanie lub na raptowne zmiany tem-
peratury.

Opisany VFO przewidziany byl do pracy w pasmie 7 MHz, ale
tatwo mozna go przestroi¢ na pasmo 8... 8,11 MHz i po 18-krot-
nym powieleniu tej czestotliwosci uzywaé go do sterowania na-
dajnika na pasmo 144 MHz. Dla uzyskania wspomnianej stabil-
nosci, po generatorze powinien nastepowa¢ separator, najlepiej
na tranzystorze polowym.

Przeglad generatorow w ukladzie Seilera otwiera opisany przez
WTHCYV VFO generator do odbiornika na pasmo 144--148 MHz
(w USA pasmo 2-metrowe ma szeroko$¢ 4 MHz). Odbiornik ten
ma pojedyncza przemiane czestotliwo$ci, totez przy posredniej
czestotliweosel okoto 11 MHz (np. z filtrem kwarcowym 10,7 MHz)
generater lokalny jest przestrajany mniej wiecej od 133 do
137 MHz. Schemat generatora przedstawiono na rys. 2.91. Ze
wzgledu ne wielky czestotliwosé pracy, kondensatory sprzezenia
zwrotneso majg matyg pojemnosé (15 pF), lecz muszg byé bardzo

—Oo Wy
123:137)Hz

Rys. 2.91

VFO 133-+137 MHz
w ukladzie Seilera
do odbiornika UKF

dobrej jakoSci (np. wykonane ze srebrzonej miki). Kondensator
strojeniowy powinien byé¢ bezluzowy (najlepiej aby byl to kon-
densator z izolowanym rotorem i dwoma statorami), a konstruk-
cja mechaniczna VFO powinna byé bardzo sztywna. Napigcie
wyjsciowe w.cz. wynosi w opisanym generatorze okolo 2 V, to-
tez jest wystarczajgce dla stopnia przemiany zbudowanego na
dwubramkowym tranzystorze polowym. Cewka L powinna mie¢
3 zwoje przewodu srebrzonego ¢ 1,2--1,3 mm, nawiniete na
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srednice 9,5 mm, o dlugosci nawiniecia okolo 13 mm. Zamiast
tranzystora 2N 3563 mozna uzy¢ innego tranzystora krzemowego
w.cz. 0 czgstotliwoscei fr nie mniejszej niz 500 MHz.

Schemat VFO w ukladzie Seilera zbudowanego na tranzystorze
polowym z separatorem na tranzystorze bipolarnym przedstawio-
no na rys. 2.92. Generator pracuje w zakresie 18,5...20,5 MHz

Rys. 2.92. VFO w ukladzie Seilera dla zakresu 18,5-?—20,5 MHz

(opis PAGHWE w czasopi$mie ,,Electron” nr 1/75). Zastosowano
tu dwustopniowa stabilizacje napiecia zasilania. Separator pracu-
je na tranzystorze bipolarnym w ukladzie wtérnika emiterowe-
go. Potencjometr nastawny 4,7 kQ w obwodzie Zrédia tranzysto-
ra polowego umozliwia ustawienie odpowiedniego punktu pracy
tego tranzystora. Mozliwos¢ ta jest cenna, zwlaszcza przy stoso-
waniu innych typoéw tranzystoréw polowych niz w opisie. Po wy-
mianie tranzystora w separatorze na inny typ nalezy czasowo za-
stapi¢ jeden-z rezystoré6w dzielnika bazowego potencjometrem
nastawnym i dobra¢ odpowiedni punkt pracy separatora (2 do
3 mA pradu emitera). _

_._Na rysunku 2.93 przedstawiono schemat VFO w ukladzie Seile-
ra na zakres 5...5,5 MHz z separatorem — obydwa stopnie s3
zbudowane na tranzystorach polowych. Kondensatory w ukladzie
sprzezenia zwrotnego powinny by¢ mikowe (kondensatory cera-
miczne sg w tym zastosowaniu zbyt podatne na temperaturg).
Zastosowano tu, podobnie jak w wiekszoSci generatorow o duzej
stabilnosci, podwojng stabilizacje napiecia zasilania, Separator
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pracuje w ukladzie ze wspélnym drenem, bedgcym odpowiedni-
kiem wtornika emiterowego. Napiecie wyjsciowe dla stopnia prze-
miany odbiornika jest pobierane bezposrednio ze Zroédia franzy-
stora, dla nadajnika natomiast — z suwaka potencjometru na-
stawnego, przez co mozliwe jest dobranie odpowiedniej ampli-
tudy. W wigkszosci przypadkow takie rozdzielenie wyjs¢ nie beg-
dzie jednak potrzebne. W opisanym generatorze bedzie dobrze
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Rys. 2.93. VFO w ukladzie Seilera zbudowany na tranzystou.ch polowych,
na zakres 55,5 MHz '

pracowaé¢ wiele typéw tranzystoréw polowych, co zresztg wynika
z przykladowo podanych na schemacie typow.

Krétkofalowey z zespotu klubowego przy wyzszej uczelni tech-
nicznej w Eindhoven opracowali i opisali w czasopiSmie ,Elec-
tron”’ catkowicie poélprzewodnikowy transceiver z filtrem kwar-
cowym XF-9B. VFO tego transceivera pracuje dla pasma
3,5 MHz w granicach 5,2 ... 5,5 MHz, dla pasma 7 MHz — w gra-
nicach 16...16,1 MHz, dla pasma 14 Miz — w granicach 3.
8,35 MHz, cﬂa 21 MHz — od 12 do 12,45 MHz i dla 28 MHz — cd
19 do 21 MHz. Schemat VFO przedstawiono na rys. 2.94. Pra-
cujg w nim trzy tranzystory bipolarne: dwa tranzystory BF 173
w stopniu generatora i w separatorze oraz tranzystor BC 167
w elektronicznym stabilizatorze napiecia zasilania dla generatora.
Ze wzgledu na prace VFO na réznych czestotliwosciach dla réz-
nych pasm amatorskich cewka L jest przelgczana. Rdéwnolegle
do kondensatoréw cbwodu drgan jest dolaczony uklad odstrajania
czestotliwosei przy odbiorze (RIT) z dioda -BA 112. Sygnal w.cz.
jest pobierany z kolektora tranzystora, a nie z emitera, czy Zrddia,
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jak w poprzednich ukladach. Separator pracuje w ukladzie
wzmacniacza w konfiguracji WE. Nastepuje po nim nie uwidocz-
niony na schemacie wtérnik emiterowy, a nastepnie filtr dolno-
przepustowy LC. Po przejSciu przez filtr sygnal jest pobierany
do mieszacza nadajnika, dla przemiany w cze$ci odbiorczej sygnat
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Rys. 2.94. VFO w ukladzie Seilera do transceivera z pojedynczg przemiang
czestotliwosei

jest wzmacniany dodatkowo przez jeszcze jeden wzmacniacz zbu-
dowany na tranzystorze BF 173.

Nastepna grupa praktycznych ukladéw VFO to generatory w
ukladzie Vackara. Zalety tego ukladu zostaly oméwione wezes-
niej, tu nalezy tylko podkresli¢, ze przy doskonalej stabilnoéci
generator Vackara charakteryzuje si¢ prawie jednakowym napie-
ciem wyjsciowym w calym zakresie przestrajania, przy pokryciu
zakresu czestotliwosci w stosunku 2,5:1.

Generator pfze_dstawiony na rys. 2.95 pracuje w zakresie pasma
28 MHz. Po dodaniu niewielkiej pojemnosgci rownolegle do kon-
densatora zmiennego (najlepszy bylby tu trymer o maksymalnej
pojemnosci 30 pF) generator mozna przestroi¢ na pasmo 27 MHz.
Ze stopniem generatora dzialajgcym na tranzystorze T1 jest po-
lgczony galwanicznie separator (wtérnik emiterowy) z takim sa-
mym. tranzystorem BFP 719. Generator lacznie z separatorem
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jest zasilany stabilizowanym napieciem 9 V i pobiera przy tym
napieciu prad 20 mA, Wyjsciowe napiecie w.cz. w tych warun-
kach osigga wartos¢ okolo 1,2; Uklad ten opisano w zeszycie
4/1973 Wydawnictwa Przemystowego Instytutu Elektroniki, pt.
,,Elementy polprzewodnikowe i uklady scalone”.

Na rysunku 2.96 przedstawiono schemat VFO w ukladzie Vac-
kafa zbudowanego na tranzystorze polowym z dwustopniowym
separatorem (opracowanie G3PDM), pracujscego w zakresie 5,8
do 6,3 MHz. Autor opracowania stwierdza, ze dryft czestotliwosei
w ciggu pierwszych 60 sekund wynosi 500 Hz. Potem czestotli-
wo$¢ nie zmienia sie wiecej niz =2 Hz w ciggu pdt godziny, czyli
ze stabilnosé jest lepsza niz 109, Oczywiscie, warunkiem uzyska-
nia takiej stabilnosci jest bardzo stabilna konstrukcja mechanicz-
na, skompensowanie termiczne obwodu drgan i dobra stabiliza-
cja napiecia zasilania {tranzystor generatora jest zasilany napig-
ciem 6,2 V, stabilizowanym diodg Zenera, niezaleznie od zasi-
iania calego ukladu napieciem 10 V, stabilizowanym w stabiliza-
torze elektronicznym). Po stopniu generatora zbudowanym na
tranzystorze polowym 2N 3819 nastepuje separator dwustopuio-
wy (WE-WK) pracujacy na tranzystorach bipolarnych 2N 3794
sprzezonych galwanicznie, w ktérym istnieje ujemne sprzgzenie
zwrotne,

VFO z rysunku 2.97, opisany przez W3QBO rdéini sie od po-
przedniego czestoiliwoscig pracy i ukladem separatora. W zalez-
nosci od elementow obwodu drgan moZe pracowa¢ w pasmie
80 m lub 40 m. Cewka L, jest nawinieta na ferrytowy rdzen to-
roidalny (Amidon T-50-2) i zawiera dla pasma 2,5 MHz 48 zwo-
jow przewodu nawojowego w emalii @ 0,25 mm (Srednica rdzenia
wynosi 1/ cala), natomiast dla pasma 7 MHz — 25 zwojow ta-
kiego samego przewodu nawinietego na taki sam rdzen. Pojem-
nosci podane w nawiasach przy dwoéch kondensatorach odnoszg
sie do pasma 7 MHz.

Opisany VFO moze by¢ kluczowany w stopniu generatora —
w zrodle tranzystora T1. Z generatorem przez malg pojemnosc
sprzegniety jest dwustopniowy separator. Pierwszy stopien sepa-
ratora pracuje takze na tranzystorze polowym MPF 102, w ukia-
dzie ze wspllnym Zrodiem, a nastepny stopien — na tranzysto-
rze bipolarnym — w ukladzie wtérnika emiterowego. Zamiast
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uzytych w oryginale tranzystor6w polowych MPF 102 mozna
uzy¢ innych tranzystoréw polowych, np. 2SK 41, a zamiast tran-
zystora HEP 55 — praktycznie dowolnego tranzystora krzemo-
wego w.cz. Moze zaj$¢ ewentualnie konieczno$¢ dobrania punktu
pracy tego stopnia, np. przez dobranie jednego z rezystorow dziel-
nika bazowego.

Jeszcze jeden schemat VFO w ukladzie Vackara przedstawiono
na rys. 2.98. Generator pracuje na tranzystorze dwubramkowym
MOS FET typu 40822 w zakresie czestotliwosci 5,5...6,5 MHz.
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Rys. 2.98. VFO w ukladzie Vackara z tranzystorem MOS FET

Poniewaz VFO jest wykorzystywany w urzgdzeniu UKF FM
na pasmo 144 MHz, przewidziano mozliwo$¢ modulacji czestotli-
wosci w stopniu generatora. Do tego celu przewidziano diodg
pojemnosciowg BB 105 dolgczong poprzez kondensator 10 pF do
kondensatora strojeniowego 50 pF. Generator jest zasilany na-
pieciem 8,2 V, stabilizowanym dodatkowo, oprécz ogélnej stabili-
zacji napiecia 11,5 V. Po generatorze nastepuje separator w ukla-
dzie wtérnika emiterowego, zbudowany na tranzystorze BC 238B.
Opisany uklad VFO stanowi czesé tranzystorowego nadajnika na
pasmo 144 MHz, przystosowanego do pracy réznymi rodzajami
emisji, opisanego przez SMSDJH w numerze 2/1974 szwedzkiego
czasopisma ,,QTC”.

Na zakonczenie przegladu tranzystorowych VFQO, opartych na
roznych ukladach podstawowych, warto zapozna¢ sie z dwoma
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schematami VFO opartymi na ukladzie stosowanym w swoich
transceiverach przez firme¢ Swan. Jest to modyfikacja ukladu
Seilera, w ktérym tranzystor pracuje ze wspdlng bazg. Pierwszy
z tych schematow, przedstawiony na rys. 2.99a, dotyczy ukladu
opisanego w numerze 8/72 miesiecznika ,, Amatorskie Radio” i pra-
cujgcego w pasmie 1,8 lub 3,5 MHz — zaleznie od parametréow
elementéw obwodu drgan (wartosci dla pasma 3,5 MHz podano w
nawiasach). W obwodzie sprzezenia zwrotnego znajduja sie kon-
densatory C,, C; i Cg. Zmiane wielkcsei sprzezenia zwrotnego,
np. konieczng przy innym niz w modelu wspélczynniku wzmoc-
nienia tranzystora T1, tatwo mozna uzyskaé¢ przez zmiane po-
jemnosci kondensatora C; Dlatego tez podczas uruchamiania
zaleca sie¢ zastgpi¢ ten kondensator trymerem 30 pF, ktory na
najmniejszej czestotliwosci pracy generatora nalezy ustawi¢ na
najmniejsza pojemnos¢, przy kidrej generator zaczyna pewnie
pracowat. Trymer nalezy nastepnie zastgpié odpowiednim kon-
densatorem stalym. Kondensator C; sklada sie z kilku kondensa-
torow o roznych wspbélczynnikach termicznych dobranych pod-
czas uruchamiania tak, aby zmiany temperatury otoczenia mozli-
wie najmniej wpltywaly na zmiane czestotliwosSci pracy genera-
tora. Cewka L; zostala nawinigta licg wielkiej czestotliwosci 10X
X0,05 w malym rdzeniu kubkowym i ma dla pasma 1,8 MHz
50 zwojow, a dla pasma 3,5 MHz — 34 zwoje. Dlawiki D11 i Di2
zostaly nawiniete na waleczek ferrytowy i majg po 10 zwojow
przewodu nawojowego @ 0,1 mm (indukcyjno$é okolo 100 pH).
Po generatorze nastepuje wzmacniacz-separator w ukladzie kasko-
dy. Calosé jest zasilana stabilizowanym napieciem 12 V.

Zamiast kondensatora C;, mozna opisany generator przestrajaé
diodg pojemnosciows, tak jak to przedstawiono na rys. 2.93b.
Dioda wigczona w szereg z potencjometrem przestrajajgcymn
zmnie jsza wplyw temperatury na rezystancje potencjometru. Dla
zwigkszenia zakresu przestrajania polgczono réwnolegle dwie dic-
dy pojemnoS$ciowe.

Opisany generator moze by¢ stosowany do transceivera z po-
jedynczg przemiang czestotliwoscei, gdzie VFO pracuje na réinych
czestotliwosciach, poniewaz glowng zaletg ukladu ,,Swan” jest
stalos¢ napiecia wyjsciowego w.cz. w funkcji czestotliwosci i to
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w szerokim zakresie. Dlatego tez opisany uklad mozna wykorzy-
stat do pracy na kilku czestotliwosciach, dodajgc przelacznik i od-
dzielne cewki dla réznych pasm.

Zblizony do opisanego uklad VFO (wg ,,Swana”) z szeroko-
pasmowym napieciowym wzmacniaczem liniowym opisal w Biu-
letynie PZK (nr 3/75) SP8ALC. Schemat tego ukladu przedsta-
wiono na rys. 2.100. Generator jest przelgczany w szerokim za-
kresie czestotliwoéci (narysowano tylko jedna cewke). Po ge-

2052 : 40063 '
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sfab.

T11213-6F520, BFY39tp.
Rys. 2.100. VFO wg projektu SPSALC w ukladzie ,Swan”

neratorze nastepuje wzmacniacz szerokopasmowy, przenoszgcy
pasmo od 100 kHz do 30 MHz ze wzrostem wzmochnienia (okolo
2,5 razy) na wickszych -czestotliwo$ciach. Wzmocnienie tego
wzmacniacza wynosi 20 V/V. Wzmacniacz objety jest silnym
ujemnym sprzezeniem Zwrotnym (z emitera tranzystora T3 na
baze T2) i w zasadzie poziom harmonicznych na wyjsciu wzmac-
niacza jest niewiele wigkszy niz poziom harmonicznych wytwa-
rzanych w generatorze. Napiecie wyjsciowe wynosi okolo 4 V.
Kondensatory dzielnika sprzezenia zwrotnego w generatorze po-
winny by¢ mikowe, z grupy G, inne moga by¢ ceramiczne. Uklad
jest zasilany napieciem stabilizowanym 12 V. Pobér pragdu wy-
nosi okolo 15 mA. Calo$¢ jest zmontowana na niewielkiej piytce
drukowanej. Na drugiej plytce znajduja sie cewki generatora.
Opisany uklad steruje mieszacz nadajnika na lampie EF 183. Do
wspoipracy z mieszaczem odbiornika pojemnosé na wyjsciu ukia-
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du moze byé zmniejszona do 5 pF. Dobdr tranzystoréw nie jest
krytyczny. Moze zajs¢ koniecznos¢ dobrania punktéw pracy tran-
zystorow.

2.1.8. Przestrajane generatory zbudowane na ukladach scalonych
i diodach tunelowych

Przestrajane generatory w.cz. z cyfrowymi ukladami scalonymi
pracuja w ukiadach podobnych do ukladéw generatorow kwarco-
wych zawierajacych te same ukiady. Zazwyczaj szeregowy obwad
rezonansowy jest wigczony w petle sprz¢zenia zwrotnego multi-
wibratora i wyznacza czestotliwo§¢ drgan tego multiwibratora.
Przyktad najprostszego generatora LC, zbudowanego na 3 bram-
kach ukiadu scalonego UCY 7400N, przedstawiono na rys. 2.101a.

o
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3 UCY 7400Nitp

Wy
: . 455kHz
9 MCHOHCE, 14001

15 HE14069CF itp.

Rys. 2.101. Generatory przestrajane, pracujgce na bramkach cyfrowych
uktaddw scalonych

Pewng niedogodnosciag jest tu niemoznos¢ uziemienia rotora kon-
densatora zmiennego obwodu drgan, jednak mimo to w niekto-
rych zastosowaniach generator ten jest bardzo uzyteczny, ze
wzgledu na znikomg liczbe elementéow skiadowych i dobrg stabil-
nogé, rzedu 105, wynikajgcg z malego wplywu bramek na cze-
stotliwose.

Bramki ukladéw cyfrowych CMOS sg jeszcze wygodniejsze w
zastosowaniu do generatoréw LC, ze wzgledu na wieksze rezy-
stancje wejscicwe, wigkszy zakres napigé¢ zasilania i mniejszy po-
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bor mocy. Przyklad BFO wykonanego na takich bramkach przed-
stawiono na rys. 2.101b. Wykorzystano tu pojedyncza bramke
dwuwejsciowg z ukladu MC 1411CP (14001 itp.). Mozna takze wy-
korzysta¢ pojedynczy inwerter z ukiadu MC 14069CP. Obwdd
drgan LC pracuje w rezonansie réwnoleglym z cewks sprzezenia
zwrotnego (uklad Meissnera). Wykorzystano tu miniaturowy ja-
penski obwod posredniej czestotliwosci. Dla wigkszych czestotli-
woscl pracy nalezy zmniejszy¢ rezystor R;. Na przyklad, dla cze-
stotliwo$ci 1700 kHz jego warto$¢ powinna zawieraé sie w gra-
nicach 3 do 4 kQ. Uklad ten opisal LASAK w norweskim czaso-
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Rys. 2.102. Generator LC z ukladem scalonym MC 1550

pismie ,,Amator Radio” nr 1/78 r. Autor twierdzi, ze dryft cze-
stotliwosci w ciggu 24 godzin jest nie wiekszy niz 100 Hz.
Strojone generatory LC rzadko wykonywane sa na liniowych
ukladach scalonych i to raczej na ukiadach o malej skali integra-
cji, zawierajgcych pojedyncze tranzystory lub wzmacniacze réz-
nicowe. Uklady generacyjne na pojedynczych tranzystorach wyko-
nywane sg wediug réznych schematéw, oméwionych dotychczas.
Przykiad VFO zbudowanego na wzmacniaczu roéznicowym
MC 1550, przedstawiono na rys. 2.102a. Jest to generator w ukla-
dzie Meissnera, przestrajany kondensatorem C; w granicach § ...
... 10 MHz. Cewka L; ma indukcyjnos¢ 7,3 uH (21 zw.), a cewka
sprzegajgca ma indukcyjnosé 0,1 pH. Dla ulatwienia ewentualne-
go wykonania tego generatora na innych zblizonych ukladach
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scalonych (CA 3028, 1/2 UL 1101 itp.) na rys. 2.102b przedstawio-
no schemat zastepczy ukladu MC 1556. Obwod strojony generato-
ra jest wigczony pomiedzy kolektory tranzystorow T2 i T3. Cew-
ka sprzegajgca Ly jest wiaczona pomiedzy T1 i uklad polaryzacji.
Bazy tranzystorow T2 i T3 sg uziemione dla w.cz. Caly ukilad
zasilany jest stabilizowanym napieciem 10 V.

Zjawisko odtlumiania obwodu LC przez dolaczong do niego
diode tunelowg, o obszarze z ujemng rezystancja, moze by¢ wyko-
rzystane w generatcrach matej mocy. Dwa przyklady wykonania
takich generatorow przedstawiono na rys. 2.103. Ze wzgledu na
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Rys. 2.103. Generatory LC zbudowane na diedach tunelowych

wielkg czestotliwo$¢ graniczng diod tunelowych, przekraczajacg
1000 MHz, mozna wykorzystywaé je w generatorach do kilkuset
megahercow. Na rysunku 2.103a przedstawiono schemat genera-
tora do okolo 500 MHz, skladajgcego sie z obwodu koncentrycz-
nego réwnoleglego, do ktérego jest dolgczona dioda tunelowa za-
silana z dzielnika dotgczonego do cgniwa 1,5 V.

Schemat eksperymentalnego mikronadajnika modulowanego
przedstawiono na rys. 2.103b. Dla pasma 144 MHz cewka L po-
winna mie¢ okolo 2,5 zwojéw przewodu srebrzonego ¢ 1 mm.
Na suwaku potencjometru powinno by¢ napigcie okolo 0,3 V.
Rownoczesnie, do tego punktu przez rezystor 100 Q jest dopro-
wadzony sygnal akustyczny. W rezultacie, dioda poza odtlumia-
niem obwodu pelni takze role modulatora.

2.1.9. Przestrajanie VFQ przy odbiorze (RIT)

Coraz czesciej zamiast oddzielnych nadajnikéw i odbiornikéw
krotkofalowcy uzywajg urzadzen nadawczo-odbiorczych, czyli
transceiverow. Sprawna praca w eterze przy uzyciu transceive-
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row jest mozliwa tylko wtedy, gdy obaj korespondenci nadajg
i odbierajg na tej samej czestotliwosci. W praktyce jednak zda-
rza sig, ze niektére transceivery — zwlaszcza amatorskie, gdzie
nie zadbano o nalezytg separacje generatoréw od wplywoéw obcig-
zenia — nadajg na nieco innej czestotliwosci niz czestotliwosé
odbioru. Korespondent takiej stacji dostraja sie przy kazdym
przejéciu na odbioér do nowej czestotliwosei i w ten spos6b rozpo-
czyna sig ,,wedrowanie” obu korespondentéw po skali. Jeszcze go-
rzej przedstawia sig sprawa, jesli pracuje kilka stacji w ,,kélecz-
ku” i 2—3 z nich majg wspomniang wade VFO.

Dlatego tez, od samego poczatku istnienia transceiveréw zacze-
to wyposaza¢ je w uklady, pozwalajace przy odbiorze zmienia¢
w niewielkich granicach czestotliwosé¢ VFO, w strone wigkszych
i mniejszych czestotliwosci (w granicach od *1 do *3 kHz),
szczeg6lnie, Ze praca telegraficzna przy nadawamu na tej samej
czestotliwosei wymaga takiego odstrojenia.

Oczywiscie, obecnie wszyscy zaawansowani krétkofalowey zna-
i3 rozne uklady takiego odstrajania (zwane w skrécie RIT) z wy-
korzystaniem diod pojemnosciowych. Zanim jednak omoéwimy
kilka takich ukladéw, warto zapozna¢ sie z mniej popularnymi,
cho¢ takze skutecznymi ukladami bez diod pojemnosciowych,
przedstawionymi na rys. 2.104
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Najprostszy z nich (rys. 2.104a) polega na przelaczaniu dodatko-
wymi zestykami przekaznika nadawanie/odbiér lub osobnym ma-
lym przekaznikiem P, trymera C; i malego kondensatora zmien-
nego Cp, wzgledem obwodu drgan VFO L/C;. Pojemnos$¢ trymera
(ustawiona) powinna by¢ mniej wiecej o 50% mniejsza niz mak-
symalna uzyteczna pojemno$¢ kondensatora zmiennego Cs, a row-
nocze$nie pojemno$¢ ta powinna by¢ uwzgledniona przy skalo-
waniu transceivera. Po przelgczeniu transceivera na odbiér, do
obwodu VFO zostaje doigczony kondensator zmienny Cy zamiast
trymera. Zmiana pojemnosci kondensatora zmiennego umozliwia
przestrajanie VFO zar6wno w strone mniejszych, jak i wiekszych
czestotliwosci. Poniewaz przy odbiorze kondensator zmienny
jest dolaczony zawsze, pojemnos$é tego kondensatora, przy ktorej
zachodzi zgodno$¢ czestotliwo$ci odbioru i nadawania, powinna
by¢ zaznaczona na obudowie urzadzenia, a na o$ kondensatora
powinna by¢ nalozona galka wskaZnikowa.

Drugi z omawianych sposobéw odstrajania odbiornika, przed-
stawiony na rys. 2.104b, polega na zjawisku (wystepujacym w
mniejszym lub wiekszym stopniu we wszystkich generatorach)
zmiany czestotliwosci generowanej przy zmianach napiecia zasi-
lania. W celu wykorzystania tego zjawiska do podstrajania od-
biornika, do przewodu zasilania generatora wlgczono styki prze-
kaznika P, rezystor nastawny R;, wilgczony do obwodu podczas
nadawania i rezystor zmienny (potencjometr z oskg) Ry — czyn-
ny przy odbiorze. Przy ustawieniu R; w poblizu polowy wartosci
i uwzglednieniu wyniklej stad zmiany czestotliwosci na skali
urzgdzenia, potencjometrem R, bedziemy mogli przy odbiorze
zmienia¢ w cbu kierunkach czestotliwosé odbierang w stosunku
do czestotliwosci przy nadawaniu. O ile w poprzednim ukladzie,
a takze w wiekszosci dalej oméwionych ukladéw RIT z dicdami
pojemnosciowymi, maksymalne odstrojenie zalezy od ustawionej
pojemnosci kondensatora strojeniowego VFO (przy calkowicie
zamknietym kondensatorze bedzie znacznie mniejsze niz przyv
otwartym), to przy odstrcjeniu za pomocg zmiany napiecia zasila-
nia procentowa zmiana czestotliwosci bedzie mniej wiecej jedna-
kowa.

W ukladzie z rys. 2.104c dodatkowy kondensater zmienny od-
strajania odbiornika C; jest dolaczany przy odbiorze za pomocy
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wytacznika diodowego z diodg D, na ktérg podawane jest napis-
cie polaryzacji (w kierunku przewodzenia) z dzielnika Ry/R,, za-
silanego tylko podczas odbioru. Rozwigzanie to ma wade w po-
staci mozliwosci odstrajania tylko w jedng strong: w kierunku
mniejszych czestotliwosci.

Diody pojemnosciowe, zwane tez warikapami, zmieniajg swojg
pojemnose zlgcza pod wplywem przylozonego napiecia. Zasadni-
czo wiasciwos¢ t¢ maja wszystkie diody, jednak diody pojemnos-
ciowe s3 specjalnie produkowane do tego zastosowania i majg
wigkszg dobro¢, wigkszg powtarzalno$é zmian pojemnosci w funk-
cji napiecia dla réznych egzemplarzy, a w niektorych przypad-
kach takzie wigkszg pojemnos¢ maksymalng niz inne diody, uzyte
jako diody pojemnosciowe. Najwiekszg pojemnosé wykazuje dio-
da bez obecno$ci napiecia polaryzujacego. W miare wzrostu na-
pigcia polaryzujacego w kierunku zaporowym pojemnos$é maleje,
poczatkowo szybko, a nastepnie coraz wolniej. Zjawisko to jest
wykorzystywane w odniesieniu do obwodéw rezonansowych i dio-
dy pojemnosciowe sg czesto stosowane do przestrajania obwodow
w generatorach, a takze obwodoéw wejsciowych w odbiornikach.
Diody pojemnosciowe nie moga by¢ stosowane do przestrajania
obwodéw, na ktérych panuje znaczne napiecie w.cz. (np. obwo-
dow w stopniach wzbudzajacych nadajnika, nie moéwige juz
o stopniach koncowych), poniewaz napiecie to, wyprostowane
przez diode pojemnos$ciows, sumowatcby sie z napieciem polary-
Zacji dajgc w efekcie zmiany pojemnosci zalezne w duzym stop-
niu od amplitudy napiecia w.cz.

Podstawowy schemat ukladu przestrajania obwodu za pomoca
diody pojemnosciowej przedstawiono na rys. 2.105a. Potencjo-
metr R; umozliwia zmiany napiecia polaryzacji diody od wartos-
ci Up, do minimalnej wartosci wyniklej ze stosunku rezystan-
cji Ry/Rs. Rezystor R, ogranicza zakres zmian napiecia, nie po-
zwalajgc na zmniejszenie napiecia polaryzacji ponizej 1 V, bo-
wiem w zakresie 0...1 V zmiany pojemnosci diody sa najwigk-
sze 1 w stosunku do calego przebiegu zmian pojemnos$ci nastgpi-
loby w tym zakresie nadmierne zageszczenie skali, caly przebieg
byltby bardzo nieliniowy. Kondensator C; o pojemnosci do 1 pF
ma zadanie lagodzenia trzaskow, ktére moga pojawiaé sig podczas
zmian rezystancji Ry, szczegblnie po pewnym okresie uzytkowa-
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nia urzgdzenia. Zbyt duza pojemnosc tego kondensatora moze po-
wodowa¢ op6zniong reakcje ukladu przestrajajacego na obrét po-
tencjometru, a wigc trudnosci w precyzyjnym przestrajaniu. Na-
piecie polaryzacji moze by¢ podawane na diode za posrednictwem
rezystora lub dlawika w.cz. Indukcyjnos$¢ dlawika zalezy od czg-
stotliwosci pracy generatora, toteZ czgsciej stosuje sie w tym
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Rys. 2.105 Podstawowy schemat przestrajania obweodu za pomoca diod
pojemnosciowej :

miejscu rezystor (Ry) o rezystancji w granicach 10... 200 kQ. Kon-
densator C; oddziela obwdd polaryzacji diody pojemnosciowe]j od
przestrajanego obwodu, aby nie zostal zwarty cewks. Pojemnosc
tego kondensatora jest wigczona szeregowo z pojemnoscig diody.
W wielu przypadkach stosuje si¢ tu trymer (jak na schemacie),
umozliwiajgcy dokladne ustawienie pojemnosci ukladu przestra-
jajgcego. Do omawianego w tym podrozdziale podstrajania gene-
ratora wypadkowa pojemnosé uktadu i zakres zmian wypadkowe]
pojemnosci nie musza by¢ duze. Inaczej ma sie sprawa w przy-
padku przestrajania obwoddéw wejsciowych odbiornika lub stro-
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jer:ia generatora w calym pasmie czestotliwosci za pomocg dicd
poiemnosciowych. Kondensator C, ma tam znacznie wigkszg po-
jemnosé 1 czasem laczy sie rownolegle diody pojemnosciowe W
celu uzyskania wigkszych pojemnosci. Uklady takie, a takze caly
agregat diod pojemnosciowych do strojenia wspodibieznego kilku
obwodéw omoOwiono na poczatku rozdzialu 3.

wa wykresy na rys. 2.105 przedstawiaja uproszczone charak-
terystyki dwoéch diod pojemnosciowych. Na rysunku 2.105b po-
kaz:no przebieg zmian pojemno$ci diody BBP 602 (jest to krajo-
wy cdpowiednik popularnej diody BA 102) w funkcji napiecia po-
laryzacji. Rysunek 2.105c przedstawia przebieg pojemnosci dio-
dy BB 113 (jednej z trzech diod zamknigtych we wspdlnej obu-
dow:e}. Najbardziej zblizony do liniowego na pierwszej charakte-
rystyce jest przebieg w zakresie napie¢ polaryzacji od okoio 1 V
do 20 V, totez ten odcinek charakterystyki jest najczesciej wy-
korzystywany. Dioda BB 113 ma znacznie wiekszg pojemnosé, ¢o
wynika z drugiej charakterystyki, totez jest uzywana do stroje-
nia obwodéw nawet w zakresie fal érednich i dtugich, zwlaszcza
ze irzy jednakowe zigcza zawarte w jednej obudowie umozli-
wialq wspolbiezne strojenie 3 obwodow. Najbardziej zblizony do
liniowego przebieg zmian pojemno$ci diody BB 113 ma miejsce
w zakresie napie¢ polaryzacji od okolo 1 V do okolo 12 V, przy
czym pojemncs¢ zmienia sie od 300 pF do 50 pF, a wiec w sto-
sunku 6 : 1.

Na rysunku 2.106 zebrano kilka przykiadéw wykonania ukia-
du RIT na diodach pojemnosciowych. Uklad z rys. 2.106a jest dio-
dowym odpowiednikiem ukladu z rys. 2.104a, tyle ze zamiast
przelaczanych kondensatoréw przetgcza sie tu napiecie polaryzacji
dicdy pojemnosciowej zestykami przekaznika nadawanie/odbidr
(lub zestykami dodatkowego malego przekaznika). W pozycji ,,na-
dawanie” dioda jest polaryzowana z dzielnika Ri/Rs. Jeden rezy-
stor tego dzielnika (w tym przypadku R;) jest potencjometrem
nastawnym i umozliwia korekte skali transceivera. Przy odbiorze
dioda zostaje dolgczona do suwaka potencjometru Ry (liniowego).
W szereg z tym potencjometrem jest wigczony rezystor ograni-
czajacy Ry W ukladzie tym nie przewidziano wylgczania RIT,
totez na plycie czolowej urzadzenia nalezy zaznaczyc punkt przy
takim polozeniu potencjometru Rj w ktéorym ma miejsce zgod-
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noéé czestotliwosci nadawania i odbioru. Nie odlgczany ukiad RIT
jest szczegélnie zalecany dla transceiveréw, w ktérych z jakich-
kolwiek przyczyn wystepuje niewielka hiezgodnosé miedzy cze-
stotliwo$ciami nadawania i odbioru. W takim przypadku wystar-
Czy oznaczy¢ punkt na skali potencjometru RIT w nﬁejscmﬁgd;'ie
wystepuje zgodnosé czestotliwodei i1 wspomniana wada zostaje
w ten sposob skompensowana. o T
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Rys. 2.106. Uklady RIT zbudoware na d.ibdach pojemnosciowych

Nieco inny uklad przedstawiono na rys. 2.106b (opis SPSBR
w Biuletynie PZK nr 1/76). Przy nadawaniu dioda pojemnoscio-
wa otrzymuje potencjal wynikajgcy z podziatu stabilizowanego
napiecia zasilania na rezystorach R; i R;. Spadek napiecia na szé-
regowej czeSci potencjometru Rs nie jest istotny, ze wzgledu na
znikomo maty prad wsteczny diody pojemnosciowej. Przy odbio-
rze, w $rodkowym obszarze potencjometru R, powinno panowaé
w przyblizeniu takie samo napiecie jak przy nadawaniu, dla zgod-
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nosci eczestotliwosei. Umozliwiajg to rezystory Rg i R; oraz Ry
i R, wchodzace w sklad dzielnika napiecia tylko w pozycji ,0d-
bior” zestykow przekaznika P. Zamiast tych zestykéw mozna
uzy¢” elektronicznego przelgcznika tranzystorowego, sterowane«-
go napieciami zasilania nadajnika i odbiornika. | "

Schemat przelgczanego napieciami zasilania ukladu RIT ez

anzystorow przedstawiono na rys. 2.106c. Przy nadawaniu dioda
pojemnodciowa polaryzowana jest napieciem z dzielnika Ry/B..
Wplyw drugiej gatezi ukladu jest do pominigeia dzigki diodzier D2
pracujgcej w kierunku zaporowym, ze wzgledu na brak napiécia
w tej galezi. Po przelgczeniu urzadzenia na odbiér niknie napiecie
w punkcie 1, a pojawia si¢ w punkcie 2, zasilajac dzielnik napie-
cia z rezystorami Rs, R, i R;. Przestrajanie odbywa sie¢ przez po-
kr¢eanie potencjometru R, Dioda DI zapobiega wplywowi rezy-
storow Ry i Ry Diody D1 i D2 s krzemowe warstwowe, np. BYP
401-50,

Nastepny schemat RIT z rys. 2.106d jest rozwinieciem ukladu
z rys. 2.106a. Ze wzgledu na uiZycie potencjometréw nastawnych
we wszystkich g_we/mcn mozliwe jest baruzo dokladne usta\meme
zakresu przestrajania.

Przyklad ukladu RIT dostosowanedo do wspolpracy z transcei-
verem HWI0L (wediug I\4EQA) przedstawiono na rys 2.107. Od
poprzednich ukladéw rdzni sie on praktycznie tylko inhnymi war-~
tcéciami elementéw i obecnoscia wskaznika wlaczeniz RIT. Po
wlgczeniu RIT wylacznikiem W, druga para kontakiéw tego
wylacznika zostaje wlgczone ?asﬂame na diode elektrclumine-
scencyjng (LED). V\fy}aczeme uktadu RIT polega na odlgezeniu
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puniitu polaryzacji diody pojemunoscicwe] od $rodkowego zestyku
przekaznika i przelgczeniu go na dzielnik, z ktérego przy czynnym.
ukladzie podsirajania polaryzowana jest dioda podczas nadawa-
nia. Ten sposéb sygnalizacji i wylaczania RIT mozna stosowaé
takie w poprzednio oméwionych uktadach.

Wszystkie uklady przestrajania za pomoca diod pojemnoscio-
wyeh powinny by¢ zasilane dobrze wyfiltrowanym i stabilizowa-
nym nhapieciem. W przeciwnym wypadku moze wystgpic modu-
lacja czestotliwosei generatora czestotliwoscig sieci lub pojawi sie
niestabilnosé¢ - czestotliwobcei. ‘

Wielu amatorow kupuje lub wykonuje do swoich transceiveréw
dodatkowe VFO. Praca w eterze, szczeg6lnie podczas zawodow,
z dodatkowym VFO jest bardziej operatywna. Mozna woOwczas
pracowa¢ nadajgc na innej, a odbierajac na innej czestotliwosci,
co praktykuje sie np. w pasmie 3,5 MHz, ze wzgledu na rdzng
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Rys. 2.108. Podwdjne VFO na jednym generatiorze

szeroko$¢ tego pasma w roinych regionach swiata. Stosunkowo
latwe jest wykonanie dodatkowego VFQO pracujacego w jednym,
najczesciej spotykanym zakresie czestctliwo$ei 5...5,5 MHz, Jed-
nakse zastosowanie do przestrajania VFO diod pojemno$ciowych
zamiast kondensatora zmiennego umozliwia bardzo proste wyko-
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nanie ,,podwoéjnego” VFO, z jednym tylko generatorem. Propsno-
wany przez autora uklad przedstawiono na rys. 2.108. Strojeni'e
gléwne transceivera odbywa si¢ za pomocg diody pojemnoscio-
wej D, polgczonej szeregewo z odpowiednio dobranym kondensa-
torem Cy. VFO moze by¢ przelgczany, co zaznaczono na schema-
cie przelacznikiem P, przez co nadaje sie takie do transceivera
z pojedyncza przemiang czestotliwosei, Przekaznik Py jest zasila-
ny tylko podezas nadawania i przelgcza wowczas sterowanie dio-
dy pojemnosciowej z kontaktu zbiorczego plytki przelgcznika Py,
na plytke Py, Plytki te sa polaczone z potencjometrami przestra-
jajacymi Ry 1 R, w taki sposob, ze w zaleznosci od polozenia Py
mozliwe sq nastepujgce kembinacje: w pozyeji I — przestrajanie
podezas nadawania i odbioru potencjometrem R;, w pozy¢ji 2 —
przestrajanie podcezas nadawania i odbioru potencjometrem R,,
w pozycji 3 — przestrajanie przy odbiorze potencjometrem Ry,
& podezas nadawania potencjometrem R; oraz w pozycji 4 — prze-
strajanie przy odbiorze potencjometrem R, a przy nadawaniu —
potencjometrem ;. W ten sposob uzyskuje si¢ w dwoch ostatnich
pozycjach mozliwoéé nadawania i odbioru na réznych czestotli-
wosciach pasma, a wiec te mozliwosé, jaka daje dodatkowy VFO.

Potencjometry przestrajajgce Ry i R, powinny by¢ bardze do-
brej jakosci, liniowe, najlepiej aby byly to drutowe potencjo-
mefry wielozwojowe ,,Helipot”, zaopatrzone w typowezprzekiad—
nie z cyfrowymi skalami. N

V/ niektorych przypadkach, dla uzyskania odpowiednio duzego
zakresu przestrajanie, pojemno$é kondensatora C; moze wypasc
dos¢ duza, wieksza niz peojemnos$é diody. W takim przypadku,
przy kilku woltach napiecia w.cz. na przestrajanym obwodzie ge-
neratora, napiecie to moie zestaé wyprostowane przez diode po-
jermnosciowy i moze dodawat sie do napigcia polaryzacji, znie-
ksztalcajgc przebieg lub powodujge niestabilnosé czestotliwosel
generatora (szczegélnie jesli wielkoéé napiecia w.cz. zmienia sie
wskutek zmian ohcigzenia). Zaradzié temu moZna przez uzycie
dwéeh diod pojemnosciowych, polaczonych jak na rys. 2.108b,
Dodatkowa dioda D2 musi mieé¢ zamkniety do masy obwodd pola-
ryzacji, tolez pomigdzy nig a cewke nie moezna wilgczaé konden-
satora. Przy takim polgczeniu napiecie w.cz. nie zostanie wypro-
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stowane, bez wzgledu na jego amplitude, a zakres zmian po-
jemno$ci bedzie wiekszy niz w przypadku pojedynczej diody szer
regowo poiaczonej z kondensatorem. -

2;1,1-0.' Elektrbniczne przelaczanie generatorow

W tranacelverze generator fali nodnej pelni przy odbiorze role
BFO, a VFO wspélpracuje z torem nadawczym i z torem odbior-
czym transceivera. W niektérych przypadkach nie ma potr zeby
przelgczania generatoréw, np. jesli modulator, produkt detektor
i .chydwa mieszacze pelnig tylko swoje funkcje. Je$li jednak
maodulator pelni przy cdbiorze role mieszacza, a mieszacz nadaj-
nika rdle produkt detektora, tak jak to ma miejsce w transceive-
rze ATLAS, to wéwczas przelgczanie generatoréw jest konieczne.
Przelgczanie przekaznikami nie jest praktyczne, ze wzgledu na
znaczne pojemnosci stykow, strate energii zasilania na zasilanié
przekaznikéw oraz ich zawodno$¢ po dluzszym okresie uzywania.
Lepsze jest stosowanie zestykéw zwiernych (kontaktronow), ktore
pobieraja mniej energii, majg mniejsze pojemnoéci i s bardme;
trwale. Najlepsze jest jednak elektroniczne przelgczanie genéra-
tor6w, np. w ukladzie stosowanym w transceiverze ATLAS,
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Rys. 2.108. Elektroniczny przelacznik generatoréw z iransceivera ATLAS
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przedstawionym na rys. 2.109. Uklad zawiera 4 tranzystory polo-
we 2N 3819. Dreny tranzystoréw T1 i T2 oraz T3 i T4 sy poia-
czone parami i podlaczone w pierwszym przypadku do produks
detektora, a w drugim — do modulatora. Do poigczonych para-
mi (T1-T3 i T2-T4) zrédel tranzystor6w doprowadzome sg sygna-
ty.z BFO i VFO. Podanie przy nadawaniu napigcia +13 V .na
punkt A powoduje przelaczenie. Pasozytnicza pojemno$é prie-
acznika jest nie wigksza niz 2 pF, co przy najwigkszej przeia-
czanej czgstotliwosei jest réwnoznaczne z tlumieniem réwnym
okolo 40 dB. Tranzystory uzyte w opisanym przelgezniku nie mu-
szg by¢ specjalnie dobierane. Wydaje sie, ze bedg dobrze praco-
wal tu rowniez inne tranzystory polowe, np. dostgpne w Polsce
2SK 41,

Schemat innego przelgcznika elektronicznego przedstawiono na
rys. 2.110. Wykorzystano w nim 1/2 ukladu scalonege UL 1101N.
Stuzy on do przelgczania jednege generatora na dwa wyjscia
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2:275"5‘ generatorow z ukladem
LI UL 1101N
(np. VFO nz dwa miesza Przy wykorzystaniu drugiej poiowy

?/)

ze). &
ultladu se ioneco mozlive jest przeigczanie dwoéch generatorow.
Cygnai z przeigczanego generatora jest do’arowadzonv do. bazy
tranzystora T1. Bazy tranzystoréw 172 i T3 sa uziemione dla w.cz.,
natomiast w kolektorach tyvch tranzystoréw znajdujg sie obwody
rezonansowe, nastrojone ra czestotliwo$é pracy ukladu. Dzielniki
bazowe i kolektory T2 i T3 s3 zasilane na przemian napigciem
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stalym podawanym do punktow A i B. Je$li punkt A bedzie za-
silany napigciem zasilajgcym odbiornik, to na wyjsciu 1 pojawi
sie sygnal z generatora przy odbiorze, a na wyjsciu B (toru zasi~

Janego podczas nadawania) pojawi sie sygnal po przelaczemu‘

urzadzenia na nadawanie.

Aby przelgczanie elektironiczne bylo skuteczne nalezy dbaé
o to, aby sygnaly z generatoréw nie cmijaly przelgcznika przez
pojemnosci montazu, czy szkodliwe (pasozytnicze) sprzezenia po-
miedzy obwodami. Nalezy zatem polaczenia przelgcznika elektro-
nicznego z resztg ukiadu dokonywaé za pomocg przewodu ekra-
nowego o matej pojemnosci (bardzo cienki przewod wspo]osmwy),
a sam przelgcznik zamkngé w obudowie ekranujgcej.

2.1.11. Generatory kombinowane i syntezery czestotliwosei

Na zakonczenie obszernego omoéwienia réznego rodzaju generato-
réw wielkiej czestotliwosci przedstawimy przyklady wykonania
generatoréw kombinowanych i syntezeréw czestotliwosci.
Generatory kombinowane, zwane takze premikserami (przed-
mieszaczami) zawierajg generator kwarcowy (czasem z przelqcza-
nymi kilkoma kwarcami) i generator przestrajany (VFO), pracu-
jacy zazwyczaj na mniejszej czestotliwosci. Sygnaty z obu gene-
ratorow sg doprowadzone do mieszacza, bedgcego czescig sklado-
wa takiego ukladu. Produkt mieszania ma zgdang czestotliwose
pasma amatorskiego lub czestotliwos¢ potrzebng do przemiany w
odbiorniku lub transceiverze. Ogolnie mozna powiedzieé, ze sta-
bilnosc takiego ukladu jest zblizona do stabilnosci uzytego w nim
generatora kwarcowego, poniewaz z natury rzeczy mniej stabilny
generator przestrajany pracuje na znacznie mniejszej czestotii-
woscl, gdzie latwiej jest utrzymaé stalosc czestotliwosci genera-
tora, Obecnie takie generatory sa stocsowane w niektérych trans-
ceiverach z pojedyncza przemiang czestotliwosci w torze sygnatu
i w niektérych nadajnikach telegraficznych na pasma UKF.
Schemat generatora kombinowanego na pasmo 144 MHz na
tranzystorach biopolarnych przedstawiono na rys. 2.111 (z publi-
kacji SP7-1405 w Biuletynie PZK 8/77). Uklad zawiera generator
kwarcowy z jednoczesnym trzykrotnym powielaniem czestotli-
wosci na tranzystorze TI, generator przestrajany w ukladzie
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Seilera z separatorem zbudowanym na tranzystorach T4 i T9,
mieszacz na tranzystorze T2 i wyjSciowy wtérnik emiterowy na
tranzystorze T3. Obwod z cewky Ly jest nastrojony na czestotli-
wosé 132 MHz. Z tg czestotliwoscig zostaje zmieszana czestsili-
woie zawarta w granicach 12 ... 14 MHz, wytworzona w genara-
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Rys. 2.111. Schemat generatora kombinowanego dla pasma .144 MHz

torze przestrajanym. Suma tych czestotliwosci pokrywa pasmo
144 ... 146 MHz; do czestotliwoscei srodkowej tego pasma jest do-
strojony obwéd z cewka L;. W opisanym ukladzie zastosowano
riepelnowartosciowe tranzystory z grupy BF 194—197.

Podcezas uruchamiania w pierwszej kolejnosci nalezy zestroié
przestrajany generator przez dobranie indukeyjnosci cewki L,
i kondensatora oznaczonego gwiazdksg, tak aby uzyskaé zadany
zakres czestotliwosel 1 zadany zakres przestrajania. Nastepnie, za
pomocy grid-dip-metra nalezy zestroi¢ cewki Lo i Lj. Po wloze-
niw- kwarcu w podstawke generator kwarcowy powinien od ra-
zu poprawnie pracowa¢. Po dokladnym zestrojeniu obwodow
132 MHz i 145 MHz (trymerami) generator jest gotowy do pracy.
Napiecie zasilania zawarte w granicach 9...12 V powinno by¢
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dobrze stabilizowane. Cewka L, ma 10 zwojéw pr zewodu
0} 0,8 CuAg nawinigtego na srednice 15 mm, cewka L, — 5 2%0-
JOW ‘takiego samego przewodu nawinigtego na Srednice § m~n

i Ly — 4 zwoje jak wyzej. Cewki sg bez rdzeni. Cewka L, jest
nawinieta na korpus ceramiczny, pozostale cewki s3 bez korpu-
SOW.

Opisany generator byi probowany takze jako VFO w {ranscei-
verze na pasmo 144 MHz z posrednig czestotliwoscia 10,7 MH?:
‘W tym zastosowaniu zmieniono kwarc na inny, o czestotliwosdzi
40,5 MHz. Zmieniono taue zakres pI‘dC_'y generalora przebtmgau
nego na 11,83.., 13,8 Mz, : ,

Drugi generator kombinowany (rys. 2.112) pracuje na czgstotli-
woscl wyjsciowej 24 MHz i takze jest przeznaczony do mda]m._;
na pasmo 144 MHz {po powieleniu 6-krotnvm). Schemat za-
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Rys. 2.112. Schemat generatora kombinowanego dla pasma 144 MHz '
pracujacego ha tranzystorach polowych .

czerpnieto z czasopisma ,Radic Communication” 5/71,- jesi to
uklad zaproponowany przez I1HF. W generatorze uzyto tranzy-
storéw polowych TIS 34, lecz mozna uzy¢ takze innych. Gepera-
tor przestrajany w ukladzie Clappa pracuje na czestotliwosci
3,5. MHz {dokladna czestotliwos¢ i zakres przestrajania jest uza-
lezniony od indywidualnych potrzeb; dla pdkrycia caiego pasma
2-metrowego generator ten powinien pracowaé w zakresie 3,167

179



3,5 MHz). Generator kwarcowy na tranzystorze TZ pracuje na
(‘SuOfllV\'Qt:'” 27,5 MHz. Obydwa sygnaly sa doprowadzone za
posrednictwem malych pojemnosci do mieszacza z tranzystorem
TS..W cbwodzie kolektora tego tranzystora znajduje sie cbws
nastrojony na czestotliwosé 24 MHz. Caiy uklad jest zasilany sta-
bilizowanym napigciem 9 V. Zalecane jest zamkniecie opisanego
Lr;'am enia w ekranujacym pudelku, skad wychodzilaby jedynie
. kondensatora strojeniowego, a zasilanie wchodziloby przez
ondensafor przepustowy 1...2,2 nF.

Schenat blokowy najprostszego syntezera czestotliwosci (We-
dlug WO@OA, opis w ,Ham Radio” 8/73) przedstawiono na
ryvs. 2.113. 705.&11 on lmm‘,élany jako wielokanalowy generafor
s‘euv ey Jdo nadajnika FM na pasmo 144 MHz, W sklad svnte-

zera wehodza 4 generatory kwarcowe (4, B, C 1 D), dzielnik cze-
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iaf blokowy prostego syntezera czesiotliwodci dla pasma
krotkofalowea WPOA

Q2

stotliwosei przez 4, filtr na 2 MHz, mieszacz i filtr wyjisciowy @

6 MHz. Generatory kwarcowe sa sterowane odpewiednic dobra-
nymi rezonatorami kwarcowymi o czestotliwodci nieco ponad
8 MHz. Czestotliwosdei te sg wybierane przeigcznikiem P, i peda-
wane na mieszacz. Réwnoczednie jedna z tych czestotliwosci, wy-
brana przeigcznikiem P,, jest podawana na wejécie dzielnika czeg-
stotliwosei, skad za posSrednictwem filtru 2 MHz sygnal zostale
doprowadzony takze do mieszacza, Rdinica czestotliwoesei dopro-
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wadzonych do mieszacza przypada w poblizu 6 MHz, totez pc
‘mieszaczu znajduje sie filtr 6 MHz. W celu uzyskania czestotli-
wosci pasma 2-mefrowego sygnal z syntezera musi hyé powielony
24 razy. W zaleinosct od polozenia przelgcznikéw P; i P, moina
na wyjsciu ukladu otrzymaé 16 czestotliwo$ci. Zwiekszajae liczbe
generatoréw mozna uzyska¢ odpowiednie zwiekszenie liczby czg-
stotliwosei wyjsciowyeh, np. przy 5 generatorach mozna uzyskac
25 czestotliwosel, przy 6 generatorach 36 czestotliwoscei itd. Po-
dane w opisie przez WEOOA czestotliwosei rezonatoréw kwarce-
wyech i co za tym idzie — czestotliwosci wyjsciowe ukladu odno-
szg sie do kanaléw FM w czesci pasma 2-metrowego nie udostep-
nionej amatorom w regionie 1 IARU (146 ... 148 MHz), totez zo-
staly przeliczone w taki sposob, aby mozna bylo z syntezera
ofrzymac 16 czestotliwo$cl z odstepem bardzo bliskim 100 kHz.
Czestotliwosei te zebrano w tablicy 2.7.

Zmieniajgc odpowiednio czestotliwoéci nominalne rezonatordow
mozna zmniejszy¢ odstep pomiedzy kanalami i na przykiad uzyc
opisanego ukladu do pokrycia wszystkich kanalow FM odcinka
pasma Z-metrowego, oddanego zgodnie z band-planem 1 Regionu

Tablica 27
Cazestotliwodei kwarcdw i czestotiiwedel wyisciowe najprostszego syntezera
czestetHwosci (wg WOOQA) '

y pos. ; N iy Pozycije przelqcz::lika Pzz
preefgernika | oo 3 i ) 3 { 4
i iMHz} } {

£ , [MHz} Czestotliwodé uzyskiwana [MMHz]
1L 80167 | 2,004175 | 144,3006 | 144,2004 | 144,1002 | 144,000
2 } 65,0334 2,00835 144,7014 } 144,6012 | 144,501 % 144,4008
3 ' 8,8501 2,012525 145,1022 1 145,002 144,9018 144,8016
4 i 8,0663 20167 145,503 | 145,4028 | 145,3026 : 145,2024

IARU do pracy radiotelefonicznej z modulacjg czestotliwosei
w zakresie 145,250--145,575 MHz. Mozna takze na pcodobnej za-
sadzie budowaé proste syntezery czestotliwosci na inne pasma.
Schemat generaterow 1 dzieinika czestotliwosci- omawianego
vniezera przedstawiono na rys. 2.114. Uzyto tu ukladow TTL:

<oy
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2 szesciokrotnych inwerteréw UCY 7404N w generatorach kwar-
cowych i dwukrotnego przerzutnika J-K UCY 7473N w dzielniku
czestotliwosci. Mieszacz powinien byé zrownowazony — diodowy
lub tranzystorowy, a filtr na 2 MHz, podobnie jak obwéd na
wyiéciu mieszacza, powinien to by¢ filtr pasmowy LC.:
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Rys. 2.114. Schemat generatoréw i dzielnika czestotliwodei syntezera
wedlug WOOA

Duzg popularnos¢ w ostatnim czasie zdobyly syniezery czesto-

tliwosei z fazowa petla synchronizacji (PLL). Zasada ich dzialania
zostala oméwiona pokrétece przy rys. 1.12. Tu zas wybranc kilka
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‘ukladéw praktycznych, nadajgeych sie do zastosowania w s'p}ze~
“cle'KF lub UKF, badz tez mogacych stanowié przyklad Samo-
dzielnego kon st;uov*ama podobnych syntezerow na inne pasma
ezestotliwosded,

Schemat pierwszego z nich jest przedstawmny na rys. 2. 115.
Jest to syntezer opisany przez PAGKSB w czasopiSmie ,,Elec-
tron” nr 3/74 i przeznaczony do przestrajania w sposéb cigg sty
.japonskmgo kanaiowego radiotelefonu FM, przestrojonego na pas-
‘mo 144 MHz. Uklad jest prosty, pracuje dobrze i jest latwy do
uruchomienia. Czestotliwosé wyjsciowa syntezera jest zawarta
w pasmie 44,4 ... 45,1 MHz, totez dla uzyskania sygnalu o czesto-
tliwosci mniejszej o czestotliwosé posrednia 10,7 MHz od czesto-
tliwosel pasma 2-metrowego (dla czesci odbiorczej radlotelefonu),
czqstothwo wyjsciowa syntezera musi by¢ potrojona.

Jak wynika ze schematu blokowego (rys. 2.1156a), ukiad zaw*e~
ra: harmomczny generator kwarcowy 40 MHz, sterowany rezo-
natorem 8 MHz, generator przestrajany (VFO), pracujacy w za-
kresie 4,4...5,1 MHz, mieszacz-detektor fazy ze wzmacniaczem
pradu stalego oraz generator przestrajany napic¢ciem stalym
{(VIOC), pracujacy na czestotliwosci wyjsciowej zawartej w pas-
mie 44,4 ... 45,1 MHz,

Do ‘mieszacza jest doprowadzony sygnail 40 MHz z harmonicz-
nego ”fenerato ra kwarcowego i sygnal z generatora przes traJa

icciem. Czestotliwo$¢ réznicowa, leZgca w pasmie 4,4 ...
5 1 Mz, jest poréwnywana w detektorze fazowym z czestotli-
Scig wytwarzeng w VFO, pracujacym takze w zakresis
‘4,4 ... 5,1 MHz. Jakakolwiek roznica fazy poréwnywanych sygna-
Yow powoduje pojawienie sie napiecia bledu, dodajacego sie lub
ode] imujacego od stalego napiecia przestrajajgcego VCO (zmienia-
jacego sie przy przestrajaniu VFO w granicach 3...10 V) i na-
tvchmiastowsg korekte czestotliwosei VCO. W rezultacie stabil-
noét czestotliwoscei wyjsciowej jest taka sama jak stabilnosc gem
neratora przestrajanego, pracujgcego na 10-krotnie mmiejsze]
czestotliwo$el. Te samg stabilno$é mozna by uzyskaé po zmiesza-
niun sygnalu z VFO z sygnalem wzorcowego generatora kwarco-
wego, tak jak to zrobiono w ukladzie z rys. 2.112, jednak wy-
tworzone w procesie przemiany liczne czestotliwosci niepozgdane
wymagalyby bardzo starannego odfiltrowania.
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Generator kwarcowy 40 MHz pracuje w pigtym owertonie na
tranzystorze T1. Alternatywny uklad tego generatora przedstawia
schemat z rys. 2.116a. VCO pracuje w ukladzie Hartleya zbudo-
wanym na tranzystorze polowym T2, podobnie jak VFO — na
tranzystorze T3. Mozna tu uzy¢ dostepnych w kraju tranzysto-

b
a T-HZV 000
§pF _
: ﬁ/‘ [IJmom
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! 4|
-]- 3
5e 1K =77, e
g 1nF
& T3 8MHz i Th$?
F b
- BF224 —— 4 75—
2N 706 itp. , T3-IN706

Rys. 2.116. Alternatywny uklad generatora kwarcowego {a), schemat
wzmacniacza wyjsciowego (b) do VFO wedtug projektu krétkofalowea
PACIKSB

row 28K 41. Uklad scalony US 1 typu TBA 120 (uklad scalony
TBA 1205 nie moze tu byt uzyty) pracuje jako mieszacz, przy
czym wykorzystano tu wyprowadzenie 5, normalnie wykorzysty-
wane do kontroli napiecia m.cz., a takze jako detekior fazowy.
Stele napiecie przestrajajace, pojawiajgce sie na wyjsciu detekto-~
ra fazowego, jest wzmacniane dziesieciokrotnie we wzmacniaczu
operacyjnym pA 741 (US 2), a nastepnie zostaje doprowadzone
do diody pojemnosciowej DI1. Zanim nastgpi synchronizacja, do-
datnie sprzezenie zwrotne we wzmacniaczu operacyjnym powo-
duje oscylacje m.cz., powodujace przestrojenie VCO w poszuiki-
waniu punktu synchronizacji. Kiedy juz synchronizacja nastapi,
ujemne sprzezenie zwrotne stopuje te oscylacje.

Sygnal wyjsciowy mczna pobieraé¢ z cewki sprzegajacej, nawi-
nietej na cewke VCO (L;) za podrednicitwem szerckopasmowego
separatora, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.116b.

W opisanym syntezerze mogg byé zastosowane inne czestotli-
woscl generatoréw dla uzyskania tego samego zakresu czgsto-
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tliwosci lub dla innych zakresow, dlatego tez nie podano danych
cewek i kondensatora strojeniowego VFO. Najlepiej dobra¢ j=
eksperymentalnie. Zmiany czestotliwosci VFO powinny by¢
mniejsze niz 1:2, gdyz w innym przypadku moze nastgpi¢ syn-
chronizacja ukladu na czestotliwosci o polowe mniejszej. Gene-
ratory powinny by¢ dobrze zaekranowane, by zapobiec przedo-
stawaniu sie czestotliwosci niepozgdanych. Cewki powinny by¢
przed uruchomieniem generatoréw zestrojone ,,na zimno” za po-
mocg GDO, co ulatwi uruchomienie urzgdzenia. Przy uzyciu syn-
tezera do odbiornika i przy innych czestotliwosciach generatoréw
nalezy dba¢, aby Zzadna czestotliwo$¢ harmoniczna generatora
owertonowego nie wypadala w pasmie odbieranym lub na czgsto-
tliwosci lustrzanej. W opisanym syntezerze mozliwe jest stoso-
wanie znacznie mniejszych czestotliwosei VFO, nawet rzedu
1 MHz — dla uzyskania jeszcze wigkszej stabilnosci, jednak dla
pracy z modulacjg czestotliwosci w pasmie 144 MHz nie jest to
potrzebne.

Uktad scalony TBA 120 pracuje doskonale do okoto 80 MHz,
cho¢ w poblizu tej czestotliwo$ci zawarte w nim wzmacniacze
dajg juz male wzmocnienie. Dlatego tez nie jest mozliwe uzycie
go w syntezerze pracujgcym wprost na czestotliwosci 144 MHz.

Podczas uruchamiania potencjometr nastawny R; powinien by¢
tak nastawiony, aby napiecie na jego suwaku bylo takie samo
jak na noézce 8§ TBA 120 (przy braku synchronizacji). Wowczas
na wyjSciu wzmacniacza operacyjnego powinno sie pojawi¢ na-
piecie okolo 6 V. Nastepnie nalezy ustawi¢ suwak potencjometru
nastawnego na te wartos¢ rezystancji Rp, przy ktorej pojawiajg
sie oscylacje. Po jednorazowym ustawieniu obydwa potencjo-
metry nastawne nie wymagaja juz zadnej korekty. Kiedy ukiad
jest w stanie synchronizacji, przestrajanie VFO powoduje zmia-
ny napigcia przestrajajgcego w granicach 3...10 V. Jedli zmiany
napigcia sg wigksze, to mozna je skompensowaé zmiang pojem-
nosci 12 pF, znajdujacej sie pomiedzy diodg pojemnosciowa,a ob-
wodem VCO.

Napiecie zasilajgce syntezer powinno by¢ dobrze wyfiltrowane
i stabilizowane, poniewaz w innym przypadku moze mie¢ miejsce
szkodliwa modulacja czestotliwoscig sieci. W zastosowaniu syn-
tezera do sterowania nadajnika FM mozliwa jest modulacja cze-
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stotliwosci generatora kwarcowego lub VFO, W nadajniku takim
nalezy wlacza¢ stopien PA dopiero po zsynchronizowaniu syn-
tezera. Inaczej mogg wystgpi¢ trudnosci w uzyskaniu synchro-
nizacji.

Podobny uklad syntezera opisal G8IBR w numerze 12/76 mie-
siecznika ,,Radio Communication”. Autor uzywa go w odbiorni-
ku na pasmo 144...146 MHz =z czestotliwoscig posrednig
10,7 MHz, totez czestotliwos¢ wyjsciowa syntezera zawarta jest
w granicach 154,7...156,7 MHz. Schemat najistotniejszego frag-
mentu ukladu przedstawiono na rys. 2.117. Fragment ten cbej-
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Rys. 2.117. VCO z dyskryminatorem diodowym wedlug G8IBR

muje mieszacz zbudowany na dwubramkowym tranzystorze po-
lowym T1, VCO na tranzystorze T2, diodowy detektor fazowy
i wzmacniacz napiecia btedu ze wzmacniaczem operacyjnym. Nie
uwidocznione na schemacie zespoly urzadzenia — to kwarcowy
generator odniesienia z powielaczem, dostarczajgcy sygnaiu o
czestotliwosei 161 MHz i wysokostabilny VFO z separatorem,
przestrajany w granicach 4,3...6,3 MHz. Takze i tu, pomiegdzy
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wyjsciem syntezera (cewka L;) a obcigzeniem (mieszaczem odbiog-
nika), powinien by¢ uzyty separator., Nie ma tu ograniczenia
czestotliwosci pracy, jakie wprowadzalo uzycie ukiadu scalone-
ge TBA 120 w poprzednio opisanym syntezerze, totez VCO pra-
cuje wprost na zadanej czestotliwosci, bez koniecznoseci powie-
lania. |

Do obydwu bramek tranzystora T1 (3N 140, 40673 itp.) dopro-
wadzone sg sygnaly z kwarcowego generalora wzorcowego
i z VCO. Roznica tych czestotliwosci, zawarta w pasmie 4,3 ...
6,3 M1z, zostaje wyselekcjonowana przez filtr pasmowy z cewka-
mi Ly i Lg Dla uzyskania odpowiednio szerokiego pasma prze-
puszczania filtru cewki te sa zabocznikowane rezystancjami 470 Q.
Detektor fazowy zawiera transformator w.cz. Tri i dwie diody:
D2 i D3. Transformator Trl mozna nawina¢ na pierScien ferry-
towy o zewnetrznej srednicy 7 do 10 mm o przenikalnosci 400 ...
1000. Uzwojenie nawija sie rownoczesnie 4 przewodami. Liczy
ono 20 zwojow. Dwa uzwojenia polgczone szeregowo stanowig
uzwojenie pierwotne transformatora. Dane innych cewek zale-
23 od zakresu pracy calego urzgdzenia i od czestotliwo$ci pracy
poszezegblnych generatoréw. Uwagi odnoszace sie do konstrukeji
1 uruchomienia poprzednio omoéwionego syntezera, odnoszg sig
takze i do tego uktadu.

W dwoch ostatnich syntezerach czestotliwosci stabilnos¢ zalezy
rawie wylacznie od stabilnosci VFO, poniewaz stabilnos¢ kwar-
cowego generatora wzorcowego jest wieksza. Mozna zatem po-
wiekszy¢ stabilnos$é stosujge zamiast VFO i kwarcowego genera-
tora odniesienia generator kwarcowy z dzielnikiem czestotliwos-
cl i programowany dzielnik czestotliwosci sygnatu z VCO. Naj-
mniejsza czestotliwose wynikajgca z podzialu czestotliwosci ge-
neratora kwarcowego decyduje o odstepie pomiedzy czesiotliwos-
ciami, na ktérych uzyskuje sie synchronizacje, czyli o ,kroku”
syntezera. Schemat blokowy takiego ukladu przedstawiono na
rys. 2.118. Odnosi si¢ on do opisanego dalej syntezera SP3HSV.

Generator wzorcowy sklada sig z generatora kwarcowego 1 MHz
i z dekadowych dzielnikéw czestotliwosei, obnizajgcych czestotli-
wose do 2 kHz. Sygnal z generatora wzorcowego jest doprowa-
dzony do dyskryminatora fazy, do ktérego takze doprowadzony
jest sygnal z VCO poprzez programowany dzielnik czestotliwosci.
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VCO pracuje w zakresie 7,0...9,0 MHz i jest przestrajany na-
pieciem stalym uzyskanym z dyskryminatora, ktéry poréwnuie
czestotliwosci i fazy wzorcowej czestotliwosci 2 kHz z odpowied-
nio podzielong czestotliwoscig z VCO. W rezultacie uzyskuje sie
1000 kanaléw czestotliwosci w zakresie 7...9 MHz. Autor opra-

Wy

?:{0,,.9,0 Mz
ﬁ Dzielnik
Veo =1 przezn |
[ .
o Dyskrymi-
nator
~ fayy
Rys. 2.118
Generator || 2kHz Schemat blokowy
b | VEOCOWY syntezera z kwarcowym
Cod generatorem wzorcowym
L iMhz opracowanego przez
SP3HSV

cowania stosuje ten syntezer po przemianie czestotliwosci do ste-
rowania nadajnika w pasmie 144 ... 146 MHz. Syntezer moze byc¢
wykonany na inng czestotliwos¢ wyjsciowa, nie przekraczajgcg
jednak 9 MHz, ze wzgledu na czestotliwo$é graniczng ukiladow
scalonych programowanego dzielnika czestotliwosci. Po dalszym
obnizeniu czgstotliwoéci generatora wzorcowego mozliwe jest
zmniejszenie ,,kroku” syntezera, czyli uzyskanie mniejszego od~
stepu pomiedzy kanatami, np. co 1 kHz lub 500 Hz. Jednak wow-
czas musi by¢ odpowiednio rozbudowany programowany dziel-
nik czestotliwosci.

Schemat ideowy omawianego syntezera czestotliwosci przed-
stawiono na rys. 2.119. Generator kwarcowy 1 MHz pracuje na
2 inwerterach z ukladu scalonego UCY 7404N. Po generatorze
nastepujg trzy dekadowe dzielniki czestotliwosci UCY T7450N,
przy czym ostatni dzielnik dzieli przez 5. Impulsy o czestotliwosci
2 kHz sg podawane na wejscie A dyskryminatora fazy, zawiera-
jacego uklady scalone UCY 7474N, 1/2 UCY 7420N i UCY 75452N,
a takze dwa tranzystory: T3 — BC 177 i T4 — 2SK 41. Stad na-
piecie przestrajajace, zmieniajgce sie¢ w granicach 2...10 V jest
doprowadzone do diody pojemnos$ciowej DI (jednej z trzech za-
wartych w jednej obudowie oznaczonej BB 113) generatora stro-
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jonego napieciem (VCO). Pomiedzy stopniem generatora zbudo-
wanego na tranzystorze T1 a wyjSciem syntezera znajduje sig
separator w ukladzie wtérnika emiterowego. Warto$é¢ miedzy-
szczytowa napigcia wyjsSciowego wynosi okolo 1,5 V. Z emitera
T1 sygnal jest podawany do ukladu ksztaltujgcego impulsy, zhu-
dowanego na dwoch inwerterach, a nastepnie przechodzi na wej-
Scie programowanego dzielnika czestotliwosci. Dzielnik ten zawie-
ra 4 przelgezniki, ktérymi ustawia sie 2zgdang czestotliwose.
Przelacznik I ma 6 pozycji i umozliwia zmiane czestotliwo$ci co
2 kHz. Trzy dalsze przelgczniki natomiast, umozliwiajagce wyhor
dziesigtek 1 setek kilohercow, a takze pojedynczych MHz, sg
10-pozycjowe i muszg by¢ wyposazone w matryce diodowe, kto-
rych schemat przedstawiono na rys. 2.120. Kazda matryca zawie-
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Rys. 2.120. Matryca diodowa przetacznika syntezera wg projektu
SP3HSV

ra 25 diod dowolnego typu. Zamiast matryc diodowych mozna
uzy¢ przetgcznikéw 4-plytkowych, odpowiednio polgczonych.
Wyjscie programowanego dzielnika czestotliwo$ci jest potaczone
z wejSciem B dyskryminatora fazy. Polgczenia w obregbie dziel-
nika i przelacznikéw powinny byé mozliwie kroétkie, w innym
przypadku bowiem mogg wystgpi¢ przeklamania spowodowane
zbyt dlugimi czasami propagacji. Rozmieszczenie pozostalych ele-
mentoéw ukladu syntezera na plytce montazowej nie jest krytycz-
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ne, nalezy jednak stosowa¢ sie do ogélnych zasad montaiu ge-

neratorow, a takze do uwag podanych przy omawianiu syntezera
PAYKSB.

Uwaga: na schemacie synfezera mnie uwzgledniono obwodéw zasilania
ukiadow scalonych.

2.2. Modulatory, uklady formowania sygnalu fonicznego

Ciaggla fala no$na nie umozliwia przesylania informacji. Mozna
jedynie okres$li¢ jej czestotliwose¢, wartosé i kierunek, w ktorym
znajduje si¢ antena emitujaca te fale. Aby stala sie nosnikiem
informacji, koniecznych do przeprowadzenia laczno$ci, musi byé¢
poddana procesowi manipulacji lub modulacji.

Manipulacja polega na odpowiednim przerywaniu (kluczowa-
niu) fali no$nej w takt znakow alfabetu Morse’a, bgdz dwusta-
nowe] zmianie czestotliwoseci w wyniku kluczowania, W pier-
wszym przypadku mamy do czynienia z telegrafia (CW) — ro-
dzajem emisji oznaczanym symbolem Al. Drugi przypadek ma
miejsce przy pracy dalekopisowej przez radio (RTTY — emisja
nie dopuszczona do uzytku krotkofalowcow w Polsce).

Modulacja polega na wywolywaniu chwilowych zmian ampli-
tudy, czestotliwosci lub fazy fali nos$nej, odpowiednio do chwilo-
wej wartosci amplitudy akustycznej czgstotliwo$ci modulujgcej —
w przypadku nadawania fonicznego lub odpowiednio do chwilo-
wej jasnosci analizowanego punktu — w przypadku telewizji.

Deminujgcym rodzajem emisji fonicznej w pierwszym poéiwie-
czu radiokomunikacji byla modulacja amplitudy (AM) z falg nos-
ng i dwiema wstegami bocznymi, oznaczana symbolem A3 (emi-
sja A2, polegajaca na przerywaniu fali nosnej, zmodulowanej
cigglym tonem akustycznym, badz przerywaniu tonu modulujgce-
go ciaglyg fale nosng -— w zasadzie nie jest stosowana w pracy
krotkofalarskiej, mimo ze jest dopuszczona — w pasmach UKF).
Przebiegi fali nosnej, sygnalu modulujacego i zmodulowanego w
amplitudzie przedstawiono na rys. 2.121a, a na rys. 2.121b przed-
stawiono widmo sygnalu A3. Jak wida¢ na pierwszym z tych ry-
sunkéw, amplituda fali nosnej zmienia sie od wartosci bliskiej
zera do prawie dwukrotnej wartosci fali nosnej bez modulacji —
przy glebokosci modulacji wynoszacej okoto 100%.
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Jesli fale no$ng zmodulujemy w procesie modulacji amplitudy
widmem czestotliwosci akustycznych, na przyklad zewartym w
granicach przyjetych dla radiokomunikacji 300...3000 Hz, to
widmo sygnalu zmodulowanego, przedstawione na rys. 2.121b,
bedzie zawiera¢ fale nosng na czestotliwosci f, i dwie wstegi
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Rys. 2.121. Modulacja amplitudy i czestotliwogeil

beczne, rozmieszezone symetrycznie po obu stronach fali nosnej.
Przy 100% modulacji moc promieniowana roziozy sig nastepujgco:
50% mocy zostanie wypromieniowane w postaci fali nosnej, a
pozostate 50% rozdziel1 sie réwnomiernie na chie wstegi boczne.
Szercko$¢ celego widma bedzie roéwna dwukrotnej najwigksze]
czestotliwosei modulujgeej. Trese informacji jest przenoszona przez
wstegi boczne, przy czym wystarczy do tego celu tylko jedna
wstega boczna. Fala nosna, zawierajaca polowe mocy prouniienio-
wanei, ulatwia jedynie demodulacje sygnatu.

Znacznie bardziej ekonomiczna jest modulacja jednowstegowa

e}

S3B, oznaczana symbolami A3a, A3h i A3j (w zaleznosci od stop-
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nia ttumienia fali no$nej i zbednej wstegi bocznej), bedgca takze
modulacjg amplitudy, lecz o usunietych lub znacznie zredukowa-
nych zbednych elementach widma: fali nosnej i jednej wstedze
bocznej. Widmo sygnalu jednowstegowego przedstawiono na
rys. 2.121c. Juz samo zredukowanie fali nosnej pozwala na zredu-
“kowanie mocy nadajnika do polowy, przy takiej samej jak w
przypadku A3, mocy wsteg bocznych. Jest to wéwcezas sygnat
DSB, rzadko uzywany w praktyce do prowadzenia lgcznosci, a
stanowigcy etap przejSciowy w procesie formowania sygnalu
SSB. |

Dopiero sygnal SSB, powszechnie stosowany w radiokomuni-
zacji profesjonalnej i amatorskiej, wykazuje liczne zalety w sto-
sunku do sygnatu dwuwstegowego z dwiema wstegami bocznymi.
Cala moc promieniowana stuzy do przeniesienia informacji w jed-
nej wstedze bocznej, a rOwnoczesne zmniejszenie bardziej niz d>
polowy szerokosci widma promieniowanych czestotliwosci umoz-
liwia prace znacznie wiekszej liczby radiostacji w pasmie o okres-
lonej szerokosci (w poréwnaniu z radiostacjami emitujagcymi obie
wstegi boczne) i fale no$na, zwlaszcza ze brak fali nosnej wyklu-
cza powstawanie interferencji miedzy sygnatami radiostacji, pra-
cujgcych na sgsiednich czestotliwo$ciach. Dalsze zalety emisji
SSB to: mozliwos¢ zwezenia wstegi odbieranych czestotliwosci
w odbiorniku (zwezenie o 50% pasma odbieranego — to o 3 dB
mniejsza moc szumoéw na wyjsciu odbiornika), lepsza czytelnose
siabych sygnaléw niz w przypadku sygnalu dwuwstegowego z fa-
la no$ng i znacznie wieksza sprawno$é energetyczna nadajnikéw,
poniewaz w nadajniku SSB moc jest promieniowana tylko w
czasie trwania modulacji i o wartosci zaleinej od chwilowej war-
tosel sygnaiu modulujgcego.

Najpopularniejsze sg dwie metody formowania sygnaiu S5B:
metoda filtrowa, polegajaca na wycieciu zbednej wsiegi bocznej
za pomocg filtru kwarcowego, elektromechanicznego lub piezo-
ceramicznego oraz metoda fazowa, polegajaca na przesunieciu ia-
zy sygnaiow w.cz. i modulacyjnych, doprowadzonych do dwoch
modulateréw, w wyniku czego uzyskuje sie sumowanie sklado-
wych jednej wstegi bocznej, przy réwneoczesnym zniesieniu sig
sktadowych drugiej wstegi.
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Modulacja czestotliwosei (FM) polega na wywolywaniu chwi-
lowych zmian wartosci czestotliwosci lub fazy fali nosnej, odpo-
wiednio do chwilowej warto$ci amplitudy przebiegu modulujg-
cego, przy czym amplituda przebiegu w.cz. jest stala. Rysunek
2.121d stanowi ilustracje tego procesu. Przebieg gorny odnosi sig
do sygnalu modulujgcego m.cz., przebieg dolny natomiast ilustru-
je zmiany czestotliwo$ci fali nosnej, wywolane zmodulowaniem
jej przez sygnal m.cz. Zmiana czestotliwosci przy modulacji cze-
stotliwosci jest nazywana dewiacjg czestotliwosci. Ten rodzaj mo-
dulacji charakteryzuje takze tzw. wskaznik modulacji czestotli-
wosci my, ktéry jest réwny stosunkowi dewiacji czestotliwosei do
czestotliwoSci modulujgcej. Dla my = 1 zajmowana przez FM sze-
roko$¢ pasma jest tego samego rzedu, co przy modulacji amplitu-
dy. I tak, przy najwiekszej czestotliwosci modulujacej stosowa-
nej w radiokomunikacji, réwnej 3000 Hz i m; = 1, dewiacja wy-
nosi *3 kHz, a szeroko$¢ zajmowanego pasma wynosi 6 kHz.
Jeszcze do niedawna taka modulacja (NBFM — waskopasmowa
modulacja czestotliwosci) byla spotykana w radiokomunikacji
amatorskiej na falach krotkich, poniewaz mozna ja odbiera¢ na
zboczu krzywej selektywnosci odbiornika przystosowanego do od-
bioru AM. Wieksze dewiacje wymagaja juz specjalnego sprzetu
odbiorczego, o odpowiednio szerokim pasmie przepuszczanym
przez wzmacniacz posredniej czestotliwosci i wyposazonego w de-
tektor czestotliwosci. Praca z modulacjg czestotliwcsci jest dozwo-
lona dla amatoréw jedynie na pasmach UKF, gdzie coraz czesciej
uzywane sg odpowiednio przestrojone radiotelefony profesjonal-
ne, wycofane z eksploatacji. Maksymalna dewiacja stosowana w
takim sprzecie nie przekracza zazwyczaj £ 15 kHz.

W dalszych czeéciach tego rozdzialu zostang przedstawione
praktyczne uklady modulatorow SSB i FM, natomiast przykla-
dy ukladéw modulacji AM bedg podane przy omawianiu stop-
ni mocy nadajnikéw.

2.2.1. Modulatory SSB

W uktadach formowania sygnatu SSB, zar6wno metodg filtrowa,
jak i fazowsa, najczesciej stosuje sie diodowe modulatory zrow-
nowazone, gdzie oprécz procesu modulacji ma miejsce znaczne
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wytlumienie (zmniejszenie poziomu wyjsciowego) fali nosnej
o okolo 45-+-60 dB. Schematy dwoch najczesciej spotykanych
diodowych modulatoréw zréwnowazonych przedstawiono na
rys. 2.122. W obydwu modulatorach zastosowano ,kwartety” dio-
dowe — 4 diody germanowe lub krzemowe dobrane tak, aby ich
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rezystancje w kierunku przewodzenia w kilku punktach charak-
terystyki byly mozliwie jednakowe. Spotyka sie specjalnie do te-
go celu dobierane kwartety diodowe, czasem nawet zamkniete we
wspoélnej obudowie, jednak najczesciej trzeba je dobiera¢ same-
mu. W takim przypadku z mozliwie najwiekszej liczby posiada-
nych diod jednego typu nalezy dobra¢ przy pomocy omomierza
4 sztuki mozliwie najmniej roznigce sie¢ rezystancjg w kierunku
przewodzenia. Omomierz powinien by¢ zasilany ogniwem 1,5 V,
a réznice rezystancji nie powinny byé wieksze niz 0,5 Q. Podczas
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dobierania nalezy dba¢, aby nie nagrzewa¢ mierzonych diod ciep-
tem reki lub zarowki. Starannie dobrany kwartet bedzie sprawo-
wal sie dobrze, cho¢ oczywiscie lepiej dobra¢ diody na charak-
terografie lub na specjalnie zestawionym uktadzie, umozliwia-
jacym pordwnanie diod w kilku punktach charakterystyki.
Modulator z rys. 2.122a zawiera obwdd rezonansowy LC;, do-
strojony do czestotliwosci {ormowania sygnalu, z cewkg sprzgga-
jaca Lo, skad pobierany jest sygnal DSB (sygnat dwuwstegowy
ze zredukowang fala nosng). Sygnal fali noénej (f,) jest podawa-
ny pomiedzy mase a suwak poiencjometru rownowazacego Ky,
skad przez rezystory R, i Ry dociera do diod DI--D4, poigczonych
w piers$cien (stad tez modulatery tego rodzaju sg nazywane mo-
dulatorami pierécieniowymi). Potencjometr K; powinien miec
mozliwie maig rezystancje, aby moZna go bylo dckiadnie usta-
wi¢ w punkcie maksymalnego zréwnowazenia. Nie powinien to
by¢ potencjometr drutowy, a jesli jestesmy zmuszeni zastosowac
taki, to nalezy wybra¢ potencjometr o mozliwie duzej liczbie zwo-
jow. Rezystory R, i Ry powiekszajg wypadkowsg rezystancje ukia-
du potencjometrycznego do okoio 1 k€. Do drugiej przekginej
pierscienia diodowego doprowadzony jest sygnal modulujacy (i)
o amplitudzie maksymalnej okolo 1 V (amplituda fali noénej po-
winna by¢ wigksza — o warto$ci micdzyszczytowej 3...6 V). WV
przypadku koniecznosci rozréwnowazenia moduilatora, na przy-
klad przy jednym ze sposobow formowania sygnatu telegraficz-
nego, za posrednictwem rezystora Ry, diody sg polaryzowane na-
pieciem stalym. W zaleznosci od biegunowosci napiecia prad sta-
Iy poplynie przez dwie goérne, bgdz przez dwie dolne diody i zo-
stanie zachwiana réwnowaga ukladu, na skutek czego tlumieuie
fali nosnej bedzie bardzo zmniejszone. Pierscien diodowy jest
sprzegnigty z obwodem rezonansowyin przez dwa kendensatory
¢ pojemnosci kilkuset pikofaraddéw. Z obu stron obwodu rezonan-
sowego znajduja sie pojemnosci C, {trymer) i C;. Zadaniem ich
jest symetryzowanie obwodu wzgledem masy. Réwnowazerie
modulatora przeprowadza sie w nastepujacy sposéh: bez svgnatu
modulujgcego zestraja sie wstepnie obwdd rezonansowy, nastep-
nie ustawia sie¢ potencjometr R; na minimum sygnalu na wyjsciu
modulatora, po czym ustawia sie frymer C,, takze na minimum
fali nosnej. Dwie ostatnie czynnos$ci powtarza sie parokrotnie. Po
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podaniu sygnalu modulujgcego do modulatora koryguje sie ze-
strojenie obwodu rezonansowego. Jesli do wykonania modulatora
zostaly uzyte dobrze dobrane, wystarzone diody, a sam modula-
tor nie jest nagrzewany podczas pracy, na przykiad od lamp na-
dajnika, to zrownowazenia modulatora nie trzeba korygowac
przez wiele miesiecy, a osiaggane tlumienie fali nosnej dochodzi
do 60 dB.

Coraz wieksza popularno$¢ zdobywa uklad podwdjnie zréwno-
wazonego szerokopasmowego modulatora diodowego, przedsta-
wiony na rys. 2.122b. W zaleznosci od sposobu wigczenia do ukia-
du moze on pelni¢ funkcje modulatora, mieszacza lub demodula-
tora. Zawiera dwa réznicowe transformatory w.cz. i pierscien dio-
dowy. Nie ma tu elementéw regulacyjnych, totez maksymalne
tlumienie fali nosnej (50 do 55 dB) uzyskuje sie przy starannym
dobraniu diod, dokladnym wykonaniu transformatoréw rézni-
cowych i symetrycznym montazu. Modulator ten nie daje sig
rozrownowazy¢ napigciem stalym. Wedlug tego schematu pro-
dukowane sg modulatory zréwnowazone z diodami Schottky’ego,
mogace pracowaté w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci, na
przyklad od 0,5 do 500 MHz. Uklady te sg blizej omOwione przy
omawianiu mieszaczy. Wykonanie amatorskie modulatora =z
rys. 2.122b jest proste. Transformatory réznicowe Trl i Tr2 na-
wija sie na ferrytowe rdzenie toroidalne o $rednicy zewnetrznej
8--12 mm. Z braku ich mozna uzyé¢ poléwek ferrytowych kub-
kow stosowanych w obwodach pos$redniej czestotliwosci (3-23A3
1 podobnych). Taka polowke kubeczka trakiuje sie jak rdzen
plerscieniowy, przy czym, ze wzgledu na material stosowany
la czestotliwo$ci 465 kHz, mozna takie rdzenie stosowaé w
transformatorach réznicowych przy czestotliwo$ciach nie wigk-
szych niz 10 MHz — co jednak jest wystarczajace dla ogromnej
wiekszos$ci modulatoréw.

Sposéb nawiniecia transformatora réznicowego przedstawiono
na rys. 2.122c. Uzwojenie nawija sie réwnocze$nie trzema prze-
wodami o Srednicy 0,2 do 0,3 mm w izolacji emaliowej i bawel-
nianej. Zewnetrzna izolacja bawelniana zabezpiecza przewdd
przed uszkodzeniem izolacji emaliowej podczas nawijania, W za-
leznosci od uzytego rdzenia i czestotliwosei pracy nalezy nawi-
ng¢ 8 do 15 zwojow potréojnym przewodem. Liczba zwojow nie
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jest krytyczna. Dla ulatwienia prawidiowego polgczenia transfor-
matora izolacje bawelniang na koncach przewodéw nalezy zabar-
wi¢ na 3 rézne kolory. Po nawinieciu i zabezpieczeniu uzwoje-
nia klejem polistyrenowym lub Hermolem nalezy transformatory
polgczy¢ zgodnie ze schematem. Kropkami oznaczono poczgtki
uzwojen.

Linig przerywang zaznaczono na schemacie kondensator C. Ma
on zazwyczaj pojemnos$¢ 100 ... 300 pF. Dolgczenie tego konden-
satora zmniejsza nieco poziom resztek fali nosnej na wyjsciu mo-
dulatora, cho¢ nie zawsze jest on potrzebny. Jego wartos¢ nalezy
dobra¢ doswiadczalnie — jako najwiekszg, przy ktérej nie wy-
stepuje jeszcze wyrazny spadek poziomu zmodulowanego sygna-
fu na wyjsciu modulatora.

‘Na rysunku 2.123 zebrano kilka przykladéw wykonania dwu-
diodowych modulatoréw stosowanych w technice SSB. Ze wzgle-
du na uzycie tylko 2 diod stopien tlumienia fali nos$nej jest w
nich mniejszy nieco (rzedu 40 dB) niz w modulatorach o czterech
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diedach, jednak prostszy ukiad i tatwos¢ dokladnego dobrania
dwoch diod sprawiajg, Ze modulatory takie sg stosowane w prost-
szych urzagdzeniach.

W modulatorze z rys. 2.123a sygnaly sg doprowadzone do su-
waka potencjometru rownowazacego R; szeregowo, przez szere-
gowe polaczenie wtérnych uzwojen transformatora w.cz. (Trl)
1 transformatora m.cz. (Tr2). Obwod rezonansowy jest symetry-
zowany wzgledem masy dwoma kondensatorami C o identycz-
nej pojemnosci, o pofowe mniejszej niz potrzebna pojemnos¢ tego
obwodu. Uklad z rys. 2.123b stanowi uproszczony modulator
przedstawiony na rys. 2.122b. Uzyto tu jednego transformatora
réznicowego, takiego samego jak przedstawiony na rys. 2.122c.
Nastepny modulator (rys. 2.123c) rézni sie od poprzedniego je-
dynie miejscem doprowadzenia sygnalu modulujgcego. Modula-
tor z rys. 2.123d pracuje w ukladzie bocznikowym. Ze wzgledu
na malg rezystancje wejsciowg dla m.cz. transformator Trl ma
przekladnie obnizajgaca. Rezystancja dla w.cz. jest duza. Zastoso-
wanie transformatora symetryzujacego w.cz. jest konieczne ze
wzgledu na zréwnowazenie modulatora. Zamiast potencjometru
R, mozna wykona¢ odczep w polowie wtérnego uzwojenia Tr2
i uziemi¢ go. Najlepiej wéwczas nawingé¢ transformator Tr2 tak,
jak do dwoch poprzednich modulatoréw. Od dokladnos$ci wyko-
nania cdczepu i symetrii montazu zalezy bowiem zréwnowaze-
nie ukltadu bez potencjometru rownowazgcego. Na wyjsciu oma-
wianego modulatora znajduje si¢ szeregowy obwod rezonanso-
wy LC.

Dwa jeszeze inne schematy diodowych modulatoréw zréowno-
wazonych, tym razem czterodiodowych — przedstawiono na rys.
2.124. Modulator z rys. 2.124a ma obwod wyjSciowy rezonansu
szeregowego. Sam modulator pracuje w ukladzie szeregowym, w
ktorym nie trzeba stosowaé obwodow rezonansowych lub trans-
formatorow z odczepami, jednak wiekszg role cdgrywa doklad-
nos¢ dobrania diod i symetria montazu. W drugim modulatorze
{rys. 2.124b), pracujacym bardzo dobrze na mniejszych czestotli-
wosciach rzedu 1 MHz, sygnal m.cz. jest podawany nie pomigdzy
dwa punkty przekatnej mostka diodowego, lecz pomiedzy oba
punkty przekgtnej a mase.
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Ostatnio mozna zauwazy¢ rosngcg popularnos¢é modulatordw
zréwnowazonych z diodami pojemnosciowymi. Ich zwolennicy
twierdzs, ze zapewniajg one wieksze tlumienie fali nosnej i daja
wiekszg sprawnos$¢ modulacji przy stosunkowo malych znieksztal-
ceniach, w poréwnaniu z poprzednio oméwionymi diodowymi mo-
dulatorami zréwnowazonymi., Swoje doswiadczenia z modulatora-
mi na diodach pojemmnosciowych opisat SPIBLX w miesieczniku
»,Radioamator i krétkofalowiec” nr 12/74. Opisano tam schemat
modulatora przedstawiony na rys. 2.125, Sygnal z generatora fali
nosnej doprowadzony jest do suwaka potencjometru Ry. Do skraj-
nych koncowek tego potencjometru dolgczone sg — za posred-
nictwem rezystoréw 300 Q — dwie diody pojemnosciowe BA 102
(lub ich krajowe odpowiedniki BBP 602). W obwodzie prgdu ply-
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ngcego przez diody znajdujg si¢ dwa rezystory 3,3 kQ, a przez po-
jemnosci 1 nF dolgczony jest obwod TezZonansowy. Potenc;ometr
R; stuzy do ustalania polaryzacji diod, a réwnoczesnie do jego
suwaka jest doprowadzanv sygnat modulu]qcy POJaW1eme sig
sygnalu modulujgcego, ktérego napiecie dodaje sie lub ,Aode‘Jmu
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od napiecia polaryzacji, powoduje zmiany pojemnosci diod, wy-
tracenie z rownowagi ukladu mostkowego i pojawienie sie sygna-
tu DSB. W opisanym ukladzie uzyskano wytlumienie fali nosnej
wynoszace okolo 75 dB przy czestotliwosei 9,5 MHz i napieciu
wejsciowym f, = 2,7 V. Modulacja b}rla realizowana przez mikro-
fon polaczony bezposrednio z modulatorem, choé¢ wskazane jest
uzycie wzmacniacza modulacyjnego chotby ze wzgledu na ko-
niecznoét ksztaltowania charakterystyki czestotliwosciowej syg-
nalu modulujacego. Wieksze napigeie modulujgce umozliwi poza
tym lepsze wykorzystanie modulatora: uzyska si¢ wiekszy poziom
sygnalu DSB na wyjsciu. | |

Dwa schematy modulatorow zbudowanych na diodach pojem-
nosciowych pokazano na rys. 2.126. Uklad wedlug projektu
DJ6ZZ (rys. 2.126a) zawiera tylko jeden potencjometr nastawny.
Zasada dzialania tego ukiadu jest podobna do opisanej poprzed-
nio. Oddzielna stabilizacja napiecia pol»arAyzuja“cego dioda Zene-
ra 8 V zapobiega pasozytniczej modulacji czestotliwoéci. Cewki
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Ly, Ls i Ly nawiniete sg na rdzen toroidalny, przy czym cewka L;
tworzy z kondensatorem C; obwdd rezonansowy, dostrojony do
czestotliwosci fali nosnej. Jedng z zalet modulatoréw zbudowanych
na diodach pojemnosciowych jest ich znacznie wieksza niz w in-
nych modulatorach dicdowych impedancja wyjSciowa, co pozwala
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Rys. 2.126 Modulatory zréwnowazone z diodami pojemmosciowymi wediug
projektow DJ6ZZ 1 UP2NV

na rezygnacje z uzycia wtérnika emiterowego pomiedzy genera-
torem fali no$nej a modulatorem, a réwnoczesnie umozliwia po-
dawanie na modulator znacznie wigkszych napieé. W rezultacie
napiecie wyjsciowe z modulatora jest takZe znacznie wigksze. Na
przyklad napiecie wyjsciowe z modulatora UP2NV, ktérego sche-
mat przedstawiono na rys. 2.126b, osigga maksymalng wartosc
350 mV na 600 Q przy sygnale fali nosnej wynoszacym okolo
1 V i napieciu modulujgcym do 2,5 V. Obydwa wejscia modula-
tora sg wysokoomowe. Potencjometr nastawny R; stuzy do sy-
metryzacji modulatora wzgledem zrédia fali no$nej, natomiast
potencjometr R, stuzy do réwnowazenia napieé polaryzacji obu
diod. Pojawienie si¢ napiecia modulujgcego powoduje zwigksza-
nie si¢ napigcia polaryzacji jednej diody, a zmniejszanie dru-
giej — w zaleznos$ci od chwilowej wartosci i biegunowosci na- -
piecia m.cz. W rezultacie zachwiania réwnowagi ukladu ‘przez
uzwojenie pierwotne transformatora w.cz. Trl zaczyna plynac
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prad i na zaciskach uzwojenia wtérnego pojawia sie sygnal DSB.
Uzwojenie pierwotne transformatora jest w rezonansie z pojem-
noscig trymera na czestotliwosei 5,5 MHz., Dla tej czestotliwosci
uzwojenie pierwotne Trl ma 38 zwojow przewodu o $rednicy
0,16 mm z odczepem w Srodku, a uzwojenie wtérne ma 8 zwojow
nawinietych takim samym przewodem. Uzyto p1erac1emovy Pgo
rdzenia ferrytowego 7X4X1,2 mm. |
Do opisanych modulatorow nadajg sie diody pojemnoscicwe
roznych typbw, o nominalnej pojemnosci (okreslanej zazwyczaj
przy napieciu polaryzacji 4 V) 20 do 40 pF. Z dostepnych w kra-
ju najlepiej nadaja sie diody BA 102 produkowane przez rdzne
firmy zagraniczne, i BBP 602 produkcji krajowej. Diody nie
muszg by¢ sparowane, wystarczy, ze bedg tego samego typu.
Tranzystorowe modulatory zréwnowazone dajg réwnoczesnie
wzmocnienie sygnalu, co pozwala na ograniczenie liczby stopni
nadajnika. Przyklad modulatora zréwnowazonego pracujacego na
dwoch tranzystorach polowych 2N 3819 przedstawiono ma
rys. 2.127 (wedtug G3XGK). Podobny modulator mozna 'wyk;:oxiaé

Rys. 2.127

— 3
; o I 750 J | Schemat modulatora
20K J i ik ZIOWnoOwazonego
—r1LF 7 Lgxgg{gw__J pracujgcego

O, 0 na tranzystorach
e in e b+{2V polowych

na tranzystorach bipolarnych, sparowanych. Ze wzgledu na wy-
magang symetrie ukladu i te samg temperature pracy obu tran-
zystoréw zalecane jest stosowanie tranzystoré6w podwojnych (dwa
niezalezne tranzystory w jednej obudowie). Na wejsciu modula-
tora znajduje sie transformator malej czestotliwosei (Tr1) z od-
czepem w polowie uzwojenia wtornego. Fala nosna jest podawa-
na na bramki obu tranzystoréw przez kondensatory 150 pF. W
zrodtach znajduje sie uklad réwnowazgcy, zawierajacy dwa re-
zystory 1,5 kQ i potencjometr nastawny R;. Na wyjsciu modu-
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latora znajduje si¢ transformator w.cz. z symetrycznym uzwoje-
niem pierwotnym. Opisany modulator charakteryzuje sie znacz-
nym napieciem- wyjSciowym 1 poprawnie pracuje do ponad
10 MHz. Inne tranzystorowe modulatory zréwnowazone mozna
wykonywa¢ wedlug niektdérych schematéw, podanych w- przegla-
dzie ukladéw mieszaczy.

Do modulatoréw pierscieniowych produkowane sq specjalne
uklady scalone, zawierajgce polgczone wewnatrz cztery struktu-
Iy tfanzystorciwe W Polsce takie uklady sgq produkowane i ozna-
czane jako UL 1000L (sg one odpowiednikami ukiadéw TAB 101).
Schemat modulatora pierscieniowego z takim ukladem scalonym
przedstawiono na rys. 2.128b (na rys. 2.128a przedstawiono sche-
mat zastepczy tego ukladu scalonego). Sygnatl fali nosnej jest po-
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Rys. 2.128. Modulator pler:.«“lemowy dZLalaJacv na ukladzue scalonym :
UL 1600L

dawany przez transformator w.cz. pomiedzy bazy tranzystbréw
polaczone parami. Sygnal modulujgecy jest doprowadzony syme-
trycznie do potgczonych emiteréw tranzystorow, a wyjsciowy
transformator w.cz. dolgczony jest do polgezonych kolektordw.
Tranzystory sg zasilane napieciem 9 V. Dzieki podwéjnemu zrow-
nowazeniu uzyskuje sie dobre tlumienie fali nosnej i wiekszosci
niepozgdanych produktéw modulacji. Stosowane przy mniejszych
czestotliwosciach (w telefonii nosnej) transformatory w.cz. moga
by¢ zastgpione obwodami rezonansowymi. -

Sealone wzmacniacze réznicowe umozliwiajg takze wykonanie
modulatorow zréwnowazonych. Przyklad takiego modulatora
przedstawiono na rys. 2.129a. Zastosowano tu czechostowacki
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wzmacniacz roznicowy MAA 3005 (odpowiednik wzmacniacza
CA 3005). Do bazy tranzystora zrédla pragdowego doprowadzony
jest sygnal fali nosnej przez transformator w.cz. Trl. Sygnal mc-
dulujacy jest doprowadzony do bhazy jednego tranzystora pary
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Rys. 2.126. Modulatorv zmwnou azone z ukladalm scalonymi MAA 3003
i QL G‘O,’64IC . _

réznicowej. Kolektory pary roznicowej dolgczone sg do syme-
‘rycznego obwodu wyjsciowego. Trymer 30 pF stuzy do korekeji
symetrii obwodu. Modulator wymaga symetrycznego napiecia za-
silajacego +6 V i —6 V wzgledem masy. Podloze ukladu scalo-
nego (koncoéwka 9) powinno by¢ dolaczone do plusa napiecia za-
silajacego. |

Firma Plessey produkuje serig ukladéw scalonych SL 600 kto-
ra pozwala na zestawianie réinych ukladdéw radiokomunikacyj-
nych przy uzyciu niewielkiej liczby dodatkowych podzespolow
(rezystorow i kondensatoréw). Z tej serii dwa uklady: SL 640C

i SL 641C przeznaczone sg do modulatoréw zréwnowazonych i to
pracujgcych w szerokim zakresie czestotliwosci fali nosnej, bo do
75 MHz, bez obwoddow rezonansowych. Schemat modulatora po-
dwojnie zrownowazonego z tymi ukladami przedstawiono na
rys. 2.128b. Przy czgstotliwosci 30 MHz i napieciu fali no$nej wy-
noszacym okofo 60 mV, tlumienie fali nosnej wynosi okoto 40 dB,
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a -tlumienie innych produktéw niepozadanych jest nie mniejsze
niz 45 dB. Zrownowazenie modulatora przeprowadza sie poten-
cjometrami nastawnymi R; i Rs. Odlaczenie napiecia polaryzacji
od wejscia fali noSnej (lub zwarcie do masy suwaka potencjo-
metru R;) powoduje spadek tlumienia fali noénej, moze wiec by¢
stosowane przy pracy AM i CW. Opisany modulator — podobnie.
zresztg jak wigkszo$¢ opisanych tu modulatoréw — moze byé Wy~
korzystany jako mieszacz odbiornika lub w torze przermany cze-
stotliwosci nadajnika. :
Schemat modulatora zréwnowazonego pracujacego na. ukladzw
scalonym MC 1496G, o bardziej rozbudowanym ukladzie, lecz
o wigkszym tlumieniu fali nosnej i takie bez obwodéw rezonan-
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Rys 2.130. Modulator”z;ownowazonv z ukladem scalonym MC 1496G
sowych, przedstawiono na rys. 2.130. Przy czestotliwosci 10 MHz
mozna uzyska¢ tlumienie fali nosnej na wyjsciu modulatora wy-
noszace okolo 50 dB, a przy czestotliwosci 0,5 MHz — nawet
65 dB. Ttumienie fali nosnej ialeiy od ustawienia potencjomet-
ru Rl' '

Ukiad scalony LM 173 firmy National Semiconductor pozwala
na wykorzystanie w stopniu generafora kwarcowego fali nosnej
i modulatora zréwnowazonego, tak jak to przedstawiono na
rys. 2.131. Generator kwarcowy jest sterowany dwoma kwarca-
mi, przelgczanymi przelgcznikiem P; (USB i LSB). W transceive-
rze sygnal BFO dla produkt detektora mozna pobiera¢ z wypro-
wadzenia 4 ukladu scalonego. Do wyprowadzenia 6 nalezy dopro-
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wadzi¢ sygnal modulujacy m.cz. ¢ napieciu do 30 mV. Stopien
zréwnowazenia modulatora zalezy od ustawienia potencjometru
Ry, natomiast od ustawienia potencjometru R, zalezy wielkosé sy-
gnatu wyjsciowego DSB. Do wyjscia ukladu dolgczony jest bez-
po$rednio kwarcowy filtr SSB (nie uwidoczniony na schemacie).
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Rys. 2.131

Generator kwarcowy —
&1 modulator dzialajacy
?5)_142 na ukladzie scalonym

I LMI173

Nast¢pny schemat modulatora zrdwnowazonego (rys. 2.132)
przedstawia wykorzystanie scalonego dekodera stereofonicznego
UL 1601N (opis SP9AGQ w Biuletynie PZK nr 6—7/77). Deko-
der ten zawiera w swoje] strukturze modulator zréwnowazony,
moze wige by¢ wykorzystany w ukladzie formowania sygnatu SSB
lub demoduiatorze odbiornika. Sygnal fali nosnej moze by¢
doprowadzony do modulatora symetrycznie, tak jak to przed-
stawiono na rys. 2.132a lub tez niesymetrycznie (rys. 2.132b).
Sygnal modulujacy o amplitudzie okoto 1 V jest doprowadzony do
koncowki 3 ukladu scalonego. Wryjsciowy obwoéd rezonansowy
wiagczony jest pomiedzy koncowki 11 i 12 przez oddzielajace kon-
densatory o pojemnosci 68 pF. Uklad UL 1601N moze byt w ten
spos6b wykorzystywany do czestotliwosci okolo 5 MHz. Przy
wigkszej czestotliwoScl wyraZznie zmniejsza sig tlumienie fali nos-
nej. Jako demodulator uklad pracuje dobrze jeszcze przy czesto-
tliwosci 10,7 MHz,

Fazowa metoda formowania sygnalu SSB byia najbardziej po-
pularna przed kilku laty, w okresie kiedy zdobycie filtru kwar-
cowego bylo trudne i kosztowne. Obecnie znacznie zmalala licz-
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ba radiostacji z fazowym formowaniem -sygnalu, chotby dlate-

go, ze filtr kwarcowy (a takze-elektromechaniczny i piezocera-
miczny) oprécz usuniecia zbytecznej wstegi bocznej przy nada-
waniu, rownocze$nie przy odbiorze wyznacza optymalng selek-

tywnosé odbiornika. Mimo to zwolennicy fazowej metody formo-
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Rys. 2.132. Wykorzystanie dekodera stereofonicznego UL 1661N
w modulatorze zréwnowazonym nadajnika SSB -

wania sygnalu SSB twierdzg, ze przy starannym wykonaniu
przesuwnikéw fazowych i modulatoréw mozna w stosunkowe
prosty i tani sposéb wykonac¢ wzbudnice nie ustepujaca jakos$cio-
wo wzbudnicom filtrowym. o o

Schemat prostego modulatora diodowego z przesuwnikami- fa~
zowymi m.cz. i w.cz. do fazowej. wzbudnicy SSB przedstawiono
na rys. 2.133. Sygnal fali nosnej jest podawany przez transfor-
mator réznicowy w.cz. Trl na przesuwnik fazowy w.cz., sktada-
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jacy sie z rezystora (100 Q) i kondensatora (300 pF'). Przesunicte
w fazie napigcie w.cz. jest podawane na suwaki potencjometrdw
nastawnych R; i Ry, do ktorych rownoczesnie doprowadzony jest
sygnal modulujgcy, takze przesunigty w fazie. Przesuwnik m.cz.
sktada su—'; z dwoch rezystorow (1 kQ) i dwéch kondensatarow

Rys. 2.133 .

Modulator diodowy

z przesuwnikami fazowymn:i
w.cz, i m.cz. w fazowe]
metodzie

formowania sygnaIu

we fm _SSB

(0,1 uF). Bardzo uproszczony przesuwnik fazowy m.cz. wymaga
ograniczenia pasma akustycznego czestotliwosci modulujacych do
niezbednego minimum, co uzyskuje sie we wzmacniaczu mikrofo-
nowym i przez stosowanie mikrofonu uwydatniajacego Srednie
czestotliwosei mowy. Tak prosty przesuwnik fazowy daje prze-
suniecie fazowe 90° tylko dla stosunkowo waskiego pasma
akustycznego, natomiast dla czestotliwosci bardziej odlegtych
przesuniecie fazowe ma inny kgt i nie ‘nastqpuje catkowite ich
zniesienie w mepozadanej wstedze bocznej. -

W modulatorze omawianego ukladu pracuja 4 dlody dobrane
parami: D1 i D2, oraz D3 i D4. Transformator wyjsciowy Tr2
iest- takze roznicowy, wykonany podobnie jak Trl — wedlug
rys. 2:122c. Kropki oznaczaja konce uzwojen. Zmiana wstggi mo-
ze byeé dokonywana przez zamiane mlqdzy sobg koncoéwek Wy_}S'-‘
ciowych z przesuwnika m.cz.
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2.2.2, Modulatory FM

W praktyce stosuje sie dwie metody modulacn czestothwosm
metode bezposrednia, ktéra polega na dolgczeniu do obwodu ge-
neratora dodatkowego elementu reaktancyjnego, ktdrego Wartosc
zmienia sie w takt zmian napiecia modulujacego, dzieki czemu
zmienia sie chwilowa warto$¢ czestotliwosci tego generatora oraz
metode posrednia, poprzez modulacje fazy fali nosnej. W tym
przypadku mozna stosowact generatory/kwarcowe do wytwarza-
nia fali nosnej i uzyskiwaé¢ duzg stalosé czestotliwosci nadajni-
kéw. Najczesciej stosowanym sposobem uzyskiwania modulacji
czestotliwosci przez modulacje fazy jest zmiana reaktancji obwo-
du rezonansowego znajdujgcego sie blisko generatora, w takt
zmian napiecia modulujacego. Rysunek 2. 131 ilustruje obydwxe
metody uzyskiwania FM.

Przy bezposredniej metodzie uzysklwama modulacji czestotli-
wosei (rys. 2.134a) rownolegle do obwodu rezonansowego VFO
(lub réownolegle do rezonatora kwarcowego w generatorze kwar-
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Rys. 2.134. Modulacja czestotliwosci: a — metoda bezposrednia,
b — metodq posrednia

cowym) dolgczony jest uklad modulacyjny, zawierajacy diodg po-
jemnosciowa DI1. Sygnal modulujgcy f,, wywoluje zmiany polary-
zacji diody i zwiazane z tym zmiany pojemnosci diody, ktore po-
wodujg odpowiednie zmiany czestotliwosci generatora. Niedogod-
noscig bezposredniej modulacji czestotliwosci VFO jest — poza
mniejszg statoScig czestotliwosci — zalezno$é uzyskiwanej dewia-
cji od polozenia kondensatora strojeniowego, bowiem inny sto-
sunek zmian pojemnosci wypadkowej do calkowitej pojemnosci
obwodu drgan uzyska sie przy otwartym kondensaiorze strojénic—-
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wym, a inny przy zamknietym. Bezposrednia modulacja czesto-
tliwosci generatora kwarcowego polega na zmianie w takt na-
piecia modulujacego wypadkowej pojemnoéci cprawki kwarcu,
totez generator kwarcowy musi pracowa¢ w ukladzie wykorzy-
stujgcym rezonans réwnolegly kwarcu, gdyz tylko wtedy zmia-
ny pojemnosci oprawki C, beda powodowaly wystarczajace zmia-
ny czestotliwosci drgan. Zmiany te i tak bedg wielokrotnie mniej-
sze niz zmiany czestotliwo$ci generatora LC przy tych samych
zmianach pojemnosci diody, jednak dzieki temu, ze czgstotliwo$é
otrzymywana z generatora kwarcowego jest wielokrotnie powie-
lana w celu uzyskania odpowiedniej czestotliwoséci pracy nadaj-
nika UKF, niewielka dewiacja czestotliwosci samego generatora
ulega zwielokrotnieniu. Na przyklad, przy czestotliwosci genera-
tora kwarcowego 8 MHz i maksymalnej dewiacji okolo 300 iz,
pc 18-krotnym powieleniu czgstotliwosei uzyskuje sie w pasmie
144 MHz dewiacje maksymalng wynoszaca okolo 5 kliz.

‘Mimo iz na wszystkich schematach ukladow modulacji czesto-
tliwosci narysowano symbole diod pojemnosciowych, to nalezy
pamieta¢, ze kazda dioda poéiprzewodnikowa spolaryzowana zapo-
rowo wykazuje zaleznos¢ pojemnosci zlgcza od wartosci napiecia
polaryzujacego. Zalezno$é ta jest najwieksza w diodach pojem-
nosciowych i stabilistorach (diodach Zenera). Poniewaz zmiany
pojemnosci diody sg najmniej liniowe w poblizu zera napiecia
polaryzacji (tam gdzie pojemnos¢ diody jest najwigksza), zazwy-
czaj stosuje sie wstgpng polaryzacje diod stabilizowanym i dobrza
wyfiltrowanym napieciem stalym. Zmieniajgc to napigcie mozna
wplywaé na wartoéé maksymalnej dewiacji, przy czym bedzie
sie zmieniac takze CZQStOtli‘WOéé‘ pracy nadajnika.

Zasade posredniej modulacji czestotliwosci mozna wyjasnié na
przykiadzie rys. 2.134b. Uklad modulatora dolgczony do kolekto-
ra tranzystora generatora kwarcowego lub nastepnego stopnia
zawiera dwie diody (D1 i D2), kondensatory (C; i Cy) oraz rezy-
stor R;. Przy nieobecno$ci napigcia modulujgcego ukiad ten pra-
cuje jako podwajacz napiecia. Kondensator C; taduje sie do po-
dwodjnej warto$ci amplitudy w.cz. i roztadowuje sie przez rezy-
stor R;. Po pojawieniu sie napiecia modulujacego kondensator C,
jest dodatkowo tadowany i rozladowywany przez napigcie mo-
dulujgce, co wplywa na diugos¢ impulséw pradu iadujacege,
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wywolanege wyprostowanym napieciem w.cz. W rezultacie kon-
densator Cy zachowuje sie tak, jak gdyby miat pojemnocsé zmien-
na w czasie craz zalezng od wielkos$ci i kierunku napiecia mo-
dulujgcego. Zmiany reaktancji tego kondensatora przesuwaja fa-
ze napigcia wielkiej czestotliwosel w obwodzie rezonansowym
stopma, proporcjonalnie do zmian napiecia modulujacego. Omé-
wiony uklad jest bardzo czgsto stosowany w amatorskich i pro-
fesjonalnych nadajnikach FM dzigki swojej prostocie i mozliwosci
uzyskiwania duzych dewiacji. Podezas uruchamiania tego uktadu
dobrze jest zastapié ‘kondensat'gr‘ C; trymerem o maksymalnej po-
jemnosci 30 pF i po zestrojeniu nadajnika, a takze po ustawie-
riu maksymalnej deW1ac11 zastgpit go odpow1edn1fn Kondensa-
torem stalym. '

Charakterystyka czgstotliwoSciowa wzmacniacza mikrofdnowaf
go nadajnika FM przy pos’redniej modulacji czgstotliwosei (po-
przez modulacje fazy) powinna by¢ odpovvledmo uksztaltowana.
Czestotliwosei ponizej 300 Hz 1 powyzej 3000 Hz powinny by\..
silnie stlumlone a pormedzy tymi czestothwosmaml amplituda na
wyjéciu wzmacniacza powinna. wzrastaé przy wzroscie czgsto-
tliwosci (preemfaza). Przy modulacjl.fazy wskaznik dew1acp nie
jest staly — jak to ma miejsce przy ,,uwykke1 modulacji czesto-

Rys. 2,135, Uklady
bezposredniej modulacji
czestotliwosecl
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tliwoesci — lecz dewiacja jest proporcjonalna do modulujqcej
czestotliwosci akustycznej i jej amplitudy.

Uklady bezpos$redniej modulacji czestotliwosci zostaly zebrane
na rys. 2.135. W ukladzie z rys. 2.135a dioda pojemnoSciowa jest
polaryzowana zaporowo napieciem stalym za poSrednictwem re-
zystora R;. Napiecie to jest modulowane napigciem akustycznym
fm Warunki pracy ukladu muszg by¢ tak dobrane, aby suma am-
plitud doprowadzonych do diody nie wysterowywala jej w ob-
szar przewodzenia. Dlawik D! moze byé¢ zastgpiony rezystorem
10...100 kQ. Zamiast trymera mozna zastosowaé odpowiednio
dobrany kondensator staty.

Uklad z rys. 2.135b umozliwia doprowadzenie wigkszych niz
w poprzednim przypadku amplitud napie¢, dzieki zastosowaniu
dwoéch przeciwsobnie polgczonych diod pojemﬁoécioxvych. Nastep-
ny schemat przedstawia sposéb dofgczenia modulatora z przeciw-
sobnie polgczonymi diodami, do generatora kwarcowego, praci-
jacego przy wykorzystaniu réwnoleglego rezonansu rezonatora

X
1 8NHz7

R7Z
JupF
> 4

[ 5

15k

GA192,86P502i1p

b
Rys. 2.136. Schemat generatora kwarcowego § MHz z modulacja
czestotliwoséel

kwarcowego. Ze wzgledu na konieczno$¢ zamkniecia chwodu pra-
du plyngcego przez diody zastosowano drugi diawik 2,5 mH.
Na rysunku 2.136 przedstawiono schemat generatora kwarco-
wego 8 MHz z modulacjg czestotliwosci metods bezposrednia. W
modulatorze uzyto popularnej diody pojemnosciowej BA 102
(krajowy odpowiednik to BBP 602), przy czym nie zastosowano
wstepnej polaryzacji diody. Pojemno$¢ diody zostala wiaczona
szeregowo z pojemnosciami 47 pF i 30 pF (tr )mel) clgczonymi
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rownolegle i z kwarcem. W obwodzie kclektora tranzystora znaj-
duje sie cbwdd rezonansowy nastrojony na czestotliwose 24 MHz.
Dobér tranzystora nie jest krytyczny. Bedzie tu pracowaé prak-
tycznie kazdy tranzystor w.cz. Przy uZyciu innego niz na sche-
macie typu tranzystora nalezy dobra¢ punkt pracy, poprzez zmia-
ne wartosci jednego rezystora w dzielniku bazowym. Cewka ob-
wodu zostala nawinieta na korpus o $rednicy 8 mm z rdzeniem
ferrytowym i ma 7 zwojow (odczep na trzecim zwoju).

Przyklad lampowego generatora kwarcowego z modulacjg
czestotliwosei metodyg bezposrednig przedstawiono na rys. 2.137.
Zamiast diod pojemnosciowych uzyto tu zwyklych dicd krzemo-

Rys. 2,137

Lampowy generator
kwarcowy z mcdulacisy
“czestotliwose:

wych. Modulator jest dolgczony rownolegle do rezonatera kwar-
cowego. Wszystkie elementy ukladu moga byé¢ zmieniane w du-
zych granicach, w zaleznodci od krotnos$ei powielania w nadai-
niku, zgdanej maksymalnej dewiacji i wartoéci napiccia modulu-
jacego. : '
Schemat prostego i czulego wzmacniacza mikrofonowego i pro-
stego modulatora czestotliwo$ci do bezposredniej modulacji ge-
neratora kwarcowego przedstawiono na rys. 2.138. Na wejscie
ukladu powinien byé dolgczony mikrofon krystalicziny., Tran-
zystor T1 pracuje w ukladzie WK, totez jego rezystancja wejs-
ciowa jest duza. Nastepny stopien jest polaczony z pierwszym
galwanicznie, podobnie jak dioda pojemnosciowa z tranzystorem
T2. Dobér tranzystoréw i pozostalych podzespoléw nie jest kry-
tyczny. Uruchomienie ukladu sprowadza sie do ustawienia po-
tencjometru nastawnego w dzielniku bazowym TI1 na najwigk-
sze wzmocnienie bez wyczuwalnych znieksztalcen. Uklad ten mo-
ze by¢ zmontowany w ciggu godziny z podzespotow, ktére znaj-
dujg sie w szufladzie prawie kazdego krétkofalowea. Do zasi-
lania mozna uzyé dwoch plaskich baterii 3R12, przez co zniknie
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problem dobrej filtracji i stabilizacji napiecia zasilajgcego przy
zasilaniu sieciowym. W ten sposéb mozna latwo i szybko ,,do-
robi¢” fonie do posiadanego telegraficznego nadajnika UKF, Przy
malych dewiacjach maksymalnych (do 3 kHz) sygnal FM mozie
by¢ odbierany czytelnie za pomocg zwyklego odbiornika AM (na

* O+9V
== J0uF

I

/é?/r,s’}?

zmpf
V——o e kworcy

/éWkQ generalod  Rys, 2.138 L

Wzmacniacz mikrofono ;z,rv

W i prosty modulator FM

: 55/7502 do bezposredniej oo

BAIDZ ip modulacji czestotliwosei
generatora kwarcowego

zboczu krzywej selektywnosci odbiornika). Dobudowanie modii-
latora FM do nadajnika telegraficznego ulatwia dodatkowo faki,
ze stopien koncowy w nadajniku FM moze pracowa¢ w klasie C.

Inny bardzo prosty sposéb adaptacji nadajnika CW do pracy
FM, tym razem poprzez modulacje fazy, a wiec metodg posreci-
nig, przedstawiono na rys. 2.13%a. Sposéb ten polega na dodaniu
dwoéch kondensatoréw do jednego z wezesnych stopni nadajnika,
najlepiej do stopnia nastepujgcego po generatorze kwarcowym.
Dodane elementy zaznaczono na schemacie grubszg linig: konden-
sator C; — o pojemnosci 15 do 50 pF pomiedzy kolektorem a ba-

a
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Rys. 2.139. Dwa przyklady modulacji czestotliwos$ci metodg posrednig
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zg stopnia i kondensator C; — o pojemnosci 1...10 uF, pomig-
dzy emiterem stopnia, a wyjSciem wzmacniacza mikrofonowego.

W modulatorach fazowych wystepuje pasozytnicza modulacja
amplitudy. W celu stlumienia jej nalezy ustali¢ warunki pracy
nastepnych stopni w poblizu nasycenia.

Drugi praktyczny przykiad realizacji modulacji czestotliwosci
metodg posrednig przedstawiono na rys. 2.139b. Zastosowanao itu
uklad z rys. 2.134b do nadajnika lampowego starej radiostacji
UKF Y, Cewka obwodu L (nastrojonego na 36 MHz) ma 33 zwo-
je na korpusie @ 5 mm. Pozgdane jest, aby stosunek pojemnosei
tego obwodu do pojemnosci sprzegajacej z modulatorem byt 1:10,
dlatego tez zastosowano trymer pomiedzy modulatorem a obwo-
dem. W modulatorze uzyto diod germanowych z grupy NN40.
Dzielnik na wejéciu sygnatu modulacyjnego ma zadanie obnize-
nia napiecia m.cz. dostarczanego przez wzmacniacz mikrofonowy
radiostacji typu ,,Racek” produkcji TESLA. W innym przypadku
moze byé zbyteczny. o o

W wielu krajach uruchamiane sg przemienniki przeznaczone
specjalnie do pracy FM, umozliwiajgce dalekie polgczenia, co
pcdnosi atrakcyjno$é pracy tym rodzajem emisji. W chwili pi-
sania tej ksigzki, czynny jest na Eysej Gorze (w Czechostowacji)
przemiennik FM o znaku OK®@D. Jego czestotliwosé wejsciowa:
145,050 MHz, a wyjsciowa: 145,650 MHz.

2.2.3. Filtry kwarcowe: konstrukcja, sposéb wiaczenia do ukladu

W procesie formowania sygnalu SSB po modulatorze zréwnowa-
zonym wytlumiajgcym fale nosna konieczne jest wytiumienie
zbednej wstegi bocznej. Najezesciej do tego celu stosuje sie filtry
kwarcowe, od kidrych wymaga sie rownomiernego i niewielkiego
tlumienia w pasmie przepuszczanym, stromych zboczy charakte-
rystyki i mozliwie duzego tlumienia poza pasmem przepuszcza-
nym. Amatorskie i produkowane fabrycznie filtry kwarcowe SS5B,
stosowarne przez krétkofalowcéw, zapewniajg tlumienie zbednej
wstegi bocznej w granicach 40 do 90 dB (przy czym tlumienie
pozostatosci fali nosnej wynosi 10 ... 20 dB), szeroko$é pasma prze-
puszczania na poziomie —6 dB powinna miesci¢ sie w granicach

1) QOpis OK2BCT w mies. ,,Radioamatersky Zpravedaj” nr 3/76.
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2 do 3 kHz i thumienie w pasmie przepuszczania od 2 do kilku-~
nastu decybeli.

Przykladowe charakterystyki kilku filtrow SSB przedstawiono
na rys. 2.140. Pierwsza charakterystyka (rys. 2.140a) odnosi sig
do filtru dolnowstegowego 9 MHz, produkowanego od dawna

a | b
[a8] [dB]
0 0F ~~n\ 0645
-10 i 1}
~20
~30
~40
-50 \‘&,Q}‘ |
-60 Lo
dla-60d8
=70}
...80..
1\?’?
-90+ AN
e IR 3 a0 1 2 30k
(IMHz) o= MHz

Rys. 2.140. Przykladowe charakterystyki filtrow SSB

przez ZPR OMIG pod oznaczeniem DW9-A1-3R. Jest to filtr dra-
binkowy 6 kwarcowy, przeznaczony do nadajnika o pasmie prze-
puszczania 2,2 kHz (na poziomie —3 dB), o tlumieniu w pasmie
przepuszczanym okoto 10 dB i maksymalnym tiumieniu 46 dB.
Schemat elektryczny tego filtru przedstawiono na rys. 2.142.
Czestotliwo$¢ fali nosnej (,,pilota’”’) powinna wynosi¢ dokiadnie
9,0 MHz. Gérne zbocze charakterystyki filtru jest strome, a tiu-
mienie w poblizu czestotliwosci 500 Hz jest wieksze niz 100 dB.
Ze wzrostem czestotliwosci jednak szybko maleje. Drugie zbocze
jest lagodnie opadajgce, totez nie powinno sie tego filtru wyko-
rzystywa¢ jako gornowstegowego. Nie nadaje sie tez ten {filtr do
transceivera, poniewaz przy odbiorze potrzebny jest bardziej se-
lektywny filtr niz przy nadawaniu. Wynika to z prostego wyli-
czenia. Przy 40 decybelowym tlumieniu niepozadanej wstegi bocz~
nej napiecie na wejSciu ukiladu jest 100 razy mniejsze niz
wstegi wiasciwej, a promieniowana moc jest 10 tysiecy razy
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mniejsza, co jest juz zupelnie wystarczajace. Natomiast przy od-
biorze i takim samym filtrze niepozadany sygnal, na przyklad od
silnej stacji, odbierany normalnie z sila S = 9-+-40 dB bedzie
stlumiony dzialaniem f{iltru tylko do S = 9, czyli nadal bedzie sil-
nie utrudnial odbiér odleglejszej stacji. Kazde 6 dB tlumienia
wiecej (poza pasmem przepuszczania filtru), to o 1 S slabszy od-
biér sygnaléw niepozadanych. A wiec oplaci sie zastosowaé dobry
filtr do transceivera.

Mimo wymienionych zastrzezen filtry DW9-A1l sg takze stoso-
wane jako gornowstegowe oraz w transceiverach, poniewaz ich
‘uzytkownicy wychodzg z zaloZenia, Ze lepiej stosowaé taki filtr
w nietypowym ukladzie niz filtr amatorski — wykonany czesto
bez mozliwosci sprawdzenia jego charakterystyki.

Dwie nalozone na siebie charakterystyki z rys. 2.140b odnosza
sie¢ do symetrycznych filtrow srodkowoprzepustowych XF-9A —
0 maksymalnym tlumieniu wynoszgcym okoto 45 dB, XF-9B —
o maksymalnym tlumieniu dochodzgcym do 100 dB oraz filtru
PP9-A2, bedgcego odpowiednikiem filtru XF-9B (niewielkie roz-
nice danych katalogowych nie majg praktycznego znaczenia).
Symetryczna charakterystyka przepuszczania tych filtrow pozwa-
la na wycinanie dolnej Iub gdérnej wstegi bocznej w procesie for-
mowania sygnalu SSB. Przy formowaniu sygnalu gérnej wstegi
(USB) czestotliwos¢ fali nosnej powinna byé usytuowana na dol-
nym zboczu (od strony mniejszych czestotliwosci) charakterysty-
ki, w obszarze o tlumieniu od 10 do 20 dB. Odpowiada to w
przyblizeniu czestotliwo$ci nominalnej rezonatora ,pilota”
8,998500 MHz. Dla uzyskania sygnalu dolnej wstegi czestotliwose
»pilota” powinna byé¢ umieszczona symetrycznie, na przeciwleg-
Iym zboczu charakterystyki (okoto 9,001500 MHz). Szerokos¢ pas-
ma przepuszczania tych filtrow jest okreslana przy tlumieniu
—6 dB. W przypadku filtrow o wiekszym ttumieniu poza pasmem
(XF-9B, PP9-A2) podaje sie jeszcze wspodlczynnik ksztaltu filtru,
zwany takze wspolczynnikiem prostokatnosci, ktéry jest stosun- -
kiem szerokosci pasma filtru przy tlumieniu —60 dB do szero-
koséci pasma przy —6 dB.

Filtry XF-9A i XF-9B nalezg do grupy filtréw kwarcowych
9MHz produkowanych przez firme KVG i popularnych prawie
na calym $wiecie. Niektére parametry tej grupy filtréw zebrano
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Tablica 2.8

Niektore parametry filtréw kwarcowych 9 MHz KYG i OMIG

>90

Filtr KVG KVG KVG KVG KVG KVG OMIG OMIG
XF-94 XF-9B XF-9C XF-9D XF-9E XF-9M DW9-A1 PP9-A2
Zastosowanie TX SSB SSB AM AM M Ccw TX SSB! SBB
Liczba kwarcow 5 8 8 8 8 6 8
Pasmo dla —6 dB [kHz] 2,5 2,4 3,75 5,0 12,0 0,5 2,2 2,0-2,6
(dla—3 dB)
Nierownomierno$é
tlumienia [dB] <1 <2 <2 <2 <2 <1 2 <2
Thumienie w pasmie [dB] <3 <3,5 <3,5 <35 <3 <5 10 <3,5
Obciazenie Z Q] 500 500 500 | 500 1200 500 270 500
C [pF] 30 30 30 30 30 30 27 30
Wspbkczynnik 6 : 60 dB 6--50 1,8 1,8 1,8 1,8 2,5 1,8
1,7

Maksymalne tlumienie [dB] | >45 >100 =100 >100 >90 >46 =90

1) Filtr dolnowstegowy




w tablicy 2.8 i uzupeiniono danymi dotyczgcymi polskich fil-
trow 9 MHz. ,

Obecnie najpopularniejsze sg dwa uklady filtrow, wywodzgce
sie z ukladdéw przedstawionych na rys. 2.141. Rysunek 2.141a
przedstawia schemat czterokwarcowego filtru McCoya. Filtr za-
wiera 2 pary kwarcow o jednakowych czestotliwosciach nominal-
nych, odleglych od siebie o okolo 1,8 kHz, przy czym odstep ten
jest rowny odstepowi rezonansu szeregowego rezonatoréw od re-
zonansu réwnoleglego. Cewka L; i kondensator C; tworzg obwoéd
symetryczny, nastrojony na czestotliwos¢ $rodkowg filtru. Sy-
metria tego obwodu jest bardzo wazna z punktu widzenia cha-
rakterystyki filtru, totez cewke nawija sie bifilarnie na rdzen to-
roidalny. Kondensator C, stuzy do wyréwnania pojemnosci opra-
wek rezonatorow. Dolgczony jest oczywiscie do rezonatora (re-
zonatoréw) o mniejszej pojemnosci C, niz pozostale.

XJ { t
q L~ - I_C!) E '
I I SN S L e o e |

Rys. 2.141, Dwa najczescie]j 'spotykafne uktady filtrow kwarcowych:
a -~ uklad McCoya, b — {filir drabinkowy

Na rysunku 2.141b przedstawiono schemat filtru drabinkowe-
go (jednej z wielu mozliwych wersji), ktéory w ostatnim czasie
staje sie bardzo popularny. Glo6wna jego zalety jest to, ze sklada
sie z rezonatoréw kwarcowych o jednej i tej samej czestotliwosci
nominalnej. Przez dobér kondensatoréw mozna uzyskac¢ rozny
ksztalt i szeroko$¢ pasma przepuszczania, takze charakterystyke
symetryczng o szeroko$ci odpowiedniej do formowania sygnalu
SSB. Dalej znajduje sie wiele praktycznych przykladéw takich
filtrow. Schemat fabrycznego filtru drabinkowego DWQ-—AI przed-
stawiono na rys. 2.142.

Przed rozpowszechnieniem sig filtréw drabinkowych amatorzy
wykonywali najczesciej filtry McCoya jednoczionowe — jak na
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rys. 2.141a lub skladajgce sie¢ z dwoch takich czionéw. Przestro-
jenie jednej pary rezonatoréw, konieczne dla uzyskania zadanej
charakterystyki filtru, przeprowadza sie jednym ze sposcbéw
oméwionych w podrozdziale 2.1.6. Przy przestrajaniu rezonato-
row do filtréw obowigzuje jednak wieksza precyzja niz przy
przestrajaniu rezonatordw generacyjnych, poniewaz kilkadziesigt
Hz roznicy, zwykle do pominiecia w generatorze, moze spowodo-

o——I!ﬁ}IIﬁ}Iiﬁ!stlﬁTﬁlIlﬁlI—ﬂ
lfapf il?pf I{Ip_F @@w Iﬂpr prr Rys. 2.142

Schemat fabrycznego
X = 83996300 MHz filtru DW9-A1

wa¢ zmiane charakterystyki filtru. Dlatego tez trudne jest prze-
strajanie popularnych rezonatoréw w oprawkach HC-6U, ponie-
waz one po wlozeniu do obudowy po przestrcjeniu zmieniajg nie-
co swoja czestotliwosé. Takze rozhermetyzowanie obudéw tych
rezonatoro6w powoduje zmiane ich parametrow. Aby unikng¢ tych
niedogodnosci zestawia sie filtry w ukladzie McCoya z rezona-
toréw majgcych nominalny odstep czestotliwosci rezonansowych
w granicach 1,5 do 1,8 kHz, przy czym — jak juz wspomnia-
no — najlepsze wyniki osiggnie sie wtedy, kiedy odstep ten be-
dzie w przyblizeniu réwny odstepowi pomiedzy rezonansami re-
zonatora. Praktycznie najlepsze rezultaty osiaga si¢ z rezonato-
rami w oprawkach HC-6U, o nominalnej czestotliwosci 3 do
5 MHz. Rezonatory na mniejszg czestotliwo$é majg mniejszy od-
step pomiedzy swoimi rezonansami i przez to nadajg sie bar-
dziej dla mniejszych szerokosci pasma, natomiast rezonatory na
wiekszg czestotliwosé, rzedu 9 MHz (mowa o rezonatorach gene-
racyjnych, a nie filtrowych) majg zazwyczaj wiekszy odstep mig-
dzy rezonansami i dlatego trudno jest uzyska¢ strome zbocza
charakterystyki filtru przy odstepie miedzy czestotliwosciami no-
minalnymi rzedu 1,8 kHz.

Starannie wykonany amatorski filtr McCoya (czterokwarcowy)
zapewnia tlumienie niepozgdanej wstegi bocznej w granicach 40
do 50 dB. Dla celéw odbiorczych warto potaczy¢é w szereg dwa
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identyczne filtry czterokwarcowe, badz tez posituzy¢ sie przy-
kiadem wykonania filtru PP9-A2, przedstawionym na rys. 2.143.

Jednym z istotnych warunkéw poprawnej pracy filtru jest jego
dobre zaekranowanie, a takze oddzielenie odpowiednim ekranem
stopni urzgdzenia, pomiedzy ktoére filtr jest wigczony. Na nic bo-
wiem nie zda si¢ uzyskane w filtrze tlumienie niepozgdanej wste-

Ao X X5 X
50002 DFF{D §E DF ”!D ';%{ o
g o C1 =k p05r S| Ni¢  IoF
! )(4 XJ ; ) Xj X; i
liggll lggll
== 109pF == 109
X =83.95’4§NH: Xzzg‘gggM%,Hzpf Rys. 2.143
Xy= 8998975 Kz Xg=§000IG0NHz Schemat fabrycznego

gi rzedu 90 dB, jesli sygnal przedostanie sie przez promieniowa-
nie lub przez pojemnosci z wejscia na wyjscie filtru, stlumiony
na przyklad tylko o 40 dB. W fabrycznych filtrach kwarcowych
kazdy rezonator i kazda cewka znajduje si¢ w indywidualnej obu-
dowie, niezaleinie od ekranujacej obudowy calego filtru.

Propagatorami filtréw drabinkowych w Europie sg F6BQP
i G3JIR. A oto zalety filtrow drabinkowych:

1. Wszystkie rezonatory majg te samg czestotliwos¢ nominal-
na. Nie jest wymagane dobieranie, trawienie czy szlifowanie.

2. Pasozytnicze rezonanse nie majg wiekszego wplywu na cha-
rakterystyke filtru, a dla filtréw o wiekszej liczbie rezonatoréw
niz 4 ich wplyw jest niewyczuwalny.

3. Mozna stosowa¢ dowolng — parzystg lub nieparzystg liczbe
kwarcow.

4, Jedynymi elementami poza rezonatorami sg kondensatory
mikowe o tolerancji 2% i ewentualnie rezystory nastawne (po-
tencjometry montazowe). A

5. Ze wzgledu na bardzo mala zastepczg rezystancje szerego-
wg nowoczesnych rezonatorow, tlumienie w pasmie przepusto-
wym jest bardzo male.

F6BQP wyjasnia (,,Radio REF” nr 5/76 i 11/77) zasade dzia-
tania filtru drabinkowego w sposéb nastepujacy: z szeregu obwo-
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déw LC, przedstawionych na rys. 2.144a mozna zestawi¢ filtr
srodkowoprzepustowy. Schemat zastepczy rezonatora kwarcowe-
go mozna narysowac jak na rys. 2.144b, a wigc schemat tréjezio-
nowego filtru LC z rys. 2.144c przyjmie posta¢ jak na rys. 2.144d.
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Rys. 2.144, Schemat zastepczy filtru drabinkowego
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Rys. 2.145. Spos6b obliczania filtréw drabinkowych wediug F6BQP

Sposob obliczania prostych filtréw drabinkowych wediug F6BQP
przedstawiony jest na rys. 2.145. W filtrze dwukwarcowym
(rys. 2.145a) pojemnosci zewnetrznych kondensatoréw C, sg row-
ne pojemnosci C wyliczonej z wzoru:

1

C_2IIfR
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gdzie: C jest pojemnoscig [F], f — czestotliwoscig rezonatoréw
kwarcowych [Hz], a R — impedancja obcigzenia filtru [Q].

Wykres R w funkeji czestotliwosei dla szeroko$ci pasma prze-
puszczanego rownej 2,5 kHz przedstawia rys. 2.145d. Wartosci
pojemnoéci dla filtrow tréjkwarcowych i czterokwarcowych ob-
licza sie wedlug wzoréw padanych przy odpowiednich schematach
mnozac wartos¢ C przez odpowiednie wspolczynniki. Na
rys. 2.145c¢ naniesiono warto$ci pojemnosci, obliczone w powyz-
szy sposob dla czestotliwosei 9,0 MHz, przy R =850 Q.

Porownanie trojkwarcowego i czterokwarcowego filtru, wyko-
nanego wediug podanego obliczenia, z filtrem XF-9A, przepro-
wadzone przez F6BQF wykazalo pelng ich przydatno$¢ do ama-
torskich urzadzen nadawczych. Tlumienie w pasmie przepusto-
wym byilo mniejsze (1,4 1 1,1 dB w stosunku do 2,5 dB w przy-
padku filtru XF-9A), pasmo przenoszenia na poziomie —0& dB
bylo wezsze (2050 Hz dla cbu filtrow drabinkowych w stosunku
do 2540 Hz), pasmo przenoszenia na poziomie —40 dB wynosilo
5200 Hz dla filtru 4-kwarcowego i 7500 Hz dla filtru 3-kwarco-
wego (4250 Hz dla filtru XF-9A), natomiast tlumienie poza pas-
mem F6BQP podaje bardzo duze, bo > 95 i > 75 dB, co wydaje
sie by¢ wartoscig przesadzona.

Schemat 3-kwarcowego filtru drabinkowego G3JIR przedsta-
wiono na rys. 2.146a. Uzyto tu rezonatoréw o czestotliwosci no-
minalnej 9681,2 kHz. Wartosci elementéw filtru dla dwoch roz-
nych charakterystyk podano w tabelce pod schematem, a na
rys. 2.146b przedstawiono dwie charakterystyki na dwéch wykre-
sach. Wykres wigkszy przedstawia przebieg charakterystyki w
zakresie 9610 kHz do 9710 kHz, a drugi wykres — ksztalt same-
go wierzcholtka w zakresie 9677 do 9682 kHz. Linia ciggly za-
znaczono przebieg charakterystyki z elementami wymienionymi
pod literg a tabelki, natomiast linig przerywang — elementami
wymienionymi pod literg b. Z wykresow tych widaé w jaki spo-
s6b powiekszenie pojemnosci kondensatorow w filtrze i zmniej-
szenie rezystancji wplywa mna zwezenie pasma przepustowego
filtru.

Znacznie lepsze parametry ma {iltr 86-kwarcowy, opisany przez
G3JIR w ,,Radio Communication” nr 12/76 (rys. 2.147a). Pasmo
dla —3 dB wynosi tu 2757 Hz, dla —6 dB za$ 2923 Hz oraz dla
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o,
[
T

!
oy
=

i

&
]
T

6698 Hz —60 dB. Wspoélczynnik ksztaltu wynosi 2,29:1. Filtr ten
moze by¢ uzyty takze w transceiverze. Przy zwigkszeniu liczby
kwarcow do 7 wspolczynnik ksztaitu maleje do 1,89:1, lecz pasmo
przenoszenia na poziomie —6 dB zmienia si¢ nieznacznie. Tiu-
mienie poza pasmem jest lepsze niz —80 dB (przy tym poziomie
skonczyly sie mozliwosci pomiarowe konstruktora). Tiumienie w
pasmie przencszenia wynosi okolo 3 dB. Rezystory R; i Ry stuzg
do minimalizacji nieré6wnomiernosci w pasmie przepustowym.
Bez zmiany wartosci kondensatoréw mozna wykonywa¢ ten filtr
takze na inne zblizone czestotliwosci, na przyklad na 9 MHz.
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Schemat filtru 7-kwarcowego G3JIR przedstawiono na rys.
2.147b. Pasmo przenoszenia dla —6 dB wynosi 2,7 kHz, a na po-
ziomie —60 db — 5,6 kHz (bez kwarcu réwnoleglego, ktory wply-
wa tylko na ksztalt zbocza od strony mniejszych czestotliwosei,
pasmo na poziomie —60 dB wynosi 7,1 kHz), Dla czestotliwosci
9681,2 kHz pojemno$¢ kondensatora C; wynosi 150 pF. Od po-
jemnosci kondensatoréow C;, Cs, C;, C; i Cy (jednakowych) zalezy
pasmo przepuszczania filtru. Kondensatory C, i Cg powinny mie¢
pojemnosé rownag 0,75 Cy, a pojemnosci kondensatoréw C4 i Cg
oblicza sie ze wzoru:

Cy(Cs) = 1
C, Cs
1
a rezystancje R, = R, = MIfC
2

Cewka L, polaczona szeregowo z kwarcem X7 powinna mie¢ in-
dukecyjnosé zmieniang rdzeniem w granicach 1...1,5 pH (dla
czestotliwosei okoto 9 MHz). Do generatora fali nosnej, przy wy-
korzystaniu filtru drabinkowego, stosuje sie zwykle identyczny
rezonator kwarcowy jak te, ktore uzyto w filtrze. Dla uzyskania
dolnej i gérnej wstegi bocznej konieczna jest mozliwos¢ zmiany
czestotliwoscei takiego generatora o ponad 3 kHz, co mozna uzy-
skaé¢ stosujgc jeden z opisanych wczesSniej generatorow VXO.
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Ze wzgledu na przechodzenie w radiotelefonii UKF FM z od-
stepu miedzykanalowego 50 kHz na 25 kHz, do rak kroétkofalow-
cow trafia wiele filtrow kwarcowych FM na czestotliwose
10,7 MHz. Jeden taki filtr zawiera 8 rezonatoréow o czestotliwos-
ciach (parami) 10,680; 10,682; 10,700 1 10,702 MHz. Pary rezona-
toréow o czestotliwosciach odleglych o 2 kHz mozna wykorzystac
do wykonania filtru McCoya. Mozna takze z rezonatoréw o jed-
nakowej czestotliwosei (z kilku filtréw) wykona¢ filtr drabinko-
wy, na przyklad wedlug propozycji SP9-FG, przedstawionej na
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Rys. 2.148. Filtr drabinkowy 10,7 MHz opracowany przez SPIFG
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rys. 2.148. Dla sporzgdzenia filtru 6-kwarcowego trzeba rozebraé
3 filtry typu FPP 10,7-A2, przy czym mozZna z nich wykonac
4 filtry drabinkowe o 4 réinych czestotliwosciach Srodkowych.
Z nastepnego (czwartego) filtru mozna uzyska¢ po dwa rezona-
tory kwarcowe do generatora fali nosnej do kazdego filtru dra-
binkowego. Zatem z czterech filtrow FM mozna przygotowa?
4 zestawy filtréw drabinkowych SSB z ,pilotami”. W rozbiera-
nych filtrach znajdujg si¢ takze indukcyjnosci (w filtrach dra-
binkowych zbyteczne), jednak bez oznaczen i o grubszych wy-
prowadzeniach.

Czestotliwosé posrednia 10,7 MHz jest szczegdlnie przydatna
do transceivera UKF, cho¢ moze by¢ zastosowana takze w urzg~
dzeniu KF, gdzie na przyklad mozna uzyskaé dwa pasma (7
i 14 MHz) bez przelgczania czestotliwosci VFO, W transceiverze
na pasmo 144 MHz z pojedyncza przemiang czestotliwosci, czesto-
tliwose 133,3...135,3 MHz mozna uzyska¢ z VXO, na przykiad
wedlug rys. 2.64. SP9FG wykonal i pomierzyl kilka f{filtrow
6-kwarcowych., Parametry elementéow 2 wersji filtru 10,7 MHz
i ich charakterystyki przedstawiono na rys. 2.148. Filtry byly
mierzone przy wlgczeniu pomigdzy dwa stopnie tranzystorowe w
sposOb przedstawiony ma rys. 2.148a (pomiedzy emiter wtornika
emiterowego i baze wzmacniacza w ukladzie WE). Pod odpo-
wiednimi elementami filtru podano ich wartosci dla obu wersji.
Na rysunku 2.148b przedstawiono wierzcholki charakterystyk dla
obu wersji. Z braku mozliwosci pomiarowch nie narysowano
przebiegu charakterystyk przy tlumieniu wiekszym niz 42 dB.
Przez odpowiedni dobor kondensatoréw i rezystora R uzyskano
dwie wersje filtru: o wezszym i szerszym pasmie przepuszczania.
Ttumienie filtrow w pasmie przepuszczania bylo mniejsze niz
6 dB. Dla poréwnania wykonano z tych rezonatorow filtr w
ukladzie McCoya, stosujgc dwie pary rezonatoréw o nominalnym
odstepie 2 kHz, jednak nie udalo sie uzyskaé¢ wezszego pasma
niz 3,5 kHz na poziomie —6 dB.

180,01” 720pf IZﬂpF IZDpF

I i | l Rys. 2.149
02 Drabinkowy filir CW

J30pf &80pF 580, F 50, 8Y(/] F jekt
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Jeszcze jeden praktyczny uklad filtru drabinkowego przedsta-
wiono na rys. 2.149. Jest to filtr CW opracowany przez DM2ATD,
wykonany z 4 rezonatorow kwarcowych o czestotliwos$ci nomi-
nalnej 8,8 MHz. Szerokos¢ pasma przepuszczanego na pozio-
mie —3 dB wynosi okolo 400 Hz, a na poziomie —60 dB — oko-
lo 2,2 kHz. Maksymalne tlumienie osigga wartos¢ 80 dB.

Filtr pozwoli na uzyskanie przewidzianej charakterystyki jedy-
nie pod warunkiem prawidlowego dopasowania, czyli zamknigcia
go od strony wejscia i wyjscia impedancjg réwng podanej w wa-
runkach technicznych lub zaprojektowanej impedancji obeigZenia.
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Na rysunku 2.150 przedstawiono dwa przyklady dopasowania
filtru w ukladzie. W pierwszym przypadku (rys. 2.150a) rezystor
w drenie tranzystora poprzedzajgcego ma wartosé¢ 1/2 Z, totez re-
zystor szeregowy z wejsciem filtru musi mieé¢ takze wartosé 1/2 Z.
Podobnie podzielona jest impedancja obcigzenia wyjscia filtru.
Na rysunku 2.150b przedstawiono przypadek sterowania filtru
z emitera poprzedzajgcego stopnia, o impedancji kilkudziesieciu
omow. W takim przypadku rezystor szeregowy z wejSciem po-
winien mie¢ wartos¢ uzupetniajacg do wartosci Z. Linig przery-
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wang narysowano pojemnos$ci, ktérymi powinno by¢ zamknieie
wejsScie i wyjécie niektorych filtrow. Dla filtrow z grupy XF-9
i dla polskiego filtru PP9-A2 pojemnosci te powinny mie¢ po
30 pF. Poniewaz wejscie i wyjscie filtru jest takze obcigzone roz-
nymi pojemnosciami pasozytniczymi (na przyklad pojemnoscia
montazu), totez zamiast tych kondensatorow mozna wmontowaé
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Rys. 2.151
Przykiad wigczenia filtru kwarcowego 9 MHz (XF-9A, XF-9B) pomiedzy
stopnie tranzystorowe

prowizorycznie trymery 30 pF, a po precyzyjnym dostrojeniu fil-
tru zastgpi¢ je kondensatorami stalymi o odpowiedniej pojemnos-
ci. O ile amplituda sygnalu doprowadzonego do filtru nie jest
zbyt duza, mozna filtr zamknaé rezystancjami réwnymi impe-
dancji obcigzenia filtru, tak jak to przedstawiono na rys. 2.151, na
przykladzie wlgczenia filtru 9 MHz (XF-9A, XF-9B, PP9-A2) po-
miedzy stopnie tranzystorowe. Przelaczanie filtru z toru odbior-
czego do nadawczego w transceiverze powinno odbywaé sie przed
tranzystorem T1 i po tranzystorze T2, aby ohbcigzenie filtru nie
ulegalo zmianie. Warto zwrocié uwage na filtracje napiecia zasi-
lajacego oba stopnie. Wilgczono miedzy nie dlawik w.cz. 100 uH,
ktéry zapobiega przedostawaniu sie sygnalu z pominieciem filtru.
Temu samemu celowi stuzy dobre ekranowanie filtru i stopni
wspélpracujacych oraz krotkie potgczenia pomiedzy tymi stop-
niami.

Nastepny rysunek przedstawia przyklad wlgczenia filtru 9 MHz
pomiedzy stopien tranzystorowy {wzmacniacz lub mieszacz) a
wzmacniacz poSredniej czestotliwosei, pracujgcy na ukladzie sca-
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lonym SL 612 (rys. 2.152). Dopasowanie uzyskano stosujac rezy-
stor kolektorowy 560 ©Q w tranzystorze poprzedzajacym i zamy-
kajgc filir takim samym rezystorem, ze wzgledu na znacznie
wiekszg impedancje wejSciowg scalonego wzmacniacza p.cz.
Wmontowano tu na stale trymery 30 pF umozliwiajgce optymal-
ne dobranie pojemnosci zamykajacych.

Producent polskiego filtru PP9-A2 zaleca stosowanie ukladu
dopasowujacego przedstawionego na rys. 2.153a, o ile filtr bedzie
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wlgczony do punktéw ukladu o impedancji 75 Q. W innym przy-
padku mozna wzorowaé¢ sie na ukladach wezeéniej podanych, w
ktérych pracuja filtry XF-9A i XF-9B. Na rysunku 2.153b poda-
no wymiary obudowy filtru PP9-A2 i rozmieszczenie otworéw do
umocowania tego filtru. Przyklad wykorzystania omawianego
filtru w transceiverze SSB (jeden z wielu mozliwych) przedsta-
wiono na rys. 2.154. Przy odbiorze filtr lgcznie z ukladem dopa-
sowujgcym jest dolgczony do cewki sprzegajacej z obwodem p.cz.
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Rys. 2.154, Jeden z wielu mozliwych sposobéw wiaczenia filtru kwarcowego
PP9-A2 do ukladu transceivera

umieszczonym w drenie mieszacza, pracujgcego na dwubramko-
wym tranzystorze polowym. Natomiast przy nadawaniu wejscie
filtru jest przelgczane na wyjscie diodowego modulatora zréwno-
wazonego. Wyjscie filtru dolgczone jest na stale do wejscia tran-
zystorowego wzmacniacza rezonansowego 9 MHz, a przelgczanie
nastepuje dopiero po tym stopniu; przy odbiorze sygnat jest po-
dawany na wejscie tranzystorowego wzmacniacza p.cz., natomiast
przy nadawaniu ~— na siatke lampowego mieszacza toru nadaw-
czego.

Wiele transceiveréw SSB ma mozliwos¢ pracy telegraficznej.
Jednakze filtr SSB jest zbyt malo selektywny do pracy CW. Sto-
suje si¢ wiec roézne sposoby powiekszania selektywnoéci, migdzy
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innymi w torze m.cz. czesci odbiorczej, co omoéwiono dalej. Naj-
lepszym sposobem powiekszenia selektywnosci dla pracy CW jest
zastapienie filtru SSB filtrem CW. Mozna to osiagnaé¢ miedzy
innymi stosujac uklad przelgcznika przedstawiony na rys. 2.139a
(opis E. Schellera w czasopi$mie , Funkamateur” nr 11/75). Uzyto
tu diod przelgczajacych SA 301. Diody te w kierunku przewodze-
nia majg rezystancje 2,2 Q. W stanie zaporowym na diodach pa-
nuje napiecie 4,3 V i diody stanowig pojemnos¢ 2,8 pF. W przy-
padku podania na punkt A napiecia w kierunku przewodzenia,
a na punkt B w kierunku zaporowym, przewodzg diody DI, D6,
D4 i D7, wlaczajac w tor sygnatu filtr SSB. Filtr CW jest uzie-
miony przez pojemnosci. Zamiana napie¢ w punktach A i B po-
woduje wiaczenie do obwodu filiru CW a uziemienie filtru SSB.
Przy napieciu zasilania 12 V pobér pradu przez ten przelgcznik
wynosi 7 mA. Zdaniem autora konstrukeji, przelacznik nie wply-
wa zupelnie na charakterystyke filtrow. Filtry mozna przelaczaé
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takze przekaznikami, tak jak to przedstawiono na rys. 2.155b.
Uzyto tu dwoch przekaznikow (np. typu MT-6). W przypadku
wlgczenia w obwdd filtru SSB (XF-9B), filtr CW (XF-9C) jest
uziemiony i na odwrét. Uzycie do przelgczania tylko jednego
przekaznika (np. MT-12) nie jest zalecane, poniewaz pojemnosci
stykéw takiego przekaznika bedg w znacznym stopniu boczniko-
wa¢ filtry.

2.2.4. Filtry elektvomechaniczne i piezoelektryczne

Do usuwania zbednej wstegi bocznej w procesie formowania
sygnain SSB uzywa sie takze filtréw elektromechanicznych, w
kiorych wykorzystuje sie zjawisko drgan mechanicznych sprze-
gaczy wystepujacych przy rezonansie. Filtry elektromechaniczne
sa produkowane na czestotliwosci w granicach 60 kHz do 1 MHz,
przy czym najpopularniejsze sg filtry na czestotliwo$e 200 kHz
produkeji NRD, na czestotliwosé 455 kHz produkeji japeriskizj
i na czestotliwosé 500 kHz produlkeji radzieckiej. Produkowane sa
na rézne szerokosci pasma przepuszczanego, poczgwszy od poje-
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Rys. 2.156. Dopasowanie filtréw elektromechanicznych: a — cewki filtru
tworza obwéd rezonansu szeregowego z zewnetrznymi pojemnoéciami,
b — obw6d rezonansu réwnoleglego
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dynczych setek hercow dla CW, a skonczywszy na kilku (6 i wie~
cej) kilohercach dla odbioru AM. Ze wzgledu na mate czgsto-
tliwosci pracy f{filtrow elektromechanicznych, urzgdzenia ama-
torskie (odbiorniki, nadajniki i transceivery) z tymi filtrami za-
wieraja zazwyczaj podwojng przemiane czestotliwosci. Kazdy filtr
elektromechaniczny musi by¢ zamkniety odpowiednig impedancjg
(podang w warunkach technicznych), ktéra ma wplyw na prze-
bieg charakterystyki filtru w pasmie przepustowym. Cewki filtru
mogg tworzy¢ z zewnetrznymi kondensatorami obwdéd rezonansu
szeregowego, co przedstawiono na rys. 2.156a w odniesieniu do
filtru Collinsa 455 kHz, badz obwdd rezonansu roéwnolegilego
(rys. 2.156b). W filtrze, ktérego cewki nie s3 w rezonansie, rosng
straty oraz pogars?a sie charakterystyka (maleje tlumienie poza
pasmem przepustowym). Wiekszo$¢é tranzystorowych wzmacnia-
czy posrednie] czestotliwosei pracujgcych na tranzystorach bipo-
larnych ma impedancje wyjsciowg wynoszacg okolto 1 kQ lub
mniejsza. Zdarzaja sie takze uklady, gdzie impedancja wyjscicwa
stcpnia poprzedzajagcego filtr jest rownie mala, totez w takich
przypadkach lepiej wlaczyé kondensator szeregowo z cewkg fil-
tru, doprowadzajac ja do rezonansu szeregowego. Pojemnos¢ taka
zazwycza] trzeba dobra¢ doswiadczalnie, poniewaz dane filtru za-
wieraja informacje odno$nie pojemnosci rownoleglej.

Przy stosowaniu kcndensatera réwnoleglego od pojemnosci po-
danej w katalogu nalezy odjgé pojemnosci pasozytnicze ukiadu
(‘w ejsciowe 1 wyisciowe pojemnosci stopm wspdipracujacych z fil-
irem, pojemnosci montazu itp.).

Firma Collins produkuje filtry elektromechaniczne na czestotli-
wosci srodkowe od 64 do 500 kHz. Najbardziej popularne wsréd
amatorow filiry na czestotliwosé 455 kHz o oznaczeniu F455, pro-
dukowane sg na szerokosci pasma przepustowego 375 Hz, 1,2 kHz,
1,9 kHz, 2,5 kHz, 2,9 kHz, 3,8 kHz i 5,8 kHz. Maksymalne ttu-
mienie w pasmie przepustowym dochodzi do 10 dB, a impedancja
obcigzenia wynosi 2000 Q. Pojemnosci zewnetrzne dla réznych
typdw filtrow sg rozne (zawsze podawane sg w danych katalogo-
wych) 1 zawieraja sie w granicach 350 do 1100 pF.

W Niemieckiej Republice Demokratycznej produkowana jest
grupa filtrow elektromechanicznych na eczestotliwosé 200 kHz
1 450 kHz. Najpopularniejszy filtr 200 kHz, precdukowany maso-
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wo dla telefonii no$nej, jest oznaczony MF200-+E-0310. Jest to
filtr magnetomechaniczny (MF) na czestotliwos¢ 200 kHz; plus
lub minus przed literg E oznacza, ze pasmo przepustowe lezy na
prawo lub na lewo od podanej czgstotliwosci, a ostatnia grupa
cyir okresla szerokos¢ pasma przepustowego w dziesigtkach Kkilo-
hercow.

Maksymalne napigcie wejsciowe w.cz. dla wszystkich typow
filtréw nie powinno przekracza¢ 2,1 V, a prad staly plynacy przez
cewki nie powinien przekracza¢ 2 mA. Dwa przyklady wigczenia

4
g [ oWy

*£-0510 _LPJapr

Rys. 2.157. Przyklad wiaczenia do ukladu filtru elektromechanicznego
200 kHz produkecji NRD

do ukladu filtru MF200+E-0310 przedstawiono na rys. 2.157.
W pierwszym przykladzie filir wilgczony jest pomigdzy mieszacz
a wzmacniacz posredniej czestotliwosei (rys. 2.157a). Rezystancja
zamykajgca filtr powinna z jednej strony mieé¢ 1,2 kQ, a z dru-
giej 2,5 kQ, totez warunki pracy stopni wspéipracujgcych zostaly
tak dobrane, aby filtr ,,widzial” te rezystancje. Podane w katalo-
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gu pojemnosci zamykajace powinny mie¢ 30 pF i 76 pF (C; i Cy).

W drugim przypadku (rys. 2.157b) filtr dolgczony jest na wyjs-
cie modulatora zrownowazonego. W tym przypadku filtr zostal
wlgczony odwrotnie: wejsciem o wiekszej rezystancji w strone
zrodla sygnalu. Dlatego tez i pojemnosci C; i Cp zostaly zamie-
nione miejscami.

W Zwiazku Radzieckim powszechne jest budowanie transceive-
row SSB w oparciu o latwo dostepne i tanie filtry EMF-9D-
~-500-3W(D) o czestotliwo$ci przepustowej 500 kHz i szerokoS$ci
pasma przepustowego 3000 Hz. Nieréwnomierno$¢ tlumienia w
pasmie 450... 3000 Hz wynosi od 3 dB, a maksymalne ttumienie
w pasmie przepustowym 6 dB. Tlumienie poza pasmem wynosi
60 dB. Trzy przyklady wlgczenia do ukladu tych filtréw przed-
stawiono na rys. 2.158. Przyktad pierwszy (rys. 2.158a) pochodzi
z opisu wzbudnicy o podwyzszonej efektywnosci (z kompreso-
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Rys. 2.158. Przyklady wilaczenia do ukladu filtru elektromechanicznego
EMPF- 9D-500-3W (D)

rem w.cz.), opisanej przez UA4RO w ,,Radio” nr 9/1969. Uzyto
tam dwoch identycznych filtréw: jednego przed, a drugiego po
kompresorze, wiaczonych w obu przypadkach za posrednictwem
szeregowych kondensatoréw 82 pF. Drugi przyklad (rys. 2.158b)
pochodzi z opisu wzbudnicy SSB zbudowanej na tranzystorach,
autorstwa UA3ANN. Zwracajg tu uwage mate pojemnosci zamy-
kajace filtr. W przykladzie trzecim (rys. 2.158¢), pochodzgcym
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z opisu transceivera SSB na pasmo 80 m (,,Radio” nr 3/76) filtr
elektromechaniczny, taki sam jak w poprzednich przypadkach,
dotaczony jest do cewki sprzegajacej z modulatorem kolowym
przez pojemno$é 10 nF, a wyjscie filtru polgczone jest przez
330 pF (warto$é dobierana podczas uruchamiania) ze wzmacnia-
czem S5B. '

Interesujacy uklad elektronicznego przetgczania filtru EMF-9D-
~-500-3W w transceiverze opracowal SPS8ALC (opis w ,,Biuletynie
PZK” nr 8/77). Schemat tego ukladu przedstawiono na rys. 2.159,
Tranzystor T1 pelni role drugiego mieszacza w czesci odbiorczej
transceivera, natomiast T2 jest wzmacniaczem DSB w czesci na-
dawczej. W kolektorach obu tych tranzystoréw znajduje sie
wspoiny obwdd rezonansowy nastrojony na czestotliwo$é 500 kHz.
Do cewki sprzegajacej tego obwodu (o liczbie zwojoéw trzykrotnie
mniejszej niz cewka obwodu rezonansowego) dolaczony jest przez
pojemnos¢t filtr elektromechaniczny. Drugie uzwojenie filtru jest
dotgczone do przekaznika diodowego, skad sygnal kierowany jest
do pierwszego mieszacza czeSci nadawczej lub do wzmacniacza
drugiej czestotliwosci posredniej czeSci odbiorczej transceivera.
Przelacznik diodowy sterowany jest napieciem stalym +15 V
z przekaznika P (nadawanie-odbiér), ktéry takze przelgcza na-
piecie zasilania dla innych stopni transceivera.

Filtry piezoceramiczne sg od niedawna stosowane w amator-
skich urzadzeniach SSB. Ze wzgledu na trudnosci uzyskania od-
powiednio waskiego pasma przepuszczania i niezbyt strome zbo-
cza, byly do niedawna stosowane gléwnie w przenosnych odbior-
nikach radiofonicznych, gdzie pozwalajg na osigganie dobrej se-
lektywnosci przy bardzo malych wymiarach. Dopiero w ostat-
nich latach niektére firmy, w tym takze CERAD w Polsce, roz-
poczely produkcje filtréw piezoceramicznych dla celé6w radioko-
munikacyjnych. ,

'Na rysunku 2.160 zebrano podstawowe informacje graficzne
(schematy, charakterystyki, rysunki obudéw) odnoszace si¢ do
radzieckich i polskich filtréw piezoceramicznych. Kazdy filtr skla-~
da s»i_e:E z rezonatorow Wykonanych z ceramicznych krazkéw, na
ktére z obu stron napylono okladziny, upodabniajgc je do tarczo-
wych kondensatoréw ceramicznych (rys. 2.160a). Filtr sklada sig
z rezonatordw polgczonych drabinkowo, tak jak to przedstawions
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na rys. 2.160b. Rezonatory wlgczone szeregowo zachowuja sie tak
jak obwody rezonansu szeregowego (I), natomiast rezonatory
wlgczone poprzecznie — tak jak obwody rezonansu réwnolegle-
go (II). Charakterystyki tych rezonatorow wzgledem -czgstotli-
wosci 468 kHz przedstawiono na rys. 2.160c. Dla tej czestotliwos-
ci produkowane sg radzieckie filtry piezoceramiczne PF1P-1
i PF1P-2, do ktorych odnosi sie schemat z rys. 2.160b i rysunek
obudowy z rys. 2.160e. Dzigki takiej konstrukeji omawiane filtry
zapewniajg ttumienie dla sgsiedniego kanalu AM (dla odstroje-
nia o 9 kHz) wynoszgce okolo 40 dB, co w przypadku filtrow LC
daloby sie osiagnaé dopiero przy 5—6 obwodach rezonansowych
o duzej dobroci. Zalecany fabrycznie uklad dopasowania omawia-
nych filtréow przedstawiono na rys. 2.160d.

W Polsce filtry piezoceramiczne produkujg Zaklady Ceramiki
Radiowej CERAD. Czestotliwosé srodkowa tych filtrow wynosi
465+ 2 kHz. Filtry przeznaczone do pracy w ukladach p.cz. od-
biornikéw radiofonicznych sg produkowane w obudowach przed-
stawionych na rys. 2.160f i oznaczane FCD-465-7-36. Oznaczenie
to zawiera: warto$¢ czestotliwosci srodkowej, szeroko$é pasma
przenoszenia na poziomie —6 dB réwng 7+1 kHz oraz ttumien-
no$¢ skuteczng w pasmie zaporowym WwWynoszgcg minimuni
36 dB. Tlumienie w pasmie przenoszenia wynosi maximum 5 dB,
a nieréwnomiernos$é tego ttumienia wynosi maximum 2 dB. Rezy-
stancja dopasowania wejscia i wyjscia wynosi 4,5 kQ 15%. Prze-
bieg charakterystyki tlumienia w funkecji czestotliwosci dla tego
filtru przedstawiono na rys. 2.160h.

Filtry piezoceramiczne produkowane do odbiornikéw radioko-
munikacyjnych sg produkowane w obudowach przedstawionych
na rys. 2.160g i noszg oznaczenia FCD-465-4/do 40/-60. Ttu-
miennos¢ tych filtrow w pasmie zaporowym wynosi minimum
60 dB, a szeroko$¢ pasma przenoszenia wynosi — w zaleznoSci
od typu (typow tych jest 9) od 4 kHz do 40 kHz. dla poziomu
—6 dB. Parametry techniczne tych filtré6w zebrano w tabli-
cy 2.9, a charakterystyke filtru FCD-465-4-60 przedstawiono na
rys. 2.160i. Filtr ten mozna bez zadnych przerdbek zastosowaé
do formowania sygnalu SSB, jednakze pasmo modulacyjne po-
winno by¢ ograniczone do 3 kHz. Uzycie innych filtréw piezo-
ceramicznych do urzadzen SSB jest mozliwe po specjalnych za-
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Parametry techaniczne filtrdw piezeceramicznych FCID-465-(4 - 40)-60
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biegach, zmierzajgcych do zwezenia pasma przenoszenia i powiek-
szenia tlumienia poza pasmem. Najprostszym zabiegiem jest po-
laczenie szeregowe dwoéch filtréow, jesli to mozliwe o czestotliwos-
ciach S$rodkowych przesunietych wzgledem siebie. Uzyska sie w
ten sposdb dwukrotne powiekszenie tlumienia poza pasmem przy
dwukrotnym tiumieniu w pasmie przenoszenia. Szeroko$¢ pasma
przencszenia ulegnie zmniejszeniu o warto$¢ rdinicy czestotli-
wosel $srodkowych obu filtréw. Przedstawiono to graficznie na
rys. 2.161a, Nalozone na siebie charakterystyki obu filtréow (F'!
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Rys. 2:161. Przestrajanie filtrow piezoceramicznych, uklady pomiarowe,
charakterystyka wypadkowa

18k82

o

: 51082
18k2
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-

i F2), przesuniete wzgledem siebie o Af, dajg wypadkows cha-
rakterystyke przenoszenia zakreskowanag na rysunku. Dysponujac
wigkszg liczbg filtrow mozna wybraé¢ réznigce sie maksymalnie.
Przyjeta przez wytwoérnie tolerancja +1 kHz daje teoretyczng
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mozliwo$¢ dobrania filtréw réznigcych sie miedzy sobg przebie-
giem charakterystyki przenoszenia o 2 kHz. Praktycznie jednak
spotyka sie mniejsze roznice czgstotliwosci, a i wybor z wieksze]
liczby filtrow praktycznie nie wchodzi w rachube, totez przesu-
niecie czestotliwosci érodkowej jednego filtru trzeba wykona¢ sa-
memu. Opisana dalej metoda przestrajania odnosi sie do radziec-
kich filtrow PF1P-2 i zostala opisana przez UW6BB w ,Radio”
nr 9/72. Autor metody z dwodch filtréw o pasmie przenoszenia
powyzej 6,5 kHz uzyskal wypadkows szerokosé pasma 2,5 do
3 kHz (w zaleznosci od egzemplarza przestrojonego filtru). Jeden
z dwoch filtrow wspéipracujacych w zestawie musi zosta¢ prze-
strojony w strone wigkszych czestotliwosci. Przed przystgpieniem
do przestrajania nalezy przygotowaé¢ sobie zestaw pomiarowy
skladajgcy sie z generatora sygnalowego w.cz., obejmujacego cze-
stotliwoé¢ pracy przestrajanego filtru i z mozliwoscig odstrajania
o pojedyncze kHz, woltomierz lampowy (miliwoltomierz) i falo-
mierz, najlepiej cyfrowy. Zestaw, uzupeiniony o 4 rezystory, na-
lezy polaczy¢ tak, jak to przedstawiono na rys. 2.161b. Pierwszg
czynnoscig jest pomiar charakterystyk obu filtréw i okreslenie
czestotliwosci zboczy dla ttumienia 6 dB. Pomiar ten najlepiej
przeprowadzi¢ przy filtrze wigczonym do ukladu, w ktérym filtr
bedzie pracowal, na przyklad o schemacie przedstawionym na
rys. 2.16lc. Wybrany do przestrojenia filtr nalezy delikatnie
otworzy¢ i wyjaé ceramiczne dyski (rezonatory) w taki sposoéb,
aby nie pomyli¢ ich kolejnosci. Teraz kazdy dysk nalezy zmie-
rzy¢ w ukladzie z rys. 2.161b (mierzy sie tu jego czestotliwosc
rezonansu szeregowego, zalezng od wymiaréw geometrycznych),
a nastepnie przestroi¢ przez pocieranie krawedzi papierem scier-
nym o czestotliwo$¢, o jakg ma by¢ przesuniety caly filtr. Samo
przestrajanie jest najbardziej delikatng operacjg, od ktoérej zale-
zy efekt koncowy pracy. Kazdy dysk musi by¢ przestrojony
0 jednakowg wartos¢ czestotliwo$ci, a nie na jednakowg czestotli~
wosc. Po zakonczeniu przestrajania nalezy dokladnie przemyé¢
wszystkie rezonatory w rozpuszczalniku i umiesci¢ na swoich
miejscach w obudowie. Ostatnig czynnoscig jest sprawdzenie wy-
padkowe]j charakterystyki szeregowo polgczonych filtréw w ukia-
dzie z rys. 2.161c. Przy starannym przestrajaniu nie powinno bye¢
zadnych niespodzianek. Tlumienie w pasmie przenoszenia takicgo
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zestawu 2 filtrow wynosi okolto 11 dB, wspoélczynnik ksztaltu
1:1,9 (1:2), a ttumienie poza pasmem okolo 45 dB.

Schemat wlgczenia w uklad filtru piezoceramicznego nie roézni
sie zasadniczo od schematu wykorzystania filtru kwarcowego.
Impedancje zamykajgce filtr piezoceramiczny powinny by¢ jed-
nak wiecksze. Przyklad wykorzystania filtru FCD-465-4-60 w to-
rze formowania nadajnika SSB przedstawiono na rys. 2.162, Filtr

F!
' FD-465 W
InF g L 1Y
we o—If 4-60 S5SA
fh .
(465kHz) l

100F e qQiuf
| fim (300 3000Kz)

Rys. 2.162, Schemat wykorzystania filtru piezoceramicznego FCD-465-4-60
w torze formowania sygnalu nadajnika SSB

jest poprzedzony przez diodowy modulator zréwnowazony, do
ktérego doprowadzono sygnal fali nosnej o czestotliwosci okolo
465 kHz i sygnal modulujgcy zawarty w granicach 300 ... 3000 Hz.
Szczegolnie wazne jest ograniczenie wiekszych czestotliwosci pas-
ma modulujgcego do 3 kHz ze wzgledu na nieco wigkszg szero-
kos¢ pasma przenoszenia filtru. Cewka L; z kondensatorem 1 nF
tworzy obwo6d na czestotliwo$é pracy ukladu, a cewka sprzega-
jgca Lg powinna mie¢ okolo trzykrotnie mniejsza liczbe zwojow
niz Ll.

Inny spos6b przyistosowania typowego filtru piezoceramiczne-
go PF1P-2 do pracy we wzbudnicy SSB opisat SP5GBK w ,,Ra-
dioamatorze i krétkofalowcu” nr 9/72. Uzyt on do wspéipracy
z filtrem mnoznika dobroci, stosowanego w swoim czasie w nie-
ktorych odbiornikach do odtlumiania obwodéw wejsciowych. Na
rysunku 2.163 przedstawiono fragment wzbudnicy z nie przero-
bionym filtrem PF1P-2. Tranzystor T1 jest wzmacniaczem DSB
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(po modulatorze zréwnowazonym). Pomiedzy kolektor tego tran-
zystora a wyjscie wigczony jest filtr. Rownocze$nie filtr znajduje
sig¢ w obwodzie dodatniego sprzezenia zwrotnego niedowzbudzo-
nego generatora w.cz.,, pracujgcego na tranzystorze T2. Jest to
wlasnie wspomniany mnoznik dobroci. Wzmocnienie tego stopnia,
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Rys. 2,163, Schemat tranzystorowego”m«noznika dobroci poprawiajacege
stromoéé zboczy i selektywnosé filiru piezoceramicznego FF1P-2

a wiec takze poziom odtilumienia filtru zalezy od polozenia su-
waka potencjometru nastawnego R;. W gérnym polozeniu suwa~
ka wzmocnienie jest najwieksze i mogg wystgpi¢ oscylacje. Pod-
czas uruchamiania nalezy suwak R; ustawi¢ mozliwie blisko
punktu wzbudzenia mnoznika dobroci, jednak w takim miejscu,
gdzie uklad bedzie pracowal jeszcze stabilnie. Uzyskana w ien
sposOb stromosé zboczy charaktayStyki przenoszenia filtru za-
pewnia prawidlowe uformowanie sygnalu od strony mniejszych
czestotliwosei, natomiast zbyt jeszcze szerokie pasmo przepuszcza-
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ne wymaga silnego stlumienia czestotliwosci powyzej 3000 Hz
w sygnale modulacyjnym.

Filtr piezoceramiczny mozna wlgczy¢é w galaz ujemnego sprze-
zenia zwrotnego wzmacniacza, uzyskujac w ten sposéb wzmac-
niacz selektywny o pasmie przepuszczania znacznie mniejszym
niz to zapewnia sam filtr. Schemat takiego ukladu przedstawio-
no na rys. 2.164. Polgczenie wyjscia wzmacniacza z wejsciem
przez {iltr powoduje wystapienie ujemnego sprzezenia zwrotnego
dia wszystkich czestotliwosci, z wyjatkiem czestotliwosci rezo-
nansu rownoleglego rezonatorow. Sprzezenie to bardzo ogranicza
wzmocnienie stopnia. Natomiast dla waskiego pasma w poblizu
czestotliwo$cl rezonansu rownoleglego rezonatoréw, sprzezenie
zwrotne jest najmniejsze i wzmocnienie stopnia najwieksze, za-
lezne od ustawienia potencjometru Ry, skad pobierane jest na-
piecie polaryzacji bazy tranzystora. W rezultacie na czestotliwos-
ci 10,7 MHz, przy uzyciu filtru FM4 o pasmie przepustowym
235 kHz (na poziomie —3 dB) uzyskuje sie w opisanym ukladzie
pasmo okolo 10 kHz. Przy mniejszych czestotliwo$ciach, na przy-
klad 455 lub 465 kHz, uzyskuje sie pasmo okolo 5300 do 1000 Hz,
co mozna doskonale wykorzysta¢ przy odbiorze telegrafii.

Na zakonczenie przedstawiono schemat wzbudnicy z filtrami
SFD455B (rys. 2.165 — opis. DK7JD w ,,CQ DL” nr 9/76). Filtry
te skladaja sie z dwoéch rezonatorow sprzegnietych zewnetrzng
nojemnoseiy. Dzieki malym kondensatorom sprzegajacym w ca-
iym torze uzyskano szeroko$¢ pasma wynoszacg okoio 2 kHz, jed-
nak ze znacznym tlumieniem w pasmie przenoszenia, co spowo-
dowalo, ze po kazdym filtrze nastepuje stopien wzmocnienia. Do-
swiadezenie wykazalo, ze trzy filtry w torze dajg dobre tlumie-
nie niepozadanej wstegi bocznej. Identycznego filtru uzyto w ge-
neratorze fali nosnej, gdzie pracuje tylko jeden rezonator. Cze-
stotliwos¢ generacji moze byc¢ zmieniana w niewielkich granicach
trymerem 20 pF przy rezonatorze.

Wzmacniacz mikrofonowy jest wyposazony w uklad automa-
tycznej regulacji wzmocnienia, podobny do stosowanych w ma-
gnetofonach kasetowych. Maksymalne napiecie wyjsciowe maie]
czestotliwosci wynosi 1 V. Napiecie to mozna regulowaé potencjo-
metrem nastawnym R;. Potencjometrem R, ustawia sie maksy-
malne tlumienie fali nosnej w modulatorze. W cailym ukladzie
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mozna zastosowaé tranzystary BC 107 o wspéiczynniku wzmoc-
nienia pragdowego wynoszacym okolo 100, jedynie w pierwszym
stopniu wzmocnienia m.cz. (T3) lepiej uzy¢ tranzystora nisko-~
szumnego, np. BC 413. Przy wspétezynniku wzmocnienia prado-
wego innym niz 100 nalezy odpowiednio zmienié wartosci rezy-
storé6w polaryzujacych bazy tranzystorow.

Opisany uklad byl eksploatowany w nadajniku SSB na pasmo
3,5 MHz z pojedynczg przemiang czestotliwosci, gdzie uzyskano
dobre rezultaty. Sygnat nie réznilt sie zasadniczo od sygnalu na-
dajnika z filtrem kwarcowym. Opisana wzbudnice mozna pola-~
czy¢é w jedng calo$é z odbiornikiem o posredniej czestotliwosci,
takiej samej jak czestotliwosé formowania sygnalu, wykorzystaé
generator fali noénej jako BFO odbiornika, a heterodyne odbior-
nika wykorzysta¢ w torze nadawczym, uzyskujac w rezultacie
transceiver do pracy terenowej (np. podczas urlopu).

2.2.5. Uklady formowania sygnalu metoda fazows

Wykonanie wzbudnicy fazowej jest latwiejsze dla poczatkujace-
go krotkofalowea i tansze niz wykonanie wzbudnicy filtrowej.
Uzyskiwane rezultaty sg co prawda w najprostszych ukiadach
fazowych gorsze, lecz nie sg tak zle, aby trzeba bylo ich sie wsty-
dzié. W dobie coraz bardziej powszechnego stosowania transceive-
réow do pracy w eterze niedogodnoscig wzbudnic fazowych jest
niemoznos$¢ wykorzystania ukladu formowania sygnalu takze przy
odbiorze, co moze mie¢ miejsce w przypadku wzbudnic filtro-
wych. g - |

Fazowa wzbudnica SSB sklada sie z generatora kwarcowego,
przesuwnika fazowego w.cz., dwéch modulatoréw zréwnowazo-
nych, przesuwnika fazowego m.cz. i wzmacniacza modulacyjnego.
Dalsze stopnie — to podobnie jak w ukladach formowania sygna-
hu metods filtrowa: wzmacniacz sygnatu SSB, mieszacz nadajnika,
VFO itd. Zasada formowania sygnalu metodg fazowg zostala juz
omoéwiona, podobnie jak i modulatory zréwnowazone i generatory
kwarcowe. Stopnie wzmocnienia malej i wielkiej czestotliwosci
bedg omodwione dalej, tu za§ podano przyklad wykonania prze-
suwnikéw fazowych i dwoch kompletnych wzbudnic fazowych
{prostej i znacznie bardziej skomplikowanej).
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Zadaniem przesuwnika fazowego malej czestotliwosei jest pa-
danie do modulatoréow zrownowazonych sygnaléw m.cz., przesu-
nietych w fazie tak, aby nastepowalo znoszenie sig.skladowych
jednej wstegi bocznej sygnaiu modulujgcego. Przesunigcie fazy
o 90° dla jednej czestotliwosci, warunkujgce zniesienie sie tej
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Rys. 2.166. Przesuwniki fazowe m.cz. i ich charakterystyki

czestotliwosei i znaczne osiabienie czestotliwosci pobliskich, moze
by¢ latwo zrealizowane za pomoca prostego przesuwnika fazo-
wego, przedstawionego na rys. 2.166a. Charakterystyka ttumie-
nia czestotliwosci zbednej wstegi bocznej, jaka zapewnia uzycie
tego przesuwnika fazowego, jest przedstawiona na rys. 2.166c
(linig przerywang). Przesuniecie fazowe 90° wystgpuje tu dla cze-
stotliwoéci 1100 Hz, a dla krancéow pasma modulacyjnego, przy-
jetego dla SSB (300... 3000 Hz), przesuniecie fazowe ma inny kat,
zapewniajac tlumienie tylko rzedu 5 dB. Rozbudowanie przesuw-
nika fazowego m.cz. o 3 rezystory i 1 kondensator (rys. 2.166b)
znacznie poprawia przebieg charakterystyki (linia cigglta na wy-
kresie). Przesuniecie fazowe 90° wystepuje przy dwdch czestotli- |
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wosciach: 500 Hz i 2 kHz, dzieki czemu minimalne tlumienie dru-~
giej wstegi bocznej jest wieksze niz 15 dB, a obszar o wigkszym
tlumieniu wewngtrz pasma jest dwukrotnie wiekszy niz w po-
przednim przypadku. Uklad nie wymaga dobierania elementow
za pomoca mostka; wystarczy 5% tolerancja rezystorow i 10% to-
lerancja kondensatoréw. Znacznie lepsze rezultaty daje zastoso-
wanie szerokopasmowego przesuwnika fazowego polyphase, uzy-
tego przez G3TDZ w opisanej dalej wzbudnicy (rys. 2.169a).
Bardzo dobry przesuwnik fazowy m.cz., dajgcy przesunigcie
fazowe 90° w zakresie 250 do 2500 Hz, mozna wykonaé¢ na dwoch
wzmacniaczach operacyjnych pA 741, wedlug rys. 2.167 (opis w
,Electronic Design” nr 9/70). Tolerancja przesuniecia fazowego
wynosi £1,08°. Zamiast ukladoéw pA 741 mozna uzy¢ ukladéw
A 709 z dodatkowymi elementami kompensacji czestotliwo$cio-
wej. |
Przesuwnik fazowy wielkiej czestotliwosci jest znacznie prost-
szy, poniewaz jego zadaniem jest przesunigcie fazy sygnalu w.cz.
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doprowadzonego do dwoch modulatoréw tylko dla jednej cze-
stotliwosci, dostarczanej z generatora kwarcowego. Schemat prze-
suwnika w.cz., przeznaczonego do sterowania z niesymetrycznego
wyjscia generatora przedstawiono na rys. 2.167b. Jest on obliczo-
ny dla czestotliwosei 3,6 MHz i dla napigcia w.cz. zawartego w
granicach 1 do 10 V. Schemat przesuwnika w.cz.,, sterowanego
z symetrycznego uzwojenia transformatora w.cz., przedstawiono
na rys. 2.167c. Przesuniecie fazowe uzyskuje sie dzieki odpowied-
nio dobranym wartosciom R, i C; (X; = R). Kondensatory C,
i Cs (sprzegajace z modulatorami zréwnowazonymi) sg jednako-
we, 0 pojemnosci zawartej w granicach 200...500 pF. Bardzo
wazne jest dobre ekranowanie przesuwnikéw fazowych, zwlaszcza
przesuwnika w.cz., aby sygnal nie przedostal sie do modulatora
z pominigciem przesuwnika.

Bardzo prostg, a jednoczeénie dobrg fazowa wzbudnice SSB
opracowal SP8DBG. Mimo, ze byla juz opisywana, miedzy inny-
mi w ,Informatorze kroétkofalowca” (1973) warto jg przypo-
mnie¢ — dla nowego pokolenia kroétkofalowcow.

Schemat wzbudnicy, sposéb nawiniecia cewki Lj i blokowy
schemat dalszych stopni nadajnika przedstawiono na rys. 2.168,
Wzbudnica sklada sie z generatora kwarcowego pracujacego na
czestotliwosci 4969 kHz, prostych przesuwnikéw fazowych w.cz.
i m.cz., modulatora zréwnowazonego i dwustopniowego wzmac-
niacza mikrofonowego, sterowanego wkladkg stuchawkowg W66,
wykorzystywang jako mikrofon. Przewidziano przelgczanie wsteg
przelgcznikiem P;. We wzbudnicy uzyto tranzystoréw germano-
wych, lepiej jednak uzy¢ tranzystoréw krzemowych i zmienié
polaryzacje napiegcia zasilania.

Sygnal w.cz. z generatora kwarcowego przechodzi przez prze-
suwnik fazowy w.cz. i spotyka sie na suwakach potencjometrow
rownowazacych R; i Ry z przesunietym w fazie sygnalem modu-
lacyjnym. Diawiki w.cz. zapobiegaja zwieraniu wielkiej czgstotli-
wosci przez przesuwnik fazowy m.cz. Potencjometry réwnowazg-
ce modulatora mogg by¢ typu montazowego i powinny byé¢ latwo
dostepne, w celu korygowania zré6wnowazenia lub w celu wytrg-
cenia ukladu z ré6wnowagi przy nadawaniu telegraficznym. W mo-
dulatorze zastosowano dwie pary diod germanowych DOG 62 sto-
sowanych w dyskryminatorach FM. Pierwotne uzwojenie wyjscio-
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Rys. 2.168. Prosta fazowa wzbudnica SSB opracowana przez krétkofalowca
SP8DBG

wego transformatora w.cz. Tr2 nawiniete jest bifilarnie i pola-
czone wedlug rys. 2.168b. Cewka ta (L3;) powinna mie¢ 2X
X7 zwojéw i powinna by¢ nawinieta na L,, majgcg 40 zwojow.
Cewki te, podobnie jak L; i Ly, powinny byé¢ nawiniete na korpus
o $rednicy 7 mm przewodem w emalii ¢ 0,3 mm. L; powinna
mieé 30 zwojéw, a nawinieta na niej L, — 12 zwojoéw. Jako dia-
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wiki w.cz. wykorzystano cewki nawiniete koszykowo, pochodzgce
z obwodow p.cz. starego typu. Wzmacniacz modulacyjny pracuje
na dwéch tranzystorach bez stabilizacji termicznej punktu pracy
i bez ujemnego sprzezenia zwrotnego, totez podczas uruchamia-
nia nalezy starannie dobraé¢ punkty pracy -tranzystoréw lub za-
stosowa¢ inny wzmacniacz modulacyjny, pozbawiony Wspomma-
nych niedogodno$ci. Na wyjéciu wzmacniacza znajduje sig. trans-
formator typu T 48 z wykorzystanym jednym uzwojeniem wtor-
nym. Drugie uzwojenie mozna na przyklad wykorzystac do ste-
rowania VOX-a. : i

Wzbudnica jest zasilana nap1ec1em 9V, prad pobierany nie po-
winien przekroczyé¢ 10 mA, Napigcie wyjsciowe w.cz. wynosi oko-
o 0,6 V na obcigzeniu 50 kQ. Wzbudnica moze stuzy¢ do stero-
wania nadajnika SSB na wszystkich pasmach, dzigki mozliwoSci
przelaczania wstegi bocznej przetacznikiem P;. Sygnal wyjscio-
wy wzbudnicy nalezy zmieszaé z sygnalem VFO, pracujgcego na
odpowiednich — zaleznych od uzytej czestotliwosci formowania
sygnalu i zadanych czestotliwosci pracy — zakresach czestotli-
wosci i wzmocnié¢ do zadanej mocy wyjsciowe]j. Autor opracowa-
nia zastosowal lampy w pozostalych stopniach nadajnika, tak jak
to przedstawia schemat blokowy z rys. 2.168c.

Rozmieszczenie podzespoléw wzbudnicy na plytce montazowe]
nie jest krytyczne, nalezy jedynie przestrzega¢ zasad montazu
ukiadéw w.cz. Najlepiej zmonfowa¢ wzbudnice na plyice z lami-
natu, choé¢ moze by¢ takze zmontowana przestrzennie. Wzmac-
niacz mikrofonowy i mikrofon powinny by¢ ekranowane. Uru-
chomienie wzbudnicy sprowadza sie do zestrojenia na maksimum
obwodéw z cewkami Ly i Ls (przy rozréWnowaZonych modulato-
rach), a nastepnie do starannego zrownowazenia modulatoréw —-
obserwujgc podczas tych czynnosci miliwoltomierz lub inny pro-
sty wskaznik poziomu w.cz., wigczony na wyjscie wzbudnicy, Po
dobraniu punktéw pracy tranzystoréw wzmacniacza modulacyj-
nego wzbudnica jest gotowa do pracy.

W ,,Radio Communication” nr 8/76 G3TDZ oplsal interesujacy
uklad wzbudnicy polifazowej (polyphase). Wykonane w Polsce
egzemplarze wedlug tego opisu (miedzy innymi przez znanego
konstruktora i popularyzatora ukladéw tranzystorowych SP9AGQ)
speinitly oczekiwane wymagania i wykazaly powtarzalnoé¢ para-
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+ Rys. 2.169. Przesuwnik fazowy m.cz. i s}poséb wykonania transformatoréw
w.cz. do wzbudnicy ,,polifazowej” wg projektu G3TDZ

" metréw. Zespolem, ktory w najwiekszym stopniu decyduje o ja-
kosci sygnalu wzbudnicy, jest przesuwnik fazowy matej czestotli-
" wosci, ktorego schemat przedstawiono na rys. 2.169a. Zawiera on
24 rezystory, kazdy o rezystancji 10 kQ oraz po 4 kondensatory
o nastepujacych pojemnosciach: 6,8 nF, 10 nF, 15 nF, 22 nF,
- 33 nF i 47 nF. Tolerancja wszystkich podzespoléow przesuwnika
 powinna wynosié 5%. Do wejscia przesuwnika (a’, b’) doprowadza
~ sie sygnal akustyczny o przeciwnych fazach, ze zrédla o malej
' impedanciji, a na wyjSciach przesuwnika wystepuja napiecia prze-
suniecia w fazie o 90°,

Schemat wzbudnicy przedstawiono na rys. 2.170. Generafor
~ kwarcowy pracuje na czestotliwosci 10,7 MHz (franzystor T1).
- Tranzystor T2 pracuje jako separator — wzmacniacz z obwodem
- rezonansowym w kolektorze. Do cewki sprzegajacej tego obwodu
dolgczone sg dwa transformatory w.cz., nawiniete na rdzenie fer-
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rytowe dwuotworowe (Trl i Tr2). Zamiast rdzeni dwuotworo-
wych mozna uzy¢ rurek ferrytowych, tak jak to przedstawiono na
rys. 2.169b. Transformator Tr1 ma uzwojenie pierwotne sklada-
jace si¢ z dwoch poldwek po 4 zwoje i uzwojenie wtorne, takze
zawierajgce 4 zwoje. Transformator Tr2 ma 4 zwoje i 6 zwojow,
natomiast transformator T3 ma 3 uzwojenia, dwa 2X2 zwoje
i jedno uzwojenie 4 zwoje. Przesuwnik fazowy w.cz. stanowig ele-
menty RC wlaczone w obwoéd pierwotnych uzwojen transforma-
toréw Trl i Tr2. Napiecia w.cz., przesuniete w fazie o 90° sg po-
dawane z wtérnych uzwojen tych transformator6w na potencjo-
metry nastawne modulatoréw zréwnowazonych. Uzwojenie wtor-
ne Tr2 ma wiekszg liczbe zwojéw niz Trl, aby skompensowaé
tlumienie wniesione przez przesuwnik fazowy. Modulatory zrow-
nowazone zawierajag po dwie dobrane diody o duzej predkosci
~ przelgczania. Ta wlasciwost diod jest tu nawet wazniejsza niz
zgodnos$¢ charakterystyk diod. Stosujgc diody krzemowe (np.
BAY 53) nalezy pamietac, ze potrzebuja one okolo dwukrotnie
wiekszego napigcia w.cz. niz diody germanowe. Zréwnowazenie
modulatorow przeprowadza sie¢ za pomocg potencjometréw na-
stawnych i trymeréw 30 pF wlaczonych réwnolegle do diod D2
1 D4, stuzgcych do regulacji symetrii pojemnosciowej modulato-
row. Po polgczeniu punktéw 4 i B modulatora z tak samo ozna-
czonymi punktami na wyjsciu toru m.cz. uzyskuje si¢ gérng wste-
ge boczng; po polgczeniu odwrotnym (A z B) uzyskuje sig¢ dolng
wstege. Zmodulowane sygnaly sumujg sie w transformatorze Tr3,
skad sygnal przechodzi do rezonansowego wzmacniacza w.cz. na
tranzystorze T10. :

Tor malej czestotliwosei zawiera trzystopniowy wzmacniacz
mikrofonowy na tranzystorach T3, T4 i T5. Jego charakterystyka
czestotliwosciowa jest dobrana tak, aby mialo miejsce mniejsze
wzmocnienie dla najmniejszych czestotliwosci i obcinanie czesto-
tliwosei powyzej 3000 Hz. Tranzystor T5 jest inwerterem steru- ~
jacym omoéwiony wezesniej przesuwnik fazowy m.cz. Komple-
mentarne wtérniki na tranzystorach T6 i T7 oraz T8 i T9 stano-
wig obcigzenie przesuwnika fazowego, jako transformatory impe-
dancji. Potencjometr nastawny R; sluzy do wyréwnania amplitud
na wyjsSciach A i B.
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Cewka L; ma 16 zwojow, a cewka L; — 4 zwoje na korpusie
@ 7,5 mm z rdzeniem. Cewka Lz ma 10 zwojow z odczepem po
3 zwoje od dolu, cewka Ly — 3 zwoje, L; — 8 zwojéw, a Lg —
2,5 zwoja, takze na korpusach @ 7,5 mm. Wszystkie cewki i trans-
formatory w.cz. nalezy nawing¢ przewodem @ 0,3 w emalii.

Strojenie wzbudnicy mozna przeprowadzi¢ za pomocg genera-
tora akustycznego i oscyloskopu, na ktérym mozna jeszcze oglg-
dac¢ przebieg o czestotliwosci formowania sygnalu wzbudnicy.
Z dolgczonego do wejscia mikrofonowego generatora akustycz-
nego podaje sie napigcie okolo 3 mV o czgstotliwosci 1 kHz, Na
wyjsciach A 1 B powinny pojawi¢ sie wowczas nieznieksztatcone
napiecia okoto 400 mV. Potencjometrem nastawnym Rj; nalezy
wyrownac¢ amplitudy tych napie¢. Nastepnie oscyloskop dolgcza
sie do wyjscia wzbudnicy i bez obecnosci sygnatu modulujgcego
dostraja sie wszystkie obwody na maksimum sygnalu fali nosnej
(przy rozréwnowazonych modulatorach). Mozna teraz przeprowa-
dzi¢ rownowazenie modulatoréw za pomocg potencjometréw na-
stawnych i trymeréw, dgzgc do minimum napiecia na wyjsciu
wzbudnicy. Nalezy nastepnie przelgczy¢ generator m.cz. na wejs-
cie A modulatora zréwnowazonego i po podaniu sygnatu 1 kHz
200 mV na wyjsSciu wzbudnicy powinni$§my zaobserwowa¢ sygnat
DSB (czestotliwosé podstawy czasu powinna by¢ dostosowana do
sygnatu modulujgcego). Trymerem C; nalezy sprowadzi¢ ten prze-
bieg do postaci najbardziej czystej, o najwyrazniej zaznaczonym
przejéciu przez zero. Po przelgczeniu generatora na wejscie B
modulatora powtarzamy te operacjg trymerem Cs.

Mozna teraz polgezyé¢ wejscia modulatoréw z wyjsciami toru
m.cz. i po podaniu sygnalu 1 kHz 3 mV na wejscie mikrofono-
we jeszcze raz skorygowa¢é ustawienie trymeréw, dgzge do otrzy-
mania czystego przebiegu jednowstegowego na wyjsciu, ktéry
pojawi sie na oscyloskopie jako pojedynczy sinusoidalny przebieg
o czestotliwosei 10,7 MHz, z minimalnymi $ladami modulacji
amplitudy V. Na tym etapie strojenia moze okazaé¢ sie konieczna
korekta ustawienia potencjometru Rz Po odigczeniu generatora
od wejScia mikrofonowego i po zwarciu tego wejscia do masy
napiecie na wyjsciu wzbudnicy powinno spada¢ do zera. Ewen-

1) Przebieg strojenia podano czeSciowo opierajac sie na opisie wykonania
omawianej wzbudnicy, opublikowanym przez SPIAGQ i SP9-3480 w ,,Biule-
tynie PZK” nr 11/1977. ’
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tualne resztki fali nosnej mozna usung¢é, korygujac w minimal-
nych granicach polozenie suwakéw potencjometrow R, i Rs.

Napiecie zasilania dla wzbudnicy (+12 V wzgledem masy) po-
winno byc dobrze stabilizowane ‘i Wyfxltrowane

2.3. Stopnie m.cz. w nadajnikach

Przy nadawaniu sygnaléow fonicznych, a takie sygnalow powol-
nej telewizji amatorskiej (SSTV) w nadajniku musi istnie¢ tor
wzmocnienia malej czestotliwosel, w ktorym odbywa sie wzmac-
nianie stabych sygnaléow z mikrofonu, urzgdzenia rejestrujgcego
lub kamery — w przypadku SSTV — do poziomu wymaganego
przez modulator. Prawie zawsze odbywa sie rownocze$nie ksztat-
towanie charakterystyki czestotliwosciowej lub dynamiki (czesto
rownoczesnie jednego i drugiego), odpowiednio do wymagan sta-
wianych przez réine emisje i réozne uktady modulatoréw. Poza
speinieniem okreslonych wymagan odnos$nie pasma i dynamiki,
od toru malej czestotliwoSci wymaga sie okreslonego wzmocnie-
nia przy mozliwie najmniejszych znieksztalceriach nieliniowych
i szumach. Wymagania te sg mniejsze w przypadku prostych i ta-
nich urzadzen dla poczatkujgcych, a znacznie wieksze w przy-
pacdku wyczynowych urzadzen stacjonarnych. Dlatego tez w prze-
gladzie stopni m.cz. w nadajnikach, dokonanym w tym rozdziale,
znajduja sie zaréwno schematy stopni i urzadzen bardzo prostych,
jak tez bardziej rozbudowanych.

Schematy stopni malej czestotliwosci, stosowanych w odbiorni-
kach, zebrano w czesci ksigzki poSwieconej ukladom odbiorczym,
ponlewaz muszg one speilnia¢ zupelnie rézne wymagania. Zatem
schematy filtréw m.cz. ograniczajgcych pasmo odbierane, filtréw
aktywnych spelniajgcych te samg role, ogranicznikéw zaklécen
oraz shluchawkowych i glosnikowych wzmacniaczy wyjSciowych
mozna znalezé w podrozdziale poSwieconym stopniom m.cz. od-
biornikéw. Tu natomiast zebrano schematy jedno-, dwu i trzy-
stopniowych wzmacniaczy mikrofonowych bez ksztaltowania i z
ksztaltowaniem charakterystyki, wzmacniaczy z automatyczng re-
gulacjg poziomu wzmocnienia (kompresory dynamiki) oraz wszel—
kiego rodzaju generatoréow akustycznych.
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2.3.1. Tranzystorowe wzmacniacze malej czestotliwosci

Zebrane tu schematy tranzystorowych stopni malej czestotliwosci
mogg postuzy¢ nie tylko do zaprojektowania toréw m.cz. w na-
dajnikach, ale takze dla toréw odbiorczych (jako wstepne stopnie
toru akustycznego). Schematy pojedynczych stopni wzmocnienia
m.cz. na tranzystorach bipolarnych zebrano na rys. 2.171. Naj-
czesciej stosowana jest konfiguracja WE, przedstawiona na rys.
2.171a. Sygnal jest doprowadzony do bazy tranzystora za posred-
nictwem kondensatora C;, dzielnik bazowy R,;R, ustala punkt pra-
cy tranzystora, emiter jest uziemiony dla pradu zmiennego kon-
densatorem C,, rezystor Ry w obwodzie emitera stuzy do stabili-
zacji termicznej stopnia, a wzmocniony sygnal jest pobierany
z rezystora obcigzenia stopnia R, za posrednictwem kondensato-
ra Cs. Konfiguracja WE charakteryzuje sie najwigkszym wzmoc-
nieniem mocy (kilkadziesigt dB), najmniejszg czestotliwoscig gra-
niczna, $rednig impedancja wejsciowg i wyjsciowa oraz odwroce-
niem fazy o 180°

Konfiguracja WK jest odpowiednikiem wtérnika w technice
lampowej, totez nazywana jest ,,wtornikiem emiterowym”. Sche~
mat stopnia w konfiguracji WK przedstawiono na rys. 2.171b.
Obwoéd bazy jest taki sam jak w poprzednim ukladzie, sygnal
natomiast pobiera sie z emitera, a kolektor jest uziemiony dla
pradu zmiennego. Konfiguracja WK charakteryzuje sie najwigk-
szg impedancjg wejsciowg przy najmniejszej impedancji wyjscio~
wej, najmniejszym wzmocnieniem mocy (przy wzmochieniu na-
pieciowym mniejszym od jednosci) i brakiem odwrdcenia fazy sy-
gnalu wyjsciowego w stosunku do sygnatu wejsciowego.

Trzecig konfiguracja tranzystora w ukladzie jest praca ze
wspoOlna bazg WB, najrzadziej spotykana w stopniach m.cz. Jej
glownymi cechami charakterystycznymi sg: najwieksza czestotli-
wosé graniczna (co powoduje, Zze czesto jest stosowana w stop-
niach wzmocnienia w.cz. pasm UKF), bardzo mala impedancja
wejSciowa i najwigksza impedancja wyjsciowa. Wzmocnienie
pradowe stopnia WB jest mniejsze od jednosci.

Na rysunku 2.171c przedstawiono praktyczny schemat stopnia
WE na tranzystorze bipolarnym n-p-n. Wartosci elementéow za-
zwyczaj sg wyliczane na podstawie odpowiednich wzoréw. Z war-
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tosciami podanymi na schemacie wzmocnienie stopnia (napiecio-
we) bedzie nie mniejsze niz 10 dB i bedzie mozna wykorzystaé
tu praktycznie kazdy tranzystor. W zaleznosci od wartosci wspol-
czynnika wzmocnienia prgdowego tranzystora moze zajs¢ koniecz-
no$¢ zmiany punktu pracy tranzystora za pomocg zmiany war-
tosci jednego z rezystoréw dzielnika bazowego (oznaczonego
gwiazdkg). Moze by¢ to takze potrzebne przy krancowych zmia-
nach napiecia zasilania. Schemat uproszczonego stopnia WE
przedstawiono na rys. 2.171d. Brak rezystora emiterowego powo-
duje wrazliwoéé na zmiany temperatury otoczenia. Brak takze
dzielnika bazowego; baza jest polaryzowana przez rezystor na-
stawny z kolektora, co wprowadza pewne ujemne sprzezenie
zwrotne korzystnie wplywajace na prace stopnia. Podczas uru-
chamiania stopnia nalezy ustawi¢ potencjometr nastawny w
punkcie, gdzie wzmocnienie bedzie najwieksze przy niewielkich
znieksztalceniach, Mozna takze przeprowadzi¢ te czynnos¢ mie-
rzgc napiecie na kolektorze tranzystora woltomierzem o duzej
rezystancji wewnetrznej. Napiecie to powinno wynosi¢ polowe
napiecia zasilania stopnia. Przyklad zastosowania tranzystora
p-n-p w stopniu WE przedstawiono na rys. 2.171e.

Na rysunku 2.171f przedstawiono schemat uproszczonego wtor-
nika emiterowego. Z tranzystorami krzemowymi mozna uzyska¢
bardzo duze rezystancje wejéciowe przy pradach emiterowych
rzedu mikroamperéw. Tranzystory germanowe mniej si¢ tu na-
dajg ze wzgledu na zi3 stabilizacj¢ punktu pracy.

Wzmacniacz z rys. 2.171g daje duze wzmocnienie przy nie-
wielkiej liczbie elementéw i dobrej stabilnosci temperaturowej.
Sygnal wejsciowy jest podawany :bezposrednio na zlacze baza-
-emiter. Ze wzgledu na malg rezystancje zrodia zasilania rezystor
4,7 kQ, narysowany jak gdyby byl rezystorem emiterowym, W
rzeczywistosci jest dla pragdu zmiennego kolektorowym rezysto-
rem obcigzenia. Uklad pracuje w konfiguracji WE poniewaz emi-
ter tranzystora jest wspélnym punktem wejscia i wyjscia ukla-
du. Stopienn dobrze wspéipracufje z mikrofonem dynamicznym.
Ostatni schemat z przegladu pojedynczych stopni wzmocnienia
(rys. 2.171h) przedstawm stopien’ wzmocnienia o matej lub éred-
niej rezystancji wejsciowej, zaleznej od polaczenia we wtyku
mikrofonowym. Jesli punkt 2 wtyku zostanie zwarty do masy,
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a mikrofon bedzie dotgczony do punktu 1, to wzmacniacz bedzie
pracowal w ukladzie WE. Zwarcie do masy punktu 1 i dolgcze-
nie mikrofonu do punktu 2 (i oczywiscie takze do masy) zmieni
konfiguracje wzmacniacza na WB. Zmniejszy si¢ wzmocnienie
stopnia i jego rezystancja wejSciowa., W ten sposéb stopien wejs-
ciowy wzmacniacza ,,modulacyjnego” moze wspoétpracowaé z roz-
nymi mikrofonami. o S

Tranzystory unipolarne (polowe) sg coraz czescie] stosowane w
stopniach wejsciowych wzmacniaczy napieciowych ze wzgledu na
duze wartosci rezystancji wejSciowej i male wartosei wspdiczyn-
nika szumoéw. Podobnie jak lampy elektronowe i tranzystory bi-

a

Rys. 2.172. Schematy Jednostopmowych wzmacniaczy mcz pracujacych na
tranzystorach umpolamych (pOIOWych) ‘

polarne, takze i tranzystory umpolarne mogg pracowaé w  trzech
konfiguracjach. Najczesciej jednak pracuja w ukladzie ze wspoél-
nym zrédlem, co odpowiada konfiguracji WE z tranzystorem bi-
polarnym i ukladowi z uziemiong katodg — w technice lampowej.
Trzy schematy jednostopniowych wzmacniaczy zbudowanych na
tranzystorach polowych zebrano na rys. 2.172. Na rysunku 2.172a
przedstawiono schemat stopnia o wspdlnym zrodle, dajacegn
wzmocnienie powyzej 10 dB. Podobienstwo do uktadu. lampowe-
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go o podstawie katodowej jest tu wigksze niz w przypadku stop-
nia o konfiguracji WE na tranzystorze bipolarnym, poniewaz
bramka tranzystora polowego otrzymuje ujemne przedpigcie, po«
dobnie jak siatka sterujgca lampy. Punkt pracy stopnia zalezy
zatem od wartosci rezystancji w zrodle tranzystora i od napig-
cia zasilajgcego. Nastepny schemat (rys. 2.172b) przedstawia sto-
pienn pracujacy ze wspoélnym drenem, odpowiadajacy wtérniko-
wi, Stopien ten umozliwia uzyskanie jeszcze wigkszej rezystancji
wejsciowej, np. do wspoélpracy z mikrofonem pojemnosciowym.
Takze i tu dobor punktu pracy przeprowadza sie przez zmiang
rezystancji w zrodie tranzystora. Schemat przedwzmacniacza do
mikrofonu pojemnoSciowego przedstawiono na rys. 2.171c. Dla
poprawnej pracy mikrofonu pojemnosciowego konieczna jest duza
rezystancja wejsciowa przedwzmacniacza, rzedu 150 M, dlatego
tez w stopniu tym zastosowano tranzystor pracujacy z pradem
okolo 0,6 mA i duze rezystory na wejsciu, w znikomym stopniu
obcigzajgce wkladke mikrofonowas.

Galwaniczne lgczenie — sprzezenie bezposrednie — dwéch (a
nawet trzech) stopni wzmocnienia m.cz. pozwala na uzyskiwanie
duzego wzmocnienia przy niewielkiej liczbie elementéw takiego
wzmacniacza. Lepsze jest takze przenoszenie matych czestotliwos-
ci i latwiejsze wprowadzanie ujemnego sprzezenia zwrotnego niz
w przypadku dwoch stopni sprzezonych posrednio (transformato-
rowo lub pojemno$ciowo). Pewna niedogodnoscia tych ukladéw
stanowi komplikacja uktadu zasilania ze'wzgledu na wzajemny
wplyw stopni. Stosowane sa w praktyce rézne kombinacje tran-
zystorow bipolarnych p-n-p i n-p-n w réznych konfiguracjach,
a takze kombinacje tranzystoré6w bipolarnych i unipolarnych.
Zabiegi te stosuje sie dla uzyskania réznych wartosci wzmocnie-
nia mocy oraz réznych rezystancji wejsciowych i wyjsciowych.
Kilka praktycznych ukladow dwustopniowych wzmacniaczy o
sprzezeniu bezpoérednim przedstawiono na rys. 2.173.

Pierwsza dwojka (rys. 2.173a) sklada sie z dwéch tranzysto-.
réow n-p-n polaczonych w ukladzie Darlingtona (WK-WK). Takie.
polgczenie zapewnia duzg rezystancje wejSciowg i wyjsciows,
przy wzmocnieniu mocy rzedu 30 dB. Punkt pracy obu stopni
ustawia sie potencjometrem nastawnym w dzielniku bazy pier-
wszego stopnia. Na nastepnym schemacie (rys. 2.173b) przedsta-
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wiono dwoéjke zlozong z tranzystoréw o réznej polaryzacji. Oby-
dwa tranzystory pracuja w konfiguracji WE, co zapewnia naj-
wieksze wzmocnienie mocy. Dobra stabilno$¢ punktéw pracy
tranzystoréw zostata uzyskana przez wprowadzenie silnego ujem-
nego sprzezenia zwrotnego dla pradu stalego z kolektora tranzy-
stora T2 na emiter T1. Zastosowano takze ujemne sprzezenie
zwrotne dla pradu zmiennego. Umozliwilo to uzyskanie zwiekszo-
nej rezystancji wejSciowej i zmniejszenie rezystancji wyjsciowej.
Wzmocnienie napigciowe ukiadu wynosi 30 dB, a wzmocnienie

a
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Rys. 2.173. Schematy dwustopniowych wzmacniaczy m.cz. o bezposrednim
sprzezeniu '
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mocy 60 dB. Maksymalne napiecie wyjSciowe osigga wartosé¢ po-
nad 6 V przy 24 V napiecia zasilania i 4 V przy napieciu zasila-
nia 12 V., Rezystancja wejsciowa wynosi 500 k€2, a rezystancja
wyjsciowa 260 Q. Wzmacniacz ma pasmo 25 Hz do 75 kHz, to-
tez dla celéow radiokomunikacyjnych nalezy zastosowac¢ czion
ksztattujgcy charakterystyke czestotliwosciowa pomiedzy wzmac-
niaczem a modulatorem lub przedwzmacniaczem.

Na rysunku 2.173c przedstawiono dwoéjke w ukladzie Darling-
tona, powstalg przez bezposrednie sprzezenie tranzystora unipo-
larnego z tranzystorem p-n-p. Jest to klasyczny ,transformator
impedancji”, o jeszcze wigkszej rezystancji wejsciowej niz uklad
z rys. 2.173a.

Na rysunku 2.173d przedstawiono schemat jeszcze jednej dwoj-
ki WE-WE pochodzacy, podobnie jak schemat z rys. 2.173b, z wy-
dawnictwa aplikacyjnego CEMI ,Elementy poéiprzewodnikowe
i uklady scalone”. Jest to uniwersalny wzmacniacz napigciowy
m.cz. Zastosowanie dwoch petli sprzezenia zwrotnego (z bazy T1
do emitera T2 i z emitera T1 do kolektora T2) stabilizuje wa-
runki pracy wzmacniacza od zmiany temperatury otoczenia,
zmian napiecia zasilania i od rozrzutu parametréw uzytych tran-
zystoréw. Od wartosci czwoérnika sprzezenia zwrotnego R;R, zale-
zy wzmocnienie ukladu. I tak, przy R; = 39 kQ i R = 3,9 kQ
wzmocnienie napieciowe wynosi 20 dB, natomiast przy R; =
=100 kQ i Ry = 910 Q@ wzmocnienie wzrasta do 40 dB. Ze
wzrostem wzmocnienia maleje rezystancja wejsciowa. Zastgpie-
nie czwoérnika R;R, zespolem elementéw RC umozliwia ksztalto-
wanie charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza. W ukla-
dzie mozliwe jest uzycie tranzystoréw p-n-p, np. BC 159 i BC 158,
po zmianie biegunowos$ci zasilania i odwrdceniu kondensatoréw
elektrolitycznych. Pojemnos¢ kondensatora wyjSciowego zalezy
od rezystancji wej$ciowej nastepnego stopnia i od wymaganej
charakterystyki czestotliwos$ciowej calego toru.

Jeszcze jedno bezposrednie polgczenie tranzystora polowego
z tranzystorem bipolarnym przedstawiono na rys. 2.173e. Tran-
zystor polowy pracuje w ukladzie ze wspélnym zrédiem, a tran-
zystor bipolarny — ze wspdlnym emiterem. Wzmacniacz przewi-
dziany jest do mikrofonu krystalicznego (rezystancja wej$ciowa
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ukladu wynosi okolo 10 M), do umieszczenia przy mikrofonie
1 zasilania przez ekranowany przew6d wyjsciowy.

W ten sam sposob jest zasilany wzmacniacz do mikrofonu dy-
namicznego, przedstawiony na rys. 2.174a. Wzmacniacz ten za-
wiera minimalng liczbe elementéw i moze by¢ wmontowany na-
wet do niewielkiej obudowy mikrofonu. Rezystor obcigzenia
wzmacniacza znajduje sie w urzgdzeniu wspolpracujgcym (na-
dajniku). Wzmacniacze przy mikrofonach stosuje sie dla zwigk-
szenia wysterowania bez zmiany ukladu wspolpracujgcego urza-
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Rys. 2.174. Dwa jednostopniowe przedwzmacniacze mikrofonowe

dzenia oraz w przypadku wplywu obcych po6l na kabel mikro-
fonowy (czasem takze w celu uniknigcia wplywu wlasnego na-
dajnika). Na rysunku 2.174b przedstawiono schemat wzmacniacza
do mikrofonu pojemnoéciowego Grundig GCM 319, podobnego
do stosowanych w polskich radiomagnetofonach kasetowych (li-
cencyjnych).

NiejednoKkrotnie radiostacje amatorskie pracujg fonicznie w po—'
mieszezeniach o znacznym poziomie halasu, na przyklad radio-
stacje zainstalowane na wystawach, w pojazdach, badz tez na
obozach harcerskich, gdzie praca odbywa sie z wieloma osobami
asystujgcymi, ktére nie zawsze zachowujg sie cicho. Halas taki
tworzy nieprzyjemne ,tlo” dla glosu operatora, a w przypadku
pracy z VOX-em powoduje czesto niezamierzone wigczenia na-
dajnika. Najprostszym sposobem zmniejszenia wplywu haltasu
jest uzywanie mikrofonu kierunkowego i méwienie do mikrofonu
z niewielkiej odleglosci, przy jednoczesnym zmniejszeniu wzmoc-
nienia wzmacniacza mikrofonowego.
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Inny sposéb — dajacy lepsze rezultaty, lecz trudniejszy do re-
alizacji — polega na uzyciu dwoéch mikrofonéw z dwoma jedna~
kowymi przedwzmacniaczami, ktérych schematy przedstawiono
na rys. 2.175 (opisany przez Jana Drexlera w miesigczniku ,,Ra-
dioamatersky Zpravodaj”’ nr 6/78). Wyjscia przedwzmacniaczy sa
polgczone razem, a mikrofony sg dolgczone tak, aby sygnaly na
wyjéciach przedwzmacniaczy mialy przeciwne fazy i przy row-
nych amplitudach znosily sie. Obydwa mikrofony powinny by¢
ustawione w odleglosci okolo 30 cm od siebie w taki sposdb, aby
hatas w jednakowym stopniu oddzialywal na nie. WskaZnikiem
prawidlowego ustawienia mikrofondéw jest minimum sygnalu na
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wyjsciu polgczonych razem przedwzmacniaczy. Podczas opero-
wania radiostacjg nalezy oczywiscie korzysta¢ z jednego mikro-
fonu w taki sposob, aby w mozliwie najmniejszym stopniu gtos
operatora docieral do drugiego mikrofonu. Jako T1 i T3 uzyto
tranzystoréw KC 509, a jako T2 i T4 — tranzystorow KF 507.
Przedwzmacniacz wspolpracowal z dwoma mikrofonami AMD 210.
Opisana metoda réznicowego eliminowania hatasu jest stoscwa-
na takze do zapobiegania sprzeZeniom akustycznym pomiegdzy
mikrofonem a gloénikami przy nagtasnianiu pomieszczen, a takze
do eliminowania szumu kamery filmowej, przy filmowaniu z row-
noczesnym zapisem diwieku., W nadajnikach SSB, szczegolnie
przy formowaniu sygnalu metodg fazows istotny jest ksztalt
charakterystyki czestotliwosSciowej wzmacniacza mikrofonowego
poniewaz w duzym stopniu decyduje o poziomie ttumienia niepo-
zgdanej wstegi bocznej. Ma to tym wigksze znaczenie im prostszy
fazowy przesuwnik m.cz. zastosowano we wzbudnicy. Schemat
rozbudowanego ukfadu tranzystorowego, bedacego jedynie ukia-
dem ksztaltowania charakterystyki czestotliwosciowej toru mi-
krofonowego (czyli filtrem m.cz., ze wzmocnieniem wypadkowym
mniejszym od jedno$ci), przedstawiono na rys. 2.176. Schemat fen
zaczerpnieto z ,Radio Communication” nr 10/1972. Pasmo prze-
puszczane przez uklad na poziomie —6 dB jest zawarte w gra-
nicach 300 do 3500 Hz. Nierdwnomierno$¢ charakterystyki w
pasmie przepustowym jest nie wieksza niz 0,2 dB. Nachylenie
zboczy charakterystyki wynosi okolo 35 dB na oktawe. Wspoi-
czynnik prostokgtnosci w zakresie 6/60 dB wynosi 3,3. Ttumienie
wrnoszone przez opisany uklad wynosi okolo 2 dB. W ukladzie
pracuje 6 tranzystoréw BC 109.

Schematy filtrow RC, LC i filtrow aktywnych (amplifiltrow),
ktéore mogg by¢ wykorzystane takze do ksztaltowania charakte-
rystyki czestotliwo$ciowej toru nadawczego m.cz. znajdujg sie w
przegladzie stopni odbiorczych m.cz.

2.3.2. Wzmacniacze mikrofonowe z ukladami scalonymi

Do wykonania wzmacniaczy mikrofonowych wykorzystuje sig
trzy grupy ukladéw scalonych: uklady scalone zawierajgce luz-
ne (nie polgczone ze sobg) struktury tranzystorowe — np.
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UL 1111N, wzmacniacze operacyjne i specjainie do tego celu za-

projektowane uklady (nieraz bardzo rozbudowane) z automatycz-

ng regulacja wzmocnienia itp. (np. ukiad firmy Plessey SL 622).

Ze wzgledu na znaczna cene i trudno$¢ nabycia specjalnych

wzmacniaczy mikrofonowych, powszechnie stosuje sie do tego

celu wzmacniacze operacyjne, a wéréd nich najczesciej ukiady
wA 709 i uA 741, produkowane przez wiele firm na calym Swie-
cie.

Zaletami wzmacniaczy operacyjnych w tym zastosowaniu s§:

— duze wzmocnienie napieciowe, siegajgce 100 000 V/V,

— mozliwos¢ latwego ksztaltowania charakterystyki czestotliwos-
ciowej za pomocg elementow RC wlaczonych do zewnegtrzne-
go ukladu sprzgzenia zwrotnego,

— bardzo mata liczba (szczegdlnie w przypadku pA 741) elemen-
tow potrzebnych do budowy wzmacniacza.

Niedogodnosé¢ stanowi dos¢ wysokie napiecie potrzebne do za-
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Rys. 2.177. Wzmacniacze mikrofonowe zbudowane na wzmacniaczach
operacyjnych pA 709 i pA 741
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silania wzmacniaczy operacyjnych: £12 do *£15 V (badz tez od-
powiednio 24 do 30 V w przypadku pojedynczego napiecia). Ukia-
dy nA 741 moga by¢ w ostatecznosci zasilane napigciem 12 V,
jednak jest to absolutne minimum.

Na rysunku 2.177 zebrano kilka przykladéw wykorzystania
wzmacniaczy operacyjnych jako wzmacniaczy mikrofonowych.
Na rysunku 2.177a przedstawiono schemat przedwzmacniacza mi-
krofonowego zbudowanego na pA 709 (z ,Radio Electronics”
nr 12/1972). Ze wzgledu na zasilanie pojedynczym napieciem
(-+30 V wzgledem masy), sterowane wejscie nie odwracajace fazy
jest dolgczone do dzielnika zloZonego z dwoéch rezystorow po
100 k€. Do wejscia ukiadu moze by¢ dotaczony mikrofon dyna-
miczny. Do drugiego wejscia wzmacniacza operacyjnego dolgczo-
na jest gaigz ujemnego sprzezenia zwrotnego z wyjscia wzmac-
niacza. Wzmocnienie przedwzmacniacza wynosi 50 V/V, a pasmo
20 Hz do 20 kHz. W celu zmniejszenia szerokosci pasma, ktoére
dla celow radiokomunikacyjnych jest o wiele za szerokie nalezy
zwiekszy¢ pojemnosé kondensatora C,; (przez co ograniczone zo-
stang wysokie tony) oraz zmniejszy¢ pojemnosé kondensatora C,
(przez co charakterystyka ulegnie ograniczeniu od strony mniej-
szych czestotliwo$ci). Zmniejszenie pojemnos$ci €3 pozwoli na
uzyskanie wiekszego wzmocnienia.

Wzmacniacz mikrofonowy z rys. 2.177b, w ktérym uzyto
wzmacniacza operacyjnego pA 741 (opis w ,,QRV Amateur -—
Radio” nr 9/77), jest przeznaczony do wspoélpracy z mikrofonem
dynamicznym 200 do 1000 Q i daje wzmocnienie wynoszace oko-
Yo 1000 V/V. Nie ma tu ograniczenia pasma, a liczba elementow
skladowych zostala ograniczona do minimum. Numery koncéwek
ukladu scalonego podane na schemacie odnoszg sie do obudowy
z 8 koncowkami.

Rownie prosty uklad przedstawiono na rys. 2.177c. Jest to mik-
ser o trzech wejsciach, przeznaczony do wybierania jednego
z trzech zrodet sygnalu, np. z mikrofonu, z magnetofonu i z ka-
mery SSTV. Wzmocnienie ukiadu jest regulowane potencjomet-
rem R; w galezi ujemnego sprzezenia zwrotnego, natomiast po-
ziom sygnalu z poszczegodlnych wej$¢ zalezy od ustawienia po-
tencjometrow Rj, R; i Ry Ze wzgledu na pojedyncze napiecie za-
silania, drugie wej$cie wzmacniacza operacyjnego dolgczone jest
do dzielnika napiecia.

263



Schemat jeszcze jednego przedwzmacniacza mikrofonowego
zbudowanego na pA 741 przedstawiono na rys. 2.177 d. Opisal go
holenderski nastuchowiec NL-4788 w czasopismie ,Elektron”
nr 5/1975. Przedwzmacniacz wspolpracuje z mikrofonem nisko-
omowym {(np. dynamicznym bez transformatora). Elementy RC
w obwodzie wejSciowym i w ukladzie sprzezenia zwrotnego
ksztaltuja charakterystyke czestotliwoSciows ograniczajac jg do
pasma 300...3000 Hz. Numery koncowek ukladu scalonego na
schemacie odnoszg sie¢ do obudowy TO 116 (o 14 wyprowadze-
niach).

Uklad scalony TAA 310 nalezy do ukladéw produkowanych
specjalnie do wzmacniaczy mikrofonowych. Daje on wzmocnienie
60 do 80 dB i maksymalne nieznieksztatcone napiecie wyjsciowe
3 V. Schemat wzmacniacza mikrofonowego z tym ukladem sca-
lonym przedstawiono na rys. 2.178. Wzmacniacz wspdipracuje
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z mikrofonem niskoomowym (200 Q), dajgcym napiecie wyjiscio-
we okolo 1 mV. Napiecie zasilania 6,8 V stabilizowane jest diodg
Zenera z 12 V. Uzyskano przez to bardzo dobrg fiitracje napigcia
zasilania, co jest konieczne przy tak duzym wzmocnieniu,

Schemat kompletnego wzmacniacza modulacyjnego z ksztalto-
waniem charakterystyki czestotliwosciowej (preemfaza) i diodo-
wym ogranicznikiem dewiacji do nadajnika FM przedstawiono na
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rys. 2.179. Przystosowany jest do sterowania z mikrofonu dyna-
micznego 200 Q. Przedwzmacniacz pracuje na tranzystorze BC 109
z pragdowym i napigciowym sprzezeniem zwrotnym. Po nim na-
stepuje diodowy ogranicznik dewiacji zbudowany na dwoéch dio-
dach germanowych OA 95. Poziom ograniczania mozna regulowac

o)
+17:24Y
Zeuf
'y | ‘ ,_ﬂ f0uF
3 Al o
ZMQJ‘Q\I Bc149 IS Wy
564098

I(Zz//-' N

Rys. 2.179. Wzmacniacz mikrofonowy z ksztalfowaniem charakterystyki,
preemfazg i ogranicznikiem dewiacji do nadajnika FM

potencjometrem nastawnym 200 k. Charakterystyka czestotli-
wosciowa (przepuszczane pasmo 300 ... 3000 Hz) uformowana jest
przez elementy RC pomiedzy ogranicznikiem diodowym a wzmac-
niaczem operacyjnym pA 709 1 w petli sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza operacyjnego. Wzmacniacz ten opisal OH3PF w
,,Radio Amatoori” nr 2 z 1973 roku.
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Rys. 2.180. Wzmacniacz mikrofonowy z ukiadem scalonym ,Plessey”
SL 622
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Firma Plessey produkuje w ramach serii SL 600 kompletny
wzmacniacz mikrofonowy SL 622C zawierajgcy wewnatrz uklad
automatycznej regulacji wzmocnienia. Wzmocnienie wzmacniacza
wynosi 52 dB. Przez dobér elementéw RC pomiedzy wyjsciem
wzmacniacza (koncéwka 9) a koncowksg 8 mozna dowolnie ksztat-
towa¢ charakterystyke czestotliwosciowg wzmacniacza. Na rysun-
ku 2.180 przedstawiono schemat wzmacniacza mikrofonowego
zbudowanego na ukladzie SL 622C w polgczeniu z modulatorem
zrownowazonym na ukladzie SL 640C. Schemat ten jest frag-
mentem fabrycznego ukladu aplikacyjnego o nazwie angielskiej
Versatile multimode transceiver. Wzmacniacz mikrofonowy jest
zasilany stale, poniewaz wspoélpracuje z VOX.

2.3.3. Kompresory dynamiki

Kompresory dynamiki sg urzgdzeniami dzialajgcymi w podobny
sposéb, jak uklady automatycznej regulacji wzmocnienia w ma-
gnetofonach. Przy niewielkim wysterowaniu sygnalem akustycz-
nym (przy cichym moéwieniu do mikrofonu) wzmacniacz z kom-
presorem dynamiki daje maksymalne wzmocnienie. W miarg
wzrostu sygnalu sterujacego na wejsciu kompresora przyrost sy-
gnalu wyjsciowego jest coraz mniejszy. Inaczej mowigc, wzmoc-
nienie calego ukladu dla sygnalow silniejszych jest mmiejsze niz
dla stabszych. W wyniku tego stosunek napie¢ od dzwigkéw naj-
silniejszych do najstabszych na wyj$ciu kompresora (czyli dyna-
mika sygnalu modulujgcego) zmniejsza sie. Ksztaltowanie dyna-
miki modulujacego sygnalu matej czestotliwosci w nadajniku SSB
ma duze znaczenie z punktu widzenia wykorzystania mocy na-
dajnika. Moc bowiem jest promieniowana tylko w obecnosSci mo-
dulacji i jest uzalezniona od wielkosci sygnalu modulujgcego.
O ile przy nie zmniejszonej dynamice ustawi sie wzmochienie
toru m.cz. tak, aby najsilniejsze dzwieki nie powodowaly jeszcze
powstawania zauwazalnych znieksztalcen, to dzwieki najstabsze
(np. spoélgloski bezdzwigczne, w ktére obfituje nasz jezyk) spo-
woduja wypromieniowanie zaledwie cze$ci procenta mocy szczy-
towej, a $rednia moc wypromieniowana nie przekroczy 10% mo-
cy jaka zdolny jest odda¢ nadajnik. Tymczasem z kompresorem
dynamiki dzwieki najstabsze dajg wigksza moc na wyjsciu na-
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dajnika i $rednia moc jest wieksza o kilkanascie procent lub wig-
cej, zaleznie od wielko$ci kompresji.

Jednak kompresja dynamiki nie moze by¢ zbyt duza, gdyz nie
pozostanie to bez wplywu na jako$é i nawet na zrozumiato$C
transmisji. Niewielka kompresja, powodujgca wyrazny wzrost
sredniej mocy nadajnika i powodujaca u korespondentow wzrost
sily sygnalu nawet o 1 S, nie powoduje jeszcze wyraznego Po-
gorszenia sig¢ jako$ci sygnalu — jedynie w przerwach pomiedzy
wyrazami mozna zauwazyC¢ wzrost poziomu tla, czyli szumoéw
i postronnych dzwiekéw docierajacych do mikrofonu np. przez
otwarte okno. Dalsze zwiekszanie kompresji powoduje zaostrze-
nie sie tego zjawiska z réwnoczesnym wystapieniem pogtosu.
Jeszeze wieksza kompresja dynamiki daje w rezultacie efekt ,,dla-
wienia sie” operatora, z naptywaniem bardzo silnego tla w przer-
wach miedzy stowami operatora. Brzmienie dzwieku jest coraz
bardziej ptaskie, glos coraz bardziej znieksztalcony, coraz trud-
niej mozna pozna¢ operatora po gtosie.

Druga, oprécz kompresji dynamiki, metodg powiekszania mocy
sredniej promieniowanej przez nadajnik, jest stosowanie ogra-
nicznikéw modulacji — ukladéw zazwyczaj diodowych, ktére ob-
cinaja najsilniejsze dzwieki (szczyty amplitudy sygnalu maie]
czestotliwo$ei) prowadzac do tego samego rezultatu, czyli do
splaszczenia dynamiki sygnalu. Nie zdobyly one jednak popular-
nosci w uktadach SSB (sg jednak stosowane w nadajnikach FM,
np. w ukladzie z rys. 2.179), poniewaz sygnatl akustyczny z obcig-
tymi szczytami zawiera duzo czestotliwosci harmonicznych, kto-
re trzeba starannie odfiltrowa¢, aby nie poszerza¢ pasma czgstotli-
wosci modulujgcego nadajnik.

Schemat najprostszego diodowego, pasywnego kompresora dy-
namiki przedstawiono na rys. 2.181 (opis DM2CJN w ,,Funk Ama-
teur” nr 4/1977). Na wejsciu ukladu znajduje sie jednostopniowy
przedwzmacniacz tranzystorowy, poniewaz do prawidlowego dzia-
tania kompresor diodowy wymaga kilkuset miliwoltéw napiecia
sterujacego. Dioda D2 tworzy razem z rezystancjg R, zmienny
dzielnik napiecia sterowany napieciem statym, podawanym przez
rezystor Ry z prostownika ztozonego z diody DI i kondensatora
filtrujagcego C.. Warto$¢ napiecia stalego zalezy zatem od ampli-
tudy sygnatu akustycznego z przedwzmacniacza (od sily glosu
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operatora i polozenia potencjometru na wejsciu pasywnego kom-
presora). Stalg czasowsg ukladu filtrujgcego okreslajg wartosci
Ry i Ca Przy cichym moéwieniu do mikrofonu rezystancja diody
D2 jest duza i dzielnik R;D2 w niewielkim stopniu obniza ampli-
tude sygnatu m.cz. na wyjsciu kompresora, w stosunku do ampli-
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Rys. 2.181. Schemat pasywnego kompresora dynamiki

tudy na wejsciu. Wzrost amplitudy wejsciowej, wywolany glos-
niejszym mowieniem, powoduje pojawienie sie napiecia statego
wprowadzajacego diode D2 w stan przewodzenia. Skutkiem tego
rezystancja tej diody maleje i dzielnik wyjsciowy w coraz wiek-
szym stopniu dzieli napigcie sterujgce. Skutek zostaje osiggnie-
ty: nastgpuje kompresja dynamiki. Czynne kompresory dynamiki
dzialajg na tej samej zasadzie, tylko zamiast dicdowego tlumika
na wejsciu znajduje sie tlumik tranzystorowy, zbudowany na
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tranzystorze bipolarnym lub unipolarnym, sterowany wyprosto-
wanym napieciem wzmocnionego sygnalu akustycznego. Schemat
tranzystorowego kompresora dynamiki wg projektu PAGWKS
przedstawiono na rys. 2.182. Jest to wiaSciwie wzmacniacz mo-
dulujgey o maksymalnym napigciu wyjsciowym ponad 1 V, przy-
stosowany do sterowania z mikrofonu dynamicznego napigeciem
okolo 10 mV, zwierajgcy przedwzmacniacz mikrofonowy zbudo-
wany na tranzystorze TI1, tlumik tranzystorowy (T2) i dwu-
stopniowy wzmacniacz o bezposrednim sprzezeniu, pracujgcy na
tranzystorach T3 i T4. Sygnal z mikrofonu wzmocniony przez
tranzystory T1, T3 i T4 podawany jest na wyjsScie ukladu, ale
takze i na prostownik diodowy DI, D2, pracujacy w ukladzie po-
dwajacza napiecia. Wyprostowane i wyfiltrowane napigcie ste-~
ruje baze tranzystora T2 zmieniajgc jego rezystancje. Im silniej-
szy jest wzmocniony sygnat akustyczny, tym wicksze napiecie
steruje baze T2 i tym mniejsza jest jego rezystancja (tworzgca
dzielnik napiecia z elementami sprzegajgcymi z tranzystorem T1).
W rezultacie napiecie akustyczne sterujgce baze tranzystora T'3
zmniejsza sie, dgzagc do skompensowania przyrostu sygnatu. Kom-
presor ten opisano w czasopiSmie ,,Electron’” nr 9/1976.

Na rysunku 2.183 przedstawiono schemat samego kompresora
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dynamiki (bez przedwzmacniacza) przeznaczonego do wilgczania
pomiedzy mikrofon a wzmacniacz modulacyjny tylko wtedy, kie-
dy zachodzi potrzeba powigkszenia skutecznosci nadawanego sy-
gnalu. Ttumikiem na wejs$ciu ukladu jest tranzystor polowy z re-
gulacjg progu dzialania kompresora potencjometrem R, ustalajg-
cym punkt pracy tranzystora polowego. Jedynym stopniem
wzmocnienia na drodze sygnalu akustycznego od wejscia do
wyjScia kompresora jest stopien pracujgcy na tranzystorze T2,
z kolektora ktérego sygnal przechodzi do wyjscia, a takze na bazg
tranzystora T3 — pracujgcego tylko w petli regulacji wzmocnie-
nia. Z kolektora tego tranzystora sterowany jest prostownik dio-
dowy w ukladzie podwajacza napigcia, a napiecie wyprostowane
steruje baze tranzystora T1. Omawiany kompresor dynamiki opi-
sano w ,,Funkschau” nr 10/1975.

Schemat nieco bardziej rozbudowanego kompresora przedsta-
wiono na rys. 2.184. Jest to opracowanie dwdch norweskich krot-
kofalowcéw LA3VK i LA1KI. Kompresor zawiera wzmacniacz
mikrofonowy zbudowany na tranzystorze polowym 2N 5245 i na
tranzystorze bipolarnym BC 109. Wartos¢ wzmocnienia zalezy od
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potozenia suwaka potencjometru R Po pierwszym stopniu, z su-
waka potencjometru R;, ktérym reguluje sie gleboko$é kompresji,
sygnat przechodzi na wejscie dwustopniowego wzmacniacza o bez-
posrednim sprzezeniu zbudowanego na tranzystorach T4 i To.
Dalej — podobnie jak w poprzednio oméwionych kompreso-
rach — nastepuje diodowy powielacz napiecia i sterowany tym
napieciem tranzystorowy ttumik sygnatu, tym razem na tranzy-
storze MOS FET 2N 4351. Kompresor jest przewidziany do wspéi-
pracy z mikrofonem krystalicznym. Doboér elementow nie jest
krytyczny. Ewentualnie moze zaj$¢ konieczno$¢ dobrania punk-
tow pracy tranzystorow przez zmiane wartosci rezystorow w
dzielnikach bazowych. Znieksztalcenia wnoszone przez kompresor
sa nie wieksze niz 1% przy zmianach napiecia wyjsciowego W
granicach od 0,1 do 300 mV. Zaleca sie bardzo staranne filtrowa-
nie napiecia zasilajgcego lub zasilanie kompresora z baterii.

Na rysunku 2.185 przedstawiono schemat wzmacniacza mikro-
fonowego z kompresja i ksztaltowaniem charakterystyki czestotli-
wosciowe]j, opartego na opisie DJ48G w ,,VHF Communications”
(opis SP5CCC w ,,Biuletynie PZK” nr 6—7/1977). Wykorzystano
tu uktad scalony UL 1111N i komplementarng pare tranzystorow
BC 109/BC 179. Wzmocnienie toru wynosi od 56,5 dB do 61 dB,
w zaleznosci od egzemplarza ukladu scalonego. Charakterystyke
amplitudowg wzmacniacza przedstawiono na rys. 2.186a. Przy
napigciu wejsciowym niewiele przewyzszajacym 10 mV napiecie
wyjéciowe osiaga warto$¢ okolo 3,7 V gdzie nastepuje zakrzywie-
nie charakterystyki. Dalszy wzrost napiecia na wejsciu ukladu
powoduje liniowy, ale bardzo niewielki przyrost napiecia na
wyjsciu. Charakterystyke czestotliwosciowa przedstawiono na
rys. 2.186b. Czestotliwosci akustyczne ponizej 180 Hz i powyzej
7 kHz sg stlumione bardziej niz —60 dB w stosunku do czesto-
tliwosci 1,8 kHz. Szeroko$¢ pasma dla —12 dB wynosi 3650 Hz
(od 350 Hz do 4 kHz). Napiecie zasilania w punkcie A powinno
zawiera¢ sie w granicach 9...9,8 V (zalezy od wartoSci rezy-
stancji R;). Wzmachiacz jest przewidziany do wspélpracy z mi-
krofonem dynamicznym 800 ... 1000 Q.

Ostatni z przeglgdu kompresoréw dynamiki, najbardziej rozbu-
dowany, zawiera trzy wzmacniacze operacyjne pA 741. Opisal go
14ZSQ w ,,Radio Rivista” nr 7/1975. Schemat kompresora przed-
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Rys. 2.185. Schemat kompresora dynamiki opartego na ukladzie zaprojektowanym przez DJ4BG



stawicno na rys. 2.187. Dwa wejscia (WLZ1 1 WE2) umozliwiajg
rownoczesne dolgezenie mikrofonu i magnetofonu, przy czym po-
tencjometrami Ry i R, reguluje sig poziom sygnatu z kazdego

z tych zZrédel sygnatu. Po przedwzmacniaczu, pracujgcym na
pierwszym wzmacniaczu cperacyjnym, znajduje sie filtr gorno-

b L
@y
a 0
. -12
[y -
37
, , , -60 T
g 10 150 UyplmV] 180 350 18k4k 7k flhz]

Rys. 2.186. Charakterystyki kompresora z rys. 2.185

przepustowy  LC, nastrojony na czestotliwo$¢ 60 Hz. Drugi
wzrzacniacz operac‘yj}nfy pracuje jako wlasciwy kompresor dyna-
miki, a na jego wyjéciu znajduje sie¢ dolnoprzepustowy filtr LC
nastrojony na czestotliwosé 2950 Hz. Trzeci wzmacniacz opera-
cyjny pracuje na wyjsciu uktadu, po potencjometrze R;, ktérym
ustawia sie stopienn kompresji. Cale urzgdzenie jest zasilane
z dwdch baterii 9 V {(wbhudowanych do obudowy urzgdzenia), za
posrednictwem diody D4, zapobiegajacej skutkom zamiany biz-
gunow baterii, wylacznika W1 i diody $wiecgcej D3, sygnalizuja-
cej wigczenie zasilania. Przelgcznik PI umozliwia ominigcie kom-
presora i sterowanie nadajnika bezpo$rednio z mikrofonu, bez
koniecznosei przekladania wiyku mikrofonowego.

2.3.4. Generatory maie‘j’ czestotliwodei

Generatory m.cz. 1 na czestotliwoSci podakusiyezne znajdujg wie-

le zastosowan w urzgdzeniach krétkofalarskich. Uizywane sg jako:

— generatory jedno i dwutonowe do strojenia nadajnikow SSB,

- generatory pomocnicze przy jednym ze sposobdw nadawania
telegraficznego nadajnikiem SSB,
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— generatory taktu i monitory w elektronicznych kluczach te~
legraficznych,

-— generafory zewowe (Wywolawcze), uruchamiajgce pv‘zemlen-
niki czestotliwosci w pasmach UKF, -

— generatory sygnalizujgce koniec nadawania, ulatwiajace ko-
respondencje w radiotelefonicznej 1gcznosci UKF,

— generatory do nauki i treningu telegrafii.

Na rysunku 2.188 zebrano kilka schematéw mniej znam*ch ge-
neratoréow akustycznych. Dwa pierwsze uklady (rys. 2.188a i b}
wykonane sg na tranzystorach jednozlgczowych. Czestotliwose
generacji zalezy od warto$ci Ry i Cy (rys. 2.188a), totez R; umoz-
liwia przestrajanie generatora. Na wyjSciu generatora pojawiaja
si¢ impulsy o krotkim czasie trwania i o czestotliwosci powta-
rzania zaleznym wlasnie od polozenia potencjometru R;. Na kon-
densatorze C; wystepuje napigcie pitoksztaltne. Schemat genera-
tora do nauki telegrafii na tranzystorze jednozigezonym przed-
stawiono na rys. 2.188b. Kondensator C powinien mie¢ pojem-
nos¢ zawarta w granicach 0,1 ... 0,4 uF. Obcigzeniem generatora
iest maly gloénik 48 Q.

Odpowiednikiem elekirycznym tranzystora jednozlgczowego
iest polaczenie tranzystorow komplementarnych, przedstawione
na rys. 2. 188c. Jest to takze generator do nauki telegrafii, ob-
ciazony malym glosnikiem i kluczowany przez przerywanie ob-
waodu zasilania. Dobor tranzystorow nie jest krytyczny, totez za-
miast podanych na rysunku, uzytych przez WA3JEF, mozna za-
stosowaé inne krajowej produkeiji.

Znany z dobrej stabilnosci czestotliwosci uklad generatora Clap-
pa moze byc¢ zastosowany takze w generaterze akustycznym, tak
jak to przedstawiono na rys. 2.188d (opis OK1PG w czasopiSmie
. Radioamatersky Zpravodaj”’ nr 4/1973). Cewka obwodu drgan
L, jest nawinieta na korpus polistyrenowy i zamknieta w gar-
nuszkowym rdzeniu ferrytowym. Indukcyjnosc cewki i pojemnosé
kondensatora C; decyduje o czestotliwosci drgan, tctez nalezy
wyznaczy¢ je z nomogramu lub obliczyé (odpowiednio do potrzeb).
Dla czestotliwosci 1750 Hz indukeyjno$é cewki powinna wynosi¢
580 mH. Cewka i kondensatory dzielnika zajmujg troche wigcej
miejsca niz elementy generatora RC na te samg czestotliwo$e,
jednak stabilno$¢ czestotliwosci jest znacznie lepsza. W genera-

i
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Rys. 2.188. Rozne uklady franzysicrowych generatoréw akustycznych

terze tym bedzie dobrze pracowaé kazdy tranzystor m.cz., nawet
o niewielkim wspdlczynniku wzmocnienia pradowego. Nastgpny
schemat (rys. 2.188e) przedstawia generator o sprzgzeniu ,,po-
dwojne T”. Elementy sprzezenia zwroinego o wartosciach poda-

nych na schemacie zostaly
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1750 Hz. Schemat dwustopniowego generatora RC, réwnizz o
sprzezeniu ,,podwoéjne T” przedstawiono na rys. 2.188f (Wed’«u_s::
»ECA Hobby Circuits Manual”). Wymiana lub przelgczanie kon-
densatorow C, Cy 1 Cy umozliwia zmiane czestotliwosci genera-
tora od 10 Hz do 175 kHz. Wartosci pojemnosci kondensatoraw
C; 1 C, dla szeregu czgstotliwoscei lezgeych w tym zakresm 7e Dra-
no w tablicy 2.10. Pojemno$é kondensatora C; powinna byé dwa
razy wigksza. WielkoSC sprzezenia zwrotnego — rdzna dia roz-
nych czestotliwodei pracy generatora — moze byé ustawiona po-
tencjometrem nastawnym R;. Nalezy ustawi¢ suwak tego poten-

Tablica 2.10
Pojemuosct kondensatordw geperatora z rys. 2.188f w zaleznosci od czestotliwosci

5 Cy, Ce ! Cy, C2
175 kHz 50 pF 750 Hz 15 nF
95 kHz 100 pF ;200 Hz 50 nF
20 kHz 500 pF i 100 Hz 0,1 pF -
10 kHz I nF 20 Hz 0,5 uF
2 kHz 5 nF i0 Hz 1 uF -
I kHz 10 aF

t

cjometru w punkcie, przy ktérym na wyjsciu generatora wystapi
najmniej znieksztalcone napiecie wvjsciowe, a jednoczes’nie gene-
rator bedzie pewnie startowal.
Tanie 1 latwo dostepne inwertory i bramki TTL UCyY 7460

i UCY 7404N umozliwiaja latwe wykonywanie generatoréw aku-
stycznych mogacych znalezé zastosowanie wszedzie tam, gdzie
nie jest konieczny sinusoidalny ksztalt przebiegu. Kilka schema-
tow takich generatordw zebrano na rys. 2.189. Dwa inwerfory
7. ukladu scalonego UCY 7404N i elementy R; i Cj, polgczone
w sposOb przedstawiony na rys. 2.18%a, tworzg prosty multiwi-
brator o okresie drgan réwnym w przyblizeniu 2RC i1 w niewiel-
kim stopniu zaleznym od napiecia zasilania (zmiana napigcia
z 4,5 V na 5,5 V powoduie dwuprocentowg zmiane czestotliwosei).
Na rysunku 2.189b przedstawicno przebiegi w trzech punktach
multiwibratora, oznaczonych literami 4, Bi C.
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Na rysunku 2.189c przedstawiono schemat multiwibratora asta-
bilnego pracujgcego na dwéch linearyzowanych hramkach NAND
z ukladu scalonego UCY 7400N. Zmiana czestotliwoéei drgan jest
dokonywana przez zmiane pojemnosci kondensatora C, chod
mozliwa jest fakze przy zastgpieniu jednego z rezystoréw ukladu
przez rezystor zmienny, tak jak to zaznaczono na schemacie. Dla
warto$ci rezystancji podanych na schemacie i pojemnosci C =
= 10 nF uzyskuje sie czestotliwoéé 100 kHz, przy C = 910 pF —
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czgstotliwose 1 MHz, a przy C =1 uF — czestotliwose 1 kHz,
Multiwibratory zbudowane na linearyzowanych bramkach NAND
charakteryzuja sie¢ latwoscia wzbudzania drgan. Schemat z
rys. 2.189d przedstawia generator impulséw o plynnie regulo-
wanej czgstotliwosci, zbudowany na dwéch bramkach NAND, na-
dajacy sig doskonale np. do klucza telegraficznego z pamigcia, za-
miast czesto stosowanego w tym miejscu ukiadu NE 553,

Dolaczenie na wyjscie takiego generatora dalszych bramek, tak
jak to przedstawiono na rys. 2.189e, powoduje wyostrzenie zbo-
czy generowanych impulséw, przez co przebieg upodabnia sig cc-
raz bardziej do prostokatnege i zwieksza sie zawartos¢ harmo-
nicznych, ‘'Jesli natomiast zalezy nam na uzyskaniu przebiegu bar-
dziej zblizonego do sinusoidy, to na wyjScie generatora impulséw
nalezy WIQCZY(': filtr RC 0o schemacie przedstawionym ‘na
rys. 2.1891,

Ostatni schemat z tej serii (rys. 2.189g) przedstawm prosty
i niezawodnie dzialajacy generator do nauki i trenihgu telegra-
fii, wykonany na jednym ukYadzie scalonym UCY 7400N. Bramici
Bl i B2 tworzg multiwibrator, ktory steruje bramke wyjsciowy
B4, obcigzona wysokcomowym malym gloénikiem lub kilkoma
parami stuchawek. Bramka ta jest kluczowana za poSrednictwem
bramki B3. |

Uklad scalony NE 555 jest generatorem przebiegéow prostokat-
nych o okresie zaleznym od wartosci elementéw R, i Cy. Schemat
zastosowania tego ukiadu przedstawiono na rys. 2.190a. Napigcie
na wyjsciu zmienia sie od zera do wartosci napiecia zasilania, tak
jak to przedstawia pierwszy wykres na rys. 2.190b. fadowanis
sie i rozladowvwanie kondensatora C; powoduje, ze napiecie na
tym kondensatorze ma ksztalt zblizony do tréjkatnego, tak jak o
przedstawia dolny wykres na tym rysunku. Dla czgstotliwosci
100 Hz pojemnos¢ kondensatora C; powinna wynosi¢ 50 nF, a
wartos¢ rezystancji R; okolo 150 k. Dla 1 kHz wartosci te po-
winny wynosi¢ odpowiednio: 10 nF i 75 kQ, dla & kHz — 10 nF
i.15 kQ, a dia 50 kHz — 1 nF i 15 kQ. Praktyczny schemat ge-
neratora do nauki telegrafii na omawianym ukladzie scalonym
przedstawiono na rys. 2.190c. Potencjometr umozliwia zmiang
czestotliwodei drgan w granicach 300 Hz do 1 kilz. Generator jest

1) Wedlug G3VA z ,Radio Communication” nr 7/1976.
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cbciazony malym glosnikiem, polauonym 2 szereg z kluczem te-
legraficznym. : s .

Do strojenia i kontroli liniowosci nadaunkow SSB stosa je sig
generatory dwutonowe, pracujace zwykle na czestotliwesei 750 Hz
i 1800 (1750) Hz. Przy modulacji nadajnika SSB pojedynczym to-
nem akustycznym, sygnal wyjsciowy pojawia sie w postaci poje-
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Rys. 2.190. Generatory akustyczne pracujgce na u};,l;adzie scalonym NE 553

dynczej czestotliwosel w zakresie pozgdanej wstegi bocznej, przy
jednoczesnie wystepujacych $ladach (o poziomie zaleznym od ja-
ko$ci modulatora zréwnowazonego i filtru) noénej i sygnaiu mo-
dulujgcego w obszarze wytlumionej wstegi bocznej. Pojedynczy
svgnal modulujgcy umozliwia dostrojenie nadajnika SSB do an-
teny, lecz nie umozliwia kontroli liniowosci stopnia wyjSciowego.
Dopiero zmodulowanie nadajnika réwnoczesnie dwoma tonami
umozliwia takg kontrole. Na oscyloskopie dolgczonym do wyjscia
nadajnika pojawia sie wowczas przebieg w.cz., zmieniajacy swojg
amplitude od zera do warto$ci maksymalnej. Przebieg tych zmian
i jednoznaczno$¢ przej$cia przebiegu przez zero pozwala]a na oce-
ne liniowosci nadajnika, :

Na rysunku 2.191 przedetawmno schemat generatora dwutono-
wego, wykonanego na czterech wzmacniaczach operacyjnych
nA 741, Uklady scalone US1 i US2 pracujg jako generatory RC
na czestotliwosciach 1 kHz i 2 kHz (przyjeto tu nieco inne cze-
stotliwosci niz podans na wstepie, co nie ma praktycznego zna-
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Rys. 2.191. Generator dwutonowy zbudowany na wzmachiaczach
operacyinych ‘ .

czenia). Trzeci wzmacniacz operacyjny pracuje jako mieszacz obu
sygnatow, a US4 jest zrodiem symetrycznego napiecia zasilania,
przy zasilaniu generatora z pojedynczej baterii 9 V. Zamiast wy-
godnych (bo nie wymagajacych kompensacji czestotliwoscicwej)
wzmacniaczy operacyjnych pA 741 mozna uzy¢é wzmacniaczy ope-
racyjnych pA 709 lub ich odpowiednikéw, jednak wowczas ko-
nieczne jest dodanie elementow kompensacji czestotliwosciowej,
tak jak to przedstawiono na rys. 2.192a. Przebieg na wyjsciu ge-
neratora, a jednoczesnie przebieg jaki powinien wystepowat na

.! i 1 / \
S
‘gsﬁg]g KARST4
ST uA

Rys 2.192. Wykorzystanie Wzmacnzaczy operqcy:;nych BA - £09 W generatorze
z rys. 2.191. Przehieg na wyjsciu badanego nadsjnika
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wyjSciu nadajnika o dobrej liniowosci, przedstawiono na
rys. 2.192b. Generator ten opisano na podstawie publikacji
DL2GK w ,,CQ DL” nr 3/1977.

Schemat generatora dwutonowego, wykonanego na ukladzie
scalonym UL 1111N, przedstawionc na rys. 2.193 (opis SP5CCC
w ,,Biuletynie PZK” nr 1/1978). W petli sprzezenia zwrotnego
generatoréw znajdujg sie uklady ,,podwdjne T”, dobrane na cze-
stotliwosci 750 Hz i okoto 1800 Hz. Regulowane napiecie wyjscio-

75&7//2' 7’&70#2

o' Io ol !o

O+IZY
“i:* fyﬁw

106ks2

ys. 2.193. Generator dwutonowy pracujgcy na ukiadzie UL HllN

we jest pobierane z wtoérnika emiteroWego (max 3,5 V). Urucha-
mianie generatoréw odbywa sie przez wigczanie napiecia zasila-
nia wylgcznikami klawiszowymi. -

- Dwa nastepne generatory dwutonowe zostaly wykonane na
bramkach NAND TTL typu UCY 7400N. Pierwszy z nich
{rys. 2.194) zawiera dwa multiwibratory o czestotliwosciach pra-
cy zaleznych od pojemnosci kondensatoréw Cy i Cg {jednakowych
parami), przy czym z czterech wyjsé 4, B, C i D mozna pobieraé
sygnal osobno z kazdego multiwibratora i to przesunigty w fazie.
Z punktu E moZna pobiera¢ réwnocze$nie obydwa sygnaly o
amplitudach regulowanych potencjometrami R; i R, Wylgczni-
ki W; i W, sprzezone z potencjometrami, stuzg do wigczania ge-
neratoréw poprzez podanie zera loglcznego do odpowiednich
punktéw ukladu.
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Drugi generator dwutonowy na bramkach ukiadu UCY 7400N
(rys. 2.185) ma prostsza konstrukcje. W zaleznosci od polozenia
przelacznika P;, generator generuje na czestotliwosci 2135 Hz
(gérny generator) lub na czestotliwosci 1750 Hz. Ze wzgledu na
duze znieksztalcenia, sygnal z generatoréw na ukladach TTL wy-
korzystuje si¢ do uruchamiania przemiennikéw UKF, czy dostra-
jania nadajnikéw do anteny, natomiast do kontroli liniowosci wy-
korzystuje si¢ generatory dajace sinusoidalny syvgnal wyjsciowy.

Jeszcze jedno zastosowanie generatora akustycznego na hram-
kach TTL przedstawiono na rys. 2.198. Jest to generator AOT
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{7 Q| %42 Rys. 2.195
N RV 5 45/ 4 D% Najprostszy generator
" a dwutonowy zbudowany
58l ~ na bramkach NAND
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(Automatic Over Tone) automatycznie wytwarzajgcy krotki ten
po puszczeniu przycisku ,nadawanie—odbiér”, sygnalizujacy w
ten sposéb przej$cie na odbidr, a stosowany w radlotelefomcznej
taeznosci UKF. Ten rodzaj SygnallzaCJl spopularyzowaty transmi-
sje lgczneéci z programu Apollo Czestotliwose tego tonu wynosi
1 kHz lub 1730 Hz, Ta ostatma czestot iwo$¢ bywa rdwncczesnie

l!‘zwf . .
; i UCY 700N, WK 7400
o\, dUr 4 SH7400K itn.
o i 3 P g . :
NI 5} 87 : : Pz
Nl 2 ' o
n N [ y +12y
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ﬁ:’élc # 10 ’f 34 11 71
RiC0kQ H—0+5V
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T
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Rys. 2.196. Generator z ukledem TTL sygnalizujacy koniec nadawania

wykorzystywana do uruchamiania przemiennikéw (retranslato-
row) stacjonarnych. Czas trwania sygnalu nie przekracza ZazZwy-
czaj 0,3 sekundy.

W omawianym ukladzie (opis F6AXL w ,Radio REF”
nr 10/1976) generator m.cz. tworza dwie bramki Bl i B2, a pozo-
stale dwie bramki pracujg w ukladzie sterujacym. Podczas nada-
wania przycisk ,nadawanie—odbior” (N/O) P; zwiera do masy
katode diody D1 i ,zimny” przewdd przekaznika Przi, powodujac
dzialanie tegc przekaznika., Po zakenczeniu nadawania i puszcze-
niu przycisku Py kondensator elektrolityczny laduje sie, powodu-~
jac opoznienie odpadnigcia kotwicy przekazmka, a rownoczesnie
zmiana stanu logicznego z msklegona wysoki na wejsciach bram-
ki B4 powoduje uruchomienie generatora akustycznego i poja-
wienie sie tenu na wyjsciu, dolgczonym do gniazda mikrofono-
wego. Od pojernnosci Lonc‘enSatora elektrolitycznego zalezy opoz-
nienie przekainika N/O, a wiegc i czas trwama tonu po zakoncze-
niu nadawania.

Podobny uklad, ale na bramkhch CMOS przedstawiono na
rys. 2.197 (cpracowanie SPO9AGQ).: Uklad ten jest przystoscwany
do nadajnika o napieciu zasilania'15 V z uziemionym minusem,
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sterowanego przyciskiem PTT, zwierajgcym do masy ,,zimny”
przewod zasilania przekaznika nadawanie-odbior. Sygnal o cze-
stotliwosci 1750 Hz, trwajacy okolo 0,25 sekundy jest doprowa-
dzeny do wejscia mikrofonowego nadajnika przez odpowiednio
dobrany tlumik. Sygnalizacje tonem mozna wyigczyé wylgczni-
kiem W;. Generator akustyczny, zbudowany na dwdch bramkach
ukladu scalonego CMOS typu 4011 pracuje, kiedy przez rezystor
100 kQ podawany jest plus napiecia zasilania na wejécie pierw-
szej bramki. Przy wlaczonym ukladzie sygnalizacji styki prze-
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Rys. 2.197. Generator sygnalizujgcy koniec nadawania zbudowany
na tramkach CMOS

kaznika pomocniczego Prz2 wlaczaja gtéwny przekaznik N/O.
Przekaznik pomocniczy jest zabocznikowany kondensatorem elek-
frolitycznym, dzieki czemu uzyskuje sie opdéinienie wylaczenia
nadzjnika, podczas gdy generator akustyczny zaczyna pracowaé
natychmiast po puszczeniu przycisku PTT. Po wyigczeniu ukiadu
sygnalizacji, przekaznik Przl jest sterowany bezpoérednio przy-
ciskiem PTT. |

2.4. Przyklady wykonania wzbudnic S5B
Na zakonczenie omawiania stopni formowania sygnalu w nadaj-
nikach warto zapozna¢ sie ze schematami kilktu filirowych wzbud-

nic SSB. Schemat pilerwszej z nich przedstawione na rvs., 2.198,
] p \
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Jest to wzbudnica tranzystorowa z ukladem scalonym na wyjsciu
wzmacniacza mikrofonowego, o sygnale SSB formowanym na cze-
stotliwosci 9 MHz. W opisanej wzbudnicy wykorzystano cztery
tranzystory BC 109. Pierwszy pracuje w ukladzie generatora
kwarcowego. Po generatorze nastepuje modulator zréwnowazony
z obwodem rezonansowym na wyjsciu. Drugi tranzystor BC 109
pracuje jako wzmacniacz DSB. Po nim nastepuje filtr SSB
(XF-9A, XF-9B lub ich odpowiedniki) i wyjSciowy wiérnik emi-
terowy na trzecim tranzystorze BC 109, Czwarty tranzystor tego
samego {ypu pracuje w przedwzmacniaczu mikrofonowyin, po
Etorym nastepuje uklad scaleny IL 277 — wzmacniacz wy35c1o—
Wy mocy m.cz., obcigzony w tym zastosowaniu dworna szeregowo
polaczonymi rezystorami 4 Q. Wzbudnica ta jest czesciag skladowsg
nadajnika radiostacji opisanej w numerze 5/1977 Judodowmx skie-
€0 miesiecznika ,,Radioamater”, o : N
HASWM opisat w ,,Radio I‘ernsehen Elektronik” nr 6/1974
i w ,,Radio Communiecation” nr 6/1974 wiele zastosowan ukladu
scalonego TAA 661 (MAA 661 CA 3065, CA2111E) w technhi-
ce SSB. Na tych ukladach zbudowana jest wzbudnica, ktérej
schemat przedstawiono na rys. 2.199. Pierwszy uklad scalony
(US 1) pracuje jako zrodio sygnatu o czestotliwosei 9 MHz i jako
modulator zrownowazony. Tiumienie fali no$nej zalezy od poto-
zenia suwaka rezystora zmiennego R;. Przelgcznik P; umozliwia
wybér wstegi bocznej. Wzmacniacz mikrofonowy pracuje na tran-
zystorze T1 w ukladzie WK. Po generatorze zréwnowazonym na-
stepuje filtr 9 MHz. Drugi uklad scalony (US 2) pracuje jako
mieszacz, na wyjsciu ktoérego znajdujg sie dwa przelgczane prze-
Iacznikiem P; obwody rezonansowe: na pasmo 3,5 MHz i na pas-
mo 14 MHz. VFO pracuje na tranzystorze T3 w pasmie 5,0...
... 5,5 MHz ze stopniem izolujgeym na tranzystorze T2 i jest
kompensowany temperaturowe. PoniewaZ przy zmianie pasma
musi nastepowaé zmiana wstegi — przetgezniki P, i P, moga by¢
na wspélnej osi. Stopien zréwnowazenia modulatora jest zaleiny
w znacznym stopniu od temperatury, totez dla zmniejszenia wply-
wu temperatury na poziom fali nosnej mozna jako R, zastosowac
termistor. Cala wzbudnica jest zasilana napieciem stablhzowa*
nym 12 V.
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Wzbudnica, ktoérej schemat przedstawiono na rys. 2.200
jest fragmentem t{ransceivera CW-DSB, opracowanego przez
WATMLH. Schemat obejmuje dwudiodowy modulator zréwnowa-
zony, pracujgcy na diodach DI i D2, do ktérego doprowadzono
sygnal fali nosnej za posrednictwem transformatora w.cz. Tri,
stopien kluczujgcy na transformatorze T1, wzmacniacz DSB na
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Rys. 2.200. Uklad formowama sygnalu z transcelvera CW-SSB
wg projektu WATMLH .

transformatorze T2 i wzmacniacz mlkrofonowy na dwoéch wzmac-
niaczach operacyjnych pA 741, przewidziany do sterowania z mi-
krofonu niskoomowego. W pozycji CW przelqczmka P11 do mo-
dulatora jest dolgczony tranzystor T1. ZW1erame klucza telegra-
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ficznego, wigczonego pomiedzy baz¢ tranzystora i mase, powoduje
przeplyw pradu przez tranzystor T1, diode DI, czes¢ potencjo-
metru R, i dlawik D! do masy, a w rezultacie zréwnowazenie
modulatora i sterowanie tranzystora T2 sygnalem z generatora
fali nosnej. Przelgczenie Py w pozycje DSB umozliwia zréwno-
wazenie modulatora potencjometrem R1 i modulacje fali no$nej
sygnalem akustycznym, dostarczanym z dwustopniowego wzmac-
niacza mikrofonowego. Wzmocnienie tego wzmacniacza regulo-
wane jest rezystorem zmiennym R, Transformator Trl jest na-
winiety trzema przewodami na rdzen toroidalny (15 zw.). Trans-
formator Tr2 ma 12 zwojow nawinietych bifilarnie takZe na rdzen
toroidalny. Szczegélnie interesujgcy i wart popularyzacji jest za-
stosowany tu sposob kluczowania, a takze wzmacniacz mikrofo-
nowy pracujgcy na dwdéch wzmacniaczach pA 741.

Dwa nastepne rysunki obejmujg zespoly uniwersalnej wzbud-
nicy CW-SSB opracowanej przez KL7IAK. Na rysunku 2.201a
przedstawiono schemat generatoréw fali nosnej na tranzysto-
rach T1 i T2, przelgczanych w obwodzie zasilania, modulatora
zrownowazonego na ukladzie scalonym MC 1496G i wzmacniacza
mikrofonowego, skladajacego sie z przedwzmacniacza na tranzy-
storze polowym i wzmacniacza operacyjnego uA 741. Na rysun-
ku 2.201b przedstawiono alternatywny schemat generatora fali
nosnej zbudowanego na tranzystorze polowym MPF 102. Zasto-
sowane tu przelgczanie wstegi bocznej — przez przelgczanie na-
piecia zasilajagcego dwa generatory kwarcowe — wymaga co praw-
da 2 tranzystoréw, lecz pozwala jednocze$nie na optymalne do-
branie warunkéw pracy i dostrojenie kazdego generatora z osob-
na. Przelgeznik pasm moze znajdowaé si¢ nawet daleko od gene-
rator6w, bez obawy o ich nieprawidlowe dzialanie. Ze wspdl-
nego obwodu z cewksa L, w kolektorach obu generatoréw kwar-
cowych sygnal jest podawany na modulator zréownowazony, kto-
rego zmierzone tlumienie dla fali noénej przekracza 50 dB. Po-
ziom wythumienia fali nosnej zalezy od polozenia suwaka po-
tencjometru R,. Przelgcznik Py przelacza wejscie m.cz. modula-
tora z wyjScia wzmacniacza modulacyjnego przy SSB, na suwak
potencjometru Rs, ktérym przy CW dokonuje si¢ zréwnowazenia
modulatora. Wzmocnienie toru modulacyjnego reguluje sie po-
tencjometrem Ry Na wejéciu wzmacniacza mikrofonowego znaj-
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duje sie¢ przedwzmacniacz z tranzystorem polowym 2N 4302,
umozliwiajgcy dolgczenie zaréwno niskoomowego, jak i wysoko-
omowego mikrofonu.

Dalszy ciag schematu wzbudnicy znajduje si¢ na rys. 2.202. Na
rysunku 2.202a przedstawiono wzmacniacz DSB zbudowany na
dwubramkowym tranzystorze polowym T4, filtr SSB, wzmac-
niacz sygnatlu SSB na tranzystorze TS5 (takiego samego typu
jak T4) oraz mieszacz zbudowany na uktadzie scalonym MC 1496G.
Na wyjséciu mieszacza znajduje sie szerokopasmowy transforma-
tor w.cz. Trl, po ktéorym dopiero znajdujg sie (nie uwidocznione
na schemacie) obwody rezonansowe. Potencjometr R; umozliwia
regulacje wysterowania mieszacza sygnalem SSB. Do wyprowa-
dzenia 8 ukladu scalonego mieszacza doprowadzony jest sygnal
z VFO, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.202b. Pracuje
on w zakresie 5...5,56 MHz, dajgc na wyjéciu warto§¢ miedzy~
szczytowa napiecia okofo 1 V na obcigzeniu 50 Q2. W generatorze
pracuje tranzystor polowy 2N 4416, Po nim nastgpuje dwustop-
niowy separator zbudowany na tranzystorach T7 i T8 sprzgzo-
nych bezposrednio. Cate urzadzenie zasilane jest napigciem 12 V,
stabilizowanym elektronicznie, a generator ma dodatkowg stabi-
lizacje stabilistorem 6,2 V. '

Warto wspomnie¢ o jeszcze jednej (czwartej) metodzie otrzy-
mywania sygnatu SSB, opisanej przez SP5BR w ,,Biuletynie PZK”
nr 12/1975. Zasade tej metody przedstawiono na rys. 2.203. Po-
lega ona na przesunieciu pasma akustycznego 0,4--2,7 kHz do
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Rys. 2.203. Zasada czwartej metody otrzymywania SSB
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przedzialu 3,5--5,8 kHz, przez co nastepuje rozsuniecie cbu wsteg
bocznych. Tak przygotowany sygnal foniczny moze byé prze-
ksztalcony w sygnal jednowstegowy za pomocg filtru o niezbyz
stromych zboczach (np. piezoceramicznego lub prostego kwarco-
wego). Poszczegélne fazy formowania sygnalu czwartg metods
przedstawiono na rysunkach: a — pasmo akustyczne 0,4--2,7
kHz, b — wynik zmieszania z pomocniczym sygnalem o czesto-
tliwoéci 3,1 kHz przy jednoczesnym tlumieniu tej czestotliwoSci,
¢ — sygnal po przejsciu przez gornoprzepustowy filtr akustyczny
o czgstotliwosci granicznej 3,5 kHz, d — wynik zmieszania z syg-
natem w.cz. np. 500 kHz, z jednoczesnym tlumieniem fali no$nej.
Nosna pomocnicza moze by¢ wybrana tak, aby przestrajajac ia
mozna bylo uzyskiwac raz gorna, a raz dolng wstege boczng. Usu-
niecie zbednej wstegi bocznej przy takim odstepie miedzy wste-
gami bocznymi jak na rys. 2.203d, moze by¢ dokonane nawet za
pomocg filtru LC z indukcyjnosciami w kubeczkach ferrytowych.

2.5. Powielacze i stopnie sterujace nadajnikow

Rozpowszechnienie sie emisji SSB i zwigzane z tym zmiany ukla-
dow urzadzen nadawczych wplynely na prawie catkowite wyeli-
minowanie powielaczy z toréw nadawczych i na powazne zmiany
schematow stopni sterujacych. O ile w okresie krélowania dwu-
wstegowe] modulacji amplitudy powielacze stanowily znacznj
czgs¢ uktadu nadajnika, to obecnie stosowane sg jeszcze w nadaj-
nikach FM i telegraficznych, w torach generatoréw niektorych
transwerterow i jako powielacze waraktorowe w stopniach kon-
cowych telegraficznych nadajnikéw UKF na wyzsze pasma
(432 MHz i czeSciej na 1296 MHz). Wynika to z niemoznosci po-
wielania sygnalu SSB, ktéry mozna jedynie poddawaé¢ przemia-
nie czestotliwosci dla uzyskania kilku pasm amatorskich.

Wobec stosowania lamp i tranzystorow w stopniach wyjscio-
wych nadajnikéw wymagajacych niewielkich mocy sterujgcych
i wobec stosowanych klas pracy stopni koncowych zapewniaja-
cych prace liniowg (klasa A, AB i B) — a wiec z natury rzeczy
wymagajacych mniejszego wysterowania — stopnie sterujace mu-
szg oddawa¢ znacznie mniejszg niz dawniej moc i muszg takze
pracowa¢ liniowo. Skutkiem tego zaciera si¢ granica pomiedzy
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wzimacniaczami w.cz. malych sygnaléw, stosowanymi w torach
formowania sygnalu, a nawet w odbiornikach, a wzmacniaczami
sterujacymi nadajnikow. , A

Dlatego tez w tym rozdziale zebrano schematy zaledwie kilku
powielaczy tranzystorowych o mniej popularnych schematach,
kilku powielaczy waraktorowych i kilku stopni sterujgcych, mo-
gacych by¢ takze stopniami wyjsciowymi matlej mocy.

2.5.1. Tranzystorowe powielacze czestotliwosci

Najprostszy tranzystorowy powielacz czestotliwosci ma postaé
wzmacniacza w.cz. pracujgcego w klasie C, ktérego obwéd wyjs-
clowy nastrojony jest na druga lub wyzszg harmoniczng. Impuls
pradu kolektora we wzmacniaczu klacy C sklada sie z wielu
skladnikow: skladowej stalej, czestotliwosci podstawowej, drugiej
harmonicznej, trzeciej, czwartej itd., z tym, Ze zawartos¢ kazdej
nastepnej harmonicznej jest znacznie mniejsza niz poprzedniej.
Zawartos¢ harmonicznych zalezy od kata przeplywu pradu kolek-
tora. Moc wyjsciowa powielacza jest mniejsza niz wzmacniacza
i szybko spada w funkeji krotnosci powielania. Zwiekszenie mocy
wyjsciowej powielacza uzyskuje sie przez zwiekszenie wystero-
wania. Dwa przyklady powielaczy tranzystorowych przedstawio-
no na rys. 2.204, Powielacz zbudowany na tranzystorze bipolar-
nym (rys. 2.204a) pracuje bez wstepnej polaryzacji bazy, a jego
punkt pracy zalezy od wartosci rezystora w emiterze i od wyste-
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Rys. 2,204, Dwa przyklady powielaczy tranzystorowych
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rowania, przesuwajacego ten punkt. Im wieksza bedzie wartosc
rezystora emiterowego i chwilowa wartos¢ pradu emitera, wy-
wolana wysterowaniem, w tym glebszej klasie C bedzie pra-
cowal stopien. Podobnie w powielaczu pracujgcym na tranzysto-
rze polowym (rys 2.204b) zmiany wartosci rezystancji w zrodle
pozwalajg na przesuwanie punkiu pracy i dobranie optymalnego
kata przeplywu pradu, zapewniajgcego najwiekszg sprawnost po-
wielania dla danej krotnos$ci powielania i dla okreslonego wyste-
rowania. W praktyce nie stosuje si¢ w jednym stopniu wigkszej
krotnoSci powielania niz pie¢ razy (najczesciej podwaja sie lub
potraja), poniewaz przy wigkszej krotnosci powielania sprawnosé
stopnia jest juz bardzo mala i moc wyjsciowa nie wystarcza dc
wysterowania nastepnego stopnia.

Kilka praktycznych ukladéw powielaczy tranzystorowych ze-
brano na rys. 2.205. Pierwszy powielacz (rys. 2.205a) pracuje w
ukladzie WE, z dopasowaniem obwodu wejSciowego za pomocag
dzielnika pojemnosciowego i z dopasowaniem obwodu wyjscio-
wego odczepem na cewce L, Ze wzgledu na brak rezystora emi-
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terowego, tranzystor pracuje w plytkiej klasie C (nazywanej tak-
ze klasg BC).

Drugi powielacz (rys 2.205b) pracuje w ukladzie WB. W emi-
terze znajduje sie niewielki rezystor, totez wysterowanie przesu-
wa punkt pracy stopnia w strone glebszej klasy C. Powielacze
tego typu stosuje sie glownie w pasmach UKF, ze wzgledu na
wiekszg czestotliwo$¢ graniczng tranzystora pracujacego w kon-
figuracji WB niz w konfiguracji WE. Trzeci powielacz (rys. 2.2052)
jest odmiana powielacza z rys. 2.205a w bazie sterowanej z cewki
sprzegajacej i z przedpieciem uzyskiwanym od prgdu bazy.

Znaczng sprawnos¢ powielania zapewniajg powielacze dwutran-
zystorowe w ukladzie push-push i push-pull, przedstawione na
rys. 2.206. Powielacz push-push (rys. 2.206a) podwaja dzieki te-
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Rys. 2.206. Powielacze w ukladzie push-push i push-pull

mu, ze bazy tranzystoréw T1 i T2 sg sterowane na przemian,
a polgczone kolektory dolgczone sg do wspédlnego obwodu rezo-
nansowego. W rezultacie na kazdy pélokres sygnalu sterujgcego
przypada impuls pragdu plynacego przez obwdd kolektorowy.
Potrajanie odbywa sie w ukladzie push-pull, przedstawionym
na rys. 2.206b. Drugie harmoniczne czestotliwosci sterujgcej zno-
szga sie w tym ukladzie, totez latwo jest dostroi¢c obwod kolekto-
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rowy do trzeciej harmonicznej (zwlaszcza, ze ze wzglgedu na zno-
szenie sie parzystych harmonicznych, czwarta harmoniczna w sy-
metrycznie wykonanym ukladzie takie nie wystepuje).
Uzupelnieniem powielaczy symetrycznych jest schemat wyko-
rzystania scalonego wzmacniacza roznicowego CA 3028 jako pod-
wajacza w ukladzie push-push (rys. 2.206c). Schemat praktyczne-
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go podwajacza push-push z pasma 7 MHz na 14 MHz ze stopniem
sterujgcym na tranzystorze polowym przedstawiono na rys. 2.207.
Bazy tranzystorow powielacza T2 i T3 sg sterowane symetrycz-
nie z transformatora w.cz. Trl. Symetria ukladu moze byé kory-
gowana potencjometrem 100 Q w emiterach tranzystoréw T2 i T3.
Punkt pracy tych tranzystoréw jest wyznaczony warto$ciami re-
zystancji dzielnika R, R;.

2.5.2. Powielacze czestotliwbéci zbudowane na diodach
pojemnosciowych

Diodowym odpowiednikiem podwajacza push-push jest prostow-
nik pelnookresowy, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.208a.
Przy przebiegu sterujgcym. jak na rys. 2.208b, przez diody ptynie
prad na przemian i przebieg pradu plyngcego przez dlawik ma
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ksztalt jak na rys. 2.208c. Z tym zjawiskiem spotykamy sie w
przypadku niezbyt dobrze wyfiltrowanego napigcia, wyprostowa-
nego w prostowniku pelnookresowym, gdzie czestotliwose przy-
dzwieku sieci wynosi 100 Hz.

W praktyce do powielania czestotliwosci stosuje sie dlody po-
jemnosciowe (waraktory), charakteryzujace si¢ znacznymi zmia-
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Rys. 2.208, Prostownik oelnookreqowy jako diodowy podwajacz
czestotliwosci

nami pojemnosci zlgcza w funkcji przylozonego napiecia zaporo-
wego. Skutkiem tego przylozone zmienne napiecie sinusoidalne
- zostaje silnie znieksztalcone i zawiera znaczny poziom czestotli-
wosci harmonicznych. Dolaczony do diody obwdd rezonansowy,
nastrojony na czestotliwos¢ harmoniczng, umozliwia wyselekcjo-
nowanie jej ze sprawnoscig do okoto 85%, w przypadku drugie]
harmonicznej i okolo 70% w przypadku trzeciej harmonicznej.
Dzieki duzej sprawno$ci mozliwosci wykorzystania, przy czestotli-
wosciach wyjsciowych ponad 1000 MHz i mocach rzedu kilku-
dziesieciu watéw oraz zbednosci zasilania — powielacze warakto-
rowe sg czesto uzywane w nadajnikach telegraficznych lub FM
na wyzsze pasma UKF. Dysponujgc na przyklad nadajnikiem na
pasmo 144 MHz o mocy wyjéciowej 50 W mozna — dzieki proste-
mu w konstrukeji potrajaczowi waraktorowemu — uzyskaé oko-
o 35 W mocy w pasmie 432 MHz. Dalsze potrojenié czestotli-
wosci umozliwi uzyskanie kilkunastu watéw mocy w pasmie
1296 MHz, co w przypadku nadajnika tranzystorowego na te cze-
stotliwosé wymagaloby uzycia drogich i trudno dostqpnych tran-
zystorow.
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Niewatpliwg niedogodnosé powielaczy waraktorowych stanowi
niemoznos¢ uzycia ich w technice SSB, cho¢ uzywajgc diody wa-
raktorowej do zmieszania sygnalu SSB z powielong czestotliwos-
cig generatora pomocniczego mozna wykona¢ transwerter UKF
na jednej diodzie waraktorowej, jak przedstawiono dalej.

Dwa praktyczne uklady potrajaczy waraktorowych z pasma
144 MHz na pasmo 432 MHz przedstawiono na rys. 2.209. W po-
trajaczu z rys. 2.209a (opis PAQGJNH w czasopiSmie ,,Electron”
nr 3/1976) uzyto specjalnej diody do powielaczy mocy BAY 96,

a

M4MHz
We

Rys. 2.209
Waraktorowe
potrajacze
144/432 MHz

ktora umozliwia przylozenie mocy 40 W w pasmie 144 MHz.
Obwoéd z cewka L, (rezonansu szeregowego) jest nastrojony na
czestotliwos¢é 144 MHz i umozliwia doprowadzenie mocy sterujg-
cej do diody. Réwnolegle do diody wlaczony jest szeregowy
obwo6d rezonansowy, nastrojony na czestotliwosé drugiej harmo-
nicznej sygnatu sterujacego (288 MHz). Jest to putapka na tg czg-
stotliwos¢, zapobiegajgca przedostawaniu sie jej do wyjscia potra-
jacza. Nastepny obwéd szeregowy (z cewka Lj) jest nastrojony
na czestotliwos¢ wyjsciowyg 432 MHz. Cewka L; ma 6,5 zwojow
najwi¢ksze wzmocnienie mocy, praca w klasie AB jest wigc czg-
mm, przy dlugosci uzwojenia 14,5 mm. Cewka L, ma 2 zwoje
nawiniete przewodem ® 2 mm na srednicy 6 mm, przy dlugosci
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nawiniecia 8 mm. Cewka Ly jest paskiem folii o grubosci 0,5 mm,
szerokosci 6,3 mm i diugosci 25,4 mm, umieszczonym poziomo na
wysokosci 14,5 mm nad metalowym chassis. Na wejSciu i wyjSciu
potrajacza znajdujg sie wspolosiowe gniazda BNC.

Drugi potrajacz 144/432 MHz (rys. 2.209b) ma podobny uklad
elekiryczny, tylko wyjscie jest sprzegniete z cewka Ly za posred-
nictwem obwodu rdéwnolegtego z cewka L, i cewki sprzegaja-
cej L;. Oto dane cewek tego potrajacza: Ly — 5 zwojow nawinie-
tych przewodem srebrzonym @ 1,6 mm na S$rednicy 12 mm,
l =18 mm, Ly — 2 zw. @ 1,6 mm na $rednicy 8 mm, | = 6 mm,
Ls — odcinek przewodu @ 1,6 mm o dilugosci 34 mm, L4 — rurka
srebrzona o $rednicy 10 mm i dlugosci catkowitej 79 mm, zakon-
czona talerzykiem o $rednicy 24 mm. Drugi taki talerzyk umo-
cowany jest do wkre¢tu wkrecanego w obudowe. Obydwa tale-
rzyki tworza kondensator C;. Cewka sprzegajaca L; jest wyko-
nana z przewodu @ 1,6 mm o dlugosci 28 mm. Mikroamperomierz
wlgczony w szereg z rezystorem umozliwia dostrojenie potrajacza
i kontrole dzialania. W przypadku odlgczenia mikroamperomierza
nalezy zewrze¢ do masy przewdd przechodzacy przez przepust.

Schematy potrajaczy 432/1296 MHz przedstawiono na rys. 2.210,
Zasada dzialania i konstrukcja sg takie same jak powielaczy z po-
przedniego rysunku. R6znig sig jedynie pojemnosciami kondensa-
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tor6w i danymi cewek. Dla rys. 2.210a dane cewek s3 nastepu-
jace: Ly — 3 zw. o érednicy 5 mm, Ly — 1 zw. o $rednicy 5 mm,
L3 — linia o dtugos$ci 30 mm, Ly — rurka o $rednicy 6 mm i diu-
gosci 40 mm, L; — odcinek przewodu o diugosci okolo 15 mm.
Przy sterowaniu mocg okolo 7 W w pasmie 432 MHz uzyskano
ponad 3 W 'w pasmie 1296 MHz. Powielacz z rys. 2.210b ma do-
datkowy réwnolegly obwéd rezonansowy, podobnie jak powielacz
z rys. 2.209b; ma to wplyw na zmniejszenie zawartosci niepoza-
danych sygnatéw na wyjéeiu.

Wspomniany schemat transwertera 144/1296 MHz, zbudowane-
go na diodzie waraktorowej, przedstawiono na rys. 2.211. Jest to
konstrukcja PAGDBQ, opisana w numerze 3/1977 czasopisma
»Electron”. Transwerter ten umozliwia nadawanie SSB w pasmie
1296 MHz z mocg okolo 500 mW. Do wejScia 1 musi byé¢ dopro-
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Rys. 2.211, Waraktorowy transwerter 144/1296 MHz

wadzony sygnal z generatora pomocniczego o czestothwosm
576 MHz (jest to czwarta harmoniczna 144 MHz) i mocy 2,5
do 5 W. Na diodzie waraktorowej nastepuje podwojenie tej czeg-
stotliwosci 1 zmieszanie z sygnalem SSB na czgstotliwosci
144 MHz, doprowadzonym do wejscia 2. Sygnal wyjsciowy jest
odbierany za posrednictwem filtru pasmowego na 1296 MHz, wy-
konanego na liniach paskowych. Dane cewek: L; — 9 zw. prze-
wodem srebrzonym ¢ 1,5 mm na $rednicy 5 mm, z odczepem
po 3 zwoju od dotu {od ,zimnego” konca cewki), Ly — linia pas-
kowa 25X10 mm o grubosci 1 mm, Ly — 13 zw. (przewod i sred-
nica nawinigcia jak;‘Ll), Ly — 12 zw., Ly — 7 zw., Ly — linia
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o wymiarach 15X10 mm, L; — jest linig o wymiarach 35X
X 10 mm, podobnie jak Lg. Kondensator sprzegajacy z wyjsciem
ukladu jest dolgczony do linii Lg okolo 5 mm od uziemionego
konca. W miejsce zwieracza migdzy rezystorem a masg wlgcza sig
mikroamperomierz przy strojeniu i dla kontroli pracy ukladu.
Powielacz tranzystorowy 48/144 MHz i powielacz diodowy
144/1296 tworza z generatorem kwarcowym 48 MHz Zrodio syg-
natu 1296 MHz, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.212.
Schemat ten stanowi jeszcze jeden przyklad wykonania powie-
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Rys. 2.212. Zrédlo sygnalu 1296 MHz

laczy, ale takze moze postuzy¢ do wykonania prostego przyrzadu,
moggcego sluzy¢ entuzjastom pasma 1296 MHz do sprawdzania
odbiornika, pomiar6w anteny i jako mimi-radiolatarnia. Na tran-
zystorze T1 (BF 115) pracuje generator kwarcowy 48 MHz. Cew-
ka L; ma 12 zwojow na korpusie & 6 mm z rdzeniem ferryto-
wym, nawinietych przewodem & 0,7 mm z odczepem po 1 zwoju
od dolu. Diawiki Di{l1-—D%3 nawinigte sa na waleczki ferrytowe
i majg po 2,5 zwoja przewodu ¥ 0,3 mm. Po generatorze naste-
puje potrajacz na tranzystorze T2. Cewka L, ma 4 zwoje nawi-
niete przewodem @ 1 mm na Srednice 6 mm z odczepem w $rod-
ku. Stopniem wyjsciowym jest diodowy powielacz na diodzie
1IN 914, z obwodem nastrojonym na dziewigta harmoniczng cze-
stotliwosci 144 MHz. Cewka Ly jest wykonana z paska srebrzo-
nej blachy o dlugosci okolo 50 mm i szerokosci 6 mm. Podany
uklad opisal G3WGD w ,,Radio Communication” nr 4/1975.
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2.5.3. Stopnie sterujace nadajnikow

Mieszanie i wzmacnianie sygnalow o matych poziomach, wyste-
pujacych we ,,wczesnych” stopniach nowoczesnych nadajnikow
odbywa sie 'w mieszaczach i wzmacniaczach identycznych jak sto-
sowane w odbiornikach, totez nie ma potrzeby po$wigca¢ im
miejsca.

Kazdy wzmacniacz wielkosygnatowy moze byé uzyty jako
wzmacniacz sterujacy dla stopnia o jeszcze wiekszej mocy lub tez
jako stopien wyjsciowy nadajnika malej lub bardzo malej mocy.
Dlatego tez nie mozna przeprowadzi¢ Scistego podzialu pomiedzy
stopniami sterujgcymi i wyjSciowymi.

Kazdy element wzmaeniajagcy — lampa elektronowa czy element
polprzewodnikowy, wykazuje zalezno$¢ pradu przez niego piyng-
cego od napiecia panujgcego na elektrodzie sterujacej. W przy-
padku lampy elektronowej bedzie to zaleznosé¢ prgdu anodowego
od ujemnego napiecia na siatce sterujgcej, w przypadku tranzy-
stora bipolarnego — zalezno$¢ pradu kolektora od napiecia ba-
za~—emiter. Te zaleznosci, przedstawione w postaci charaktery-
styk (rys. 2.213), sg podstawg do wyboru punktu pracy lampy lub
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Rys. 2.213. Klasy pracy lampy elektronowej i tranz.ystora

tranzystora, odpowiednio do zgdanej klasy pracy stopnla Cho¢
sa to rzeczy ogélnie znane, szczegolnie kroétkofalowcom, ktorzy
muszg je pozna¢ przed egzaminem na S$wiadectwo uzdolnienia,
przypomnijmy sobie podstawowe informacje dotyczace klas pracy
lamp i tranzystoréw. Z klasg A mamy do czynienia wtedy, kiedy
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punkt pracy znajduje sie w poblizu srodka prostoliniowej czesci
charaliterystyki. Przylozone wowczas do siatki sterujacej napigcie
zmienne (rys. 2.213a) bgdzie wywolywaé zmiany pradu anodo-
wege lampy (lub pradu kolektora w tranzystorze) o tym samym
przebiegu, chot¢ o rozue] amplitudzie, zaleznej od nachylenia cha-
rakterystyki. Sprawnosc energetyczna stopnia jest najmniejsza,
poniewaz przez caly czas plynie prad. Czulosé stopnia jest naj-
wieksza, a znieksztalcenia najmniejsze. Klase A stosuje sie jedy-
nie w przypadku stopni sterujgcych i wyjsciowych matlej i bar-
dze mealej mocy. Przesunigecie punktu pracy do punktu odcigeia,
czyli itakiego punktu na charakterystyce, przy ktéorym prad spo-
czynkowy lampy lub tranzystora przestaje plynaé, powoduje
przeiscie tego elementu do pracy w klasie B. Wysterowanie siatki
sterujacej lampy lub bazy tranzystora sygnalem zmiennym po-
woduje, ze prad plynie przez ten element wzmacniajacy tylko
podczas pdtokresdw napiecia sterujacego — tak jak to przedsta-
wions na rys. 2.213b. Czulosé wzmacniacza w klasie B jest mnieji-
- sza, a sprawno$¢ energetyczna jest wieksza niz w klasie A. Przy
pracy w klasie AB sg pewne kompromisy: prad spoczynkowy
zwigksza sie proporcjonalnie do wysterowania. Uzyskuje sie tu
najwicksze wzmocnienie mocy, praca w klasie AB jest wigc czg-
sto stosowana we wzmacniaczach liniowych. Klasa C natomiast
jest stosowana w nadajnikach telegraficznych, FM i z modulacjg
amplitudy. Punkt pracy znajduje sie na charakierystyce na lewo
od punktu odciecia, totez prad anodowy lub prad kolektora ply-
nie tylko impulsami. Flement wzmacniajgcy w klasie C wymaga
najwiekszego wyslerowania, lecz jego sprawnos¢ jest najwieksza.
Tranzystorowe stopnie sterujgce pracujg najczesSciej w konfi-
guracji WE. Na rysunku 2.214 przedstawiono trzy stopnie steru-
jace z rdéznego rodzaju obcigzeniem, Na pierwszym schemacie
(rys. 2.214a) przedstawiono stopien z obcigZzeniem rezystancyj-
nym. Punkt pracy zalezy od warto$ci rezystancji Ry i Rs, a takze
od wartosci rezystancji emiterowej Rj;. Rezystancje obciazenia
stanowi R4 Sygnal podawany jest na baze stopnia za posrednic-
twem kondensatora C;, kondensator Cy bocznikuje dla pradu
zmiennego rezystor emiterowy, a przez kondensator C; odbierany
jest sygnal wzmocniony w tym stopniu. Stopnie takie, pracujace
w klasie A, stosuje sie rzadko i przy matym poziomie sygnalu.
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Stopieri z rys. 2.214b jest obcigZony obwodem rezonansowym
i jest najczeSciej stosowanym stopniem sterujacym w nadajni-
kach. W zaleznosci od warto$ci rezystoréw moze pracowaé w kla-
sie A'(rzadko), w klasie AB, B i C. Obwéd wyjsciowy, tu nary-
sowany jako prosty obwéd rezonansu réwnoleglego, w rzeczywi-
stoSci bywa czesto bardziej rozbudowany. Obw6d ten jest zawsze

Rys. 2.214. Rézne uklady
wzmacniaczy
sterujgcych

nastrojony na czestotliwos¢ wejsciowa stopnia (gdyby byl na-
strojony na harmoniczng — bylby to powielacz). Trzeci stopien
(rys. 2.214c) jest aperiodycznym wzmacniaczem szerckopasmo-
wym, stosowanym najczesciej do sterowania szerokopasmowych
wyjsciowych wzmacniaczy mocy. Na wejsciu i wyjsciu znajdujg
sie szerokopasmowe transformatory w.cz. nawiniete na ferrytowe
rdzenie toroidalne.

\' stopniach sterujgcych i wyjsciowyeh nadajnikéw SSB do-
minuje klasa AB, ze wzgledu na liniowo$¢ i najwieksze wzmoc-
nienie mocy. Uproszczony schemat stopnia i sposob uzyskiwania
przedpiecia bazy stopnia przedstawiono na rys. 2.215. Aby przez
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tranzystor bez wysterowania napieciem zmiennym mogt plyngé
pewien prad spoczynkowy konieczne jest podanie na baze przed-
piecia. Dla unikniecia znieksztalcen intermodulacyjnych prad spo-
czynkowy powinien by¢ zawarty w granicach 5 do 100 mA w
stopniach o mocy do 100 W, a warto$¢ przedpiecia nie moze zmie-
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Rys. 2.215. Wzmacniacz sterujacy w klasie AB

nia¢ sie wiecej niz o 0,1 V przy zmianach wysterowania od zera
do wartosci maksymalnej.

Z punktu widzenia ochrony tranzystora przed przecigzeniem
wymagane jest, aby wzrost temperatury obudowy tranzystora po-
wodowat natychmiastowe zmniejszenie sig przedpiecia, pociaga-
jace’ za sobg zmniejszenie si¢ pradu spoczynkowego. Warunki
te spelnia sie, stosujac do stab1117aCJl przedpiecia diode krzemowa
wlaczong w kierunku przewodzenia, jak to przedstawlono na
rys. 2.215b. Diode te umieszcza sie bezposrednio na obudowie
tranzystora, dzieki czemu wzrost temperatury obudowy powo-
duje zmniejszenie sie spadku napiecia na diodzie iiz‘i‘"nn'iejszenie
sie przedpiecia. Rezystor pomiedzy baza a masg (10 Q) jest po-
mijany (w trosce o dobre wysterowanie stopnia) w wielu ukla-
dach przez amatoréw nie zdajacych sobie sprawy z tego, ze re-
zystor ten zwieksza stabilno$¢ pracy stopnia, poprawia kompen-
sacje termiczng tranzystora i zmniejsza obcigzenie dlody przy bra-
ku wysterowania (bocznikuje ja).

Kilka roznych praktycznych ukiadow stopni steru]acvch ze-
brano na rys 2.216. Na rysunku 2.216a przedstawiono przyklad
sterowania stopma malej mocy (0,6--0,8 W), zbudowanego na
tranzystorze 2N 3137 w pasmie 144 MHz, stopniem sterujacym
z tranzystorem 2N 2369. Obydwa stopnie pracujg w konfigura-
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cji WE. Tranzystor sterujgcy jest sprzegniety z bazg .tranzystor#
wyjsciowego za pomocog obwodu rezonansu szeregowego, skiada-
jacego sie z cewki L; i trymera. Cewka ta ma 4 zwoje przewodu
CuAg @ 0,9 mm i jest nawinieta na ér@dnicy 8 mm z odczepem
w polowie uzwojenia. Dlawiki majg po 56 zwojow przewodu
nawojowego w emalii € 0,3 mm, nawinietego na waleczkl ferry-
towe wyjete z polistyrenowych oprawek rdzeni.
topien sterujgcy nadajnika 8 W, oddajgcy 2 W w. cz. przy wy-

sterowaniu mocg okolo 0,1 W przedstawiono na rys. 2.216b.
Tranzystor 2N 2102 pracuje tu bez wstepnej polaryzacji bazy, w
»plytkiej” klasie C. Kolektor tranzystora jest dolgczony do od-
czepu cewki obwodu wyjscicwego. Na polgczenie kolektora z od-
czepermn cewki nalozona jest perelka ferrytowa, zapobiegajaca
oscylacjom pasozytniczym w zakresie fal metrowych lub decy-
metrowych. Napiecie zasilania tego stopnia jest blokowane dwo-
ma kondensatorami: ceramicznym 0,1 uF i elektrolitycznym 10 uF.
Ten sposob odsprzegania jest stosowany najczesciej w stopniach
mocy. Uzycie dwoch kondensatoréw, jednego o niewielkiej, a dru-
giego o duzej pojemnosci wynika z faktu, ze kondensator o duzej
pojemnos$ci ma zazwyczaj znacznie wiekszg indukeyjnosé niz kon-
densator ceramiczny, o malej pojemnosci. Reaktancja indukcyjna
kondensatora o duzej pojemnosci jest w tym przypadku boczni-
kowana mniejszg pojemnoscia. ~ '

Tranzystory do stopni koncowych, szczegédlnie do nada;mkow
UKF, o mocy wyjSciowej powyzej 5 W, sg kosztowne i trudne do
zdobycia. Dlatego tez. dos¢ czesto stosuje si¢ lampowe stopnie
wyjéciowe nadajnikéw tranzystorowych. O ile tranzystorowy sto-
pien wyjs’cioWy ma malg impedancje wejSciowg i w obwodzie
sprzegajacym z ti’anzyotorOWym stopniem sterujgcym odbywa
sig¢ transformacja ,,w dot”, to w przypadku sterowania stopnia
lampowego o vnelokmtme VVleSZGJ impedancji wejSciowe]j stosu-
je sig transformacje ,,w gore¢”. W rezultacie wzrasta amphtuda
napiecia steruJacego a obwod rezonansowy na wercm stopnia
lampowego jest w mniejszym stopniu ttumiony niz w przypadku
tranzystorowegoc PA, ma wiekszg dobro¢ i zapewnia lepszg fil-
tracje niepozgdanych czestotliwosci. Moc stopnia sterujgcego w.
przypadku lampowego PA moze by¢ mniejsza, szczeg6lnie przy
nowoczesnych lampach koncowych. Przyklad tranzystorowego
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stopnia sterujgcego z lampowym stopniem wyjsciowym malej
mocy, pracujgcym w pasmie 144 MHz, przedstawiono . na
rys. 2.216¢c. Stopien lampowy oddaje okolo 2,5 W mocy przy wy-
sterowaniu stopnia tranzystorowego mocg okolo 30 mW i przy
dobrym dopasowaniu miedzy stopniami. Cewki L{ i Ly powinny
byc sprzezone ponadkrytycmie, aby .przy zmianach czestotliwos-
ci pracy w ramach calego pasma 2-metrowego nie nastepowal
spadek wysterowania.

Nastepny schemat (rys. 2. 2164d) przedstawm stoplen steru;qcy
dla stopnia wyjsciowego na tranzystorze 2N 3375, oddajgcego w
pasmie 144 MHz okolo 5 W mocy wyjsciowej. W stopniu steru-
jacym pracuje tranzystor 2N 3866. Na wejéciu stopnia sterujgce-~
go znajduje sie szeregowy obwod rezonansowy, nastrojony na
czestotliwosé formowania sygnalu SSB. Ustawienie punktu pra-
cy - odbywa si¢ za pomocg potencjometru nastawnego 2,5 k&2,
wchodzgcego w sklad dzielnika bazowego. Niewielki rezystor w
emiterze tranzystora jest zablokowany dwoma kondensatorami
o roznej pojemnosci. Celowost takiego zablegu zostala poprzed-
nio oméwiona. -

-Jeszcze jeden przyklad sterowania lampy tranzystorem, tym
razem w nadajniku krétkofalowym, przedstawiono na rys. 2.217.
Jest to fragment nadajnika, opisanego przez G4DVI w. ,;Radio
Communication” nr 8/1975. Stopiefi pracujgcy na tranzystorze
T1 jest sterowany ze ‘wzbudnicy SSB, majgcej na wyjsciu scalo-
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Rys. 2.217. Tranzystorowo-lampowy stopien sterujgcy do nadajnika KF
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ny wzmacniacz ,Plessey” SL 611 (o maksymalnym napigciu
wyjsciowym w.cz. nie przekraczajgcym 3 V). Tranzystor steruje
w katodzie lampe 12BY7A, ktéra z kolei steruje stopien wyjscio-
wy z lampg 6146B. Stopien tranzystorowy jest umieszczony w
odlegtosci okolo 30 em od lampy i polgczony z nig kablem wspoél-
osiowym. Rezystor R; ma duzy wplyw na wzmocnienie catego
ukiadu i na jego liniowos¢: Dazielnik R9/R3 decyduje o wartosci
ujemnego napiecia siatki (aby napiecie na siatce mialo wartosé
ujemng, dodatnie napiecie miedzy siatkg a masg powinno by¢
mniejsze niz migdzy katods a masa). W ukladzie jak na rysunku
nie moga pracowac lampy z siatkg trzecig polgczong z katoda
(jak na przyklad ELS84). W obwodzie anodowym lampy znajduje
sie dlawik w.cz. oraz przelgczany obwoéd rezonansowy obJQty ga-
lezig neutralizacji stopnia koncowego.

Schemat trzystOpmowego wzmacniacza sterujgcego, uzytego w
catkowicie polprzewodnikowym transceiverze ATLAS 210 przed-

o+13Y
Q?ﬂf

&3 /ff¢£§4D
=

L

Rys. 2.218. Trzystopniowy wzmacniacz sterujacy nadajnika z transceivera
ATLAS 210 _

stawiono ‘na rys. 2.218. Wzmacniacz ten jest szerokopasmowy
i steruje réwniez szerokopasmowy stopien mocy. Transiormato-
ry szerokopasmowe Trl i Tr2 sy nawiniete na rdzenie toroidalne.
Dane dotyczgce rdzeni i sposobu nawinigcia nie sa znane. Przy
sterowaniu wzmacniaczy sterujagcych i koncowych — szeroko-
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pasmowych, sygnal doprowadzony do wejscia stopnia szeroko-
pasmowego powinien byé mozliwie najstaranniej oczyszezony
z wszelkich czestotliwosei pasoZytniczych, ktére w innym przy-
padku beda wzmocnione razem z sygnalem uzytecznym. Jest to
tu znacznie bardziej wymagane niz w przypadku wzmacniaczy
z cbwodami rezonansowymi, poniewaZz obwody te, chotby nawet
o niewielkiej dobroci, ostabig sygnaly niepozadane tym bardziej
im dalej ich czestotliwo$é lezy od czestotliwosci sygnatlu uzy-
tecznego.

Pomiedzy stopniem sterujgcym a baza, lub siatkg sterujaca
wzmacniacza wyjsciowego, znajduje sie zawsze transformator
w.cz. lub obwdd rezonansowy. Zadaniem jego jest dopasowanie
obu impedancji i przekazanie maksimum mocy sterujacej do stop-
nia koficowego na Zgdane] czestotliwosei pracy, przy jednoczes-
nym, mozliwie najwiekszym sttumieniu (w przypadku ocbwodow
rezonansowych) czestotliwosei niepozadanych. Do najprostszych

Rys. 2.219. Obwody sprzegajace stopien sterujgey ze stopniem zvyjééiowym
nadajnika

obwodéw sprzegaiacych nalezy réwnolegly obwoéd rezonansowy
w obwodzie anodowym lub w obwodzie kolektora, z cewks sprze-
gajaca lub odczepem wyjsciowym. Czasem, przy matych rezystan-
cjach wyjSciowych stopnia sterujgcego, kolektor stopnia steru-
jacego dolgcza sie do odezepu cewki. Schematy kilku innych ob-
wodéw sprzegajacych stopient sterujgcy ze stopniem wyjsciowym
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przedstawiono na rys. 2.219. Pierwszy z nich (rys. 2.219a) jest
chbwodem typu L, zawierajacym elementy L;C; destrojone do re-
zonansu. W obwodzie kolektora stopnia sterujgcego znajduje sig
clawik Dt, skad przez kondensator sprzegajacy C. energia w.cz.
przekazywana jest do rezonansowego obwodu sprzegajgcego. Dru~
gi obwod sprzegajgcy, czesto spotykany w nadajnikach krotkofa-
lowych (rys. 2.219b) — to obwéd typu =, filtr dolnoprzepustowy,
pozwalajacy na dopasowanie stopni w duzych granicach rezystan-
cji. Lepszy jest obwod sprzegajacy, bedgcy polaczeniem ohwo-
déw typu L 1 n (nie pokazany na rysunku), bowiem zapewnia
lepsze tlumienie harmonicznych 1 szeroki zakres dopasowania
stopni. W przypadku nadajnika z powielaczami, szczegélnie jesli
stopien sferujacy jest takie powielaczem, lepszy jest obwdd po-
kazany na rys. 2.219c. Zawiera on rownolegly obwod rezonan-
sowy, nastrojony na czestotliwo§é pracy i wiaczony do obwodu
kclektora stopnia sterujacego, z dopasowaniem uzyskanym za po-
moca dzielnika pojemnoSciowego oraz ngcz0ny szeregowo z 00~
cigzeniem réwnolegly obwod rezonansowy, nastrojony na czesto-
tliwosé sterujaca ostatni powielacz. Ten obwéd sprzegajacy wy-
maga skomplikowanego ukladu przelgczania pasm, totez nadaje
sie ‘bardziej do nadajnikéw jednopasmowych, np. UKF'.

Najlepszym z obwodéw sprzegajacych, dotychczas omoéwionych
iest obwod przedstawiony na rys. 2.219d. Jest to filtr pasmowy,
skiadajacy sie z dwoch obwoddéw rezonansowych LiCy i IsCs, na-
strojonych na czestotliwosé pracy i sprzegnigtych za pomoca kon-
densatora C; badz indukcyjnie (czasem stosuje sie obydwa rodza-
je sprzezenia). Dzieki sprzezeniu ponadkrytycznemu uzyskuje sig
szeroko$¢ pasrna przepuszczania zblizong do szerokoSci pasma
amatorskiego, przez co staje sig zbedne dostrajanie obwodow
sprzegajgcych na krancach pasm. Warto tu zwrécié uwage na
przewage sprzezenia indukcyjnego nad sprzezeniem pojemnos-
ciowym: kondensator sprzegajacy nie stanowi przeszkody dla
wiekszych czestotliwosci niepozgdanych, podczas gdy sprzezenie
indukcyjne powoduje ostabienie zaréwno mme]szych ]ak i wiek=
szych czestotliwosei,

Dopasowanie stopni w przypadku obwodu sprzegaJa‘cego Z TYS.
2.219d zrealizowane jest za pomoca odczepdédw na cewkach.
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2.6. Stopnie wyjsciowe nadajnikow

Zadaniem stopnia wyjsciowego nadajnika jest wytworzenie wy-
maganej mocy wielkiej czestotliwosei, przy mozliwie najmniej-
szej mocy sterujgcej i z mozliwie najwiekszg sprawnoscig ener-
getyczng (mozliwie najmniejszym stosunkiem mocy pobranej ze
zrodla zasilania do mocy oddanej do obcigzZenia), Lampy elektro-
nowe sg coraz bardziej wypierane, takze i ze stopni wyjSciowych
nadajnikow, chociaz ze wzgledu na znaczany koszt tranzystorow
mocy w.cz. jeszcze wiele nowych nadajnikéw i transceiveréw bu-
duje sie z lampowymi stopniami wyjsciowymi. Sprzyja temu do-
stepno$¢ lamp mocy, stosowanych w ukladach odchylania ,od-
biornikéw telewizyjnych. Lampy te, o duzej wydajnosci katody,
pozwalajgce na uzyskiwanie znacznych pradéw katodowych w
impulsie, umozliwiajg -— przy rownoleglym poigczeniu — budo-
we kilkusetwatowych stopni wyjsciowych KF, nie wymagajg-
cych wysokiego napigcia anodowego (wystarczy napiecie rzedu
600—900 V). Dzigki temu wzmacniacze mocy majg niezbyt duze
gabaryty i mogg by¢ zasilane z réwnie niewielkich zasilaczy, np.
z podwajaczy lub potrajaczy napiecia sieci. Takze i w pasmach
UKF (144 MHz i 432 MHz) wcigZz jeszcze, poczgwszy od mocy
5. W, powszechnie uzywane sg doskonale ,kukulki” — lampy
QQE 03/12, QQE 03/20 i QQE 06/40 oraz ich odpowiedniki, a tak-
ze stare GU 29. Koszt kilkudziesigciowatowych tranzystoréw na
pasma UKF wecigz jest duzy, totez lampy te jeszcze przez pew_ien_
czas beda stuzy¢ amatorom fal ultrakrotkich. Nadajniki - UKF
o.mniejszych mocach, szczegélnie przeznaczone do pracy tereno-
wej oraz nadajniki malej i $redniej mocy na najnizsze pasina
amatorskie (1,8 oraz 3,5 MHz) sg budowane prawie wyiacznie na
tranzystorach. :

Mnogosé ukladéw stopni wy35c1owych KF i- UKF, przy Mel—
kiej liczbie typow stosowanych w tych stopniach lamp i tranzy-
storow, uniemozliwiaja dokonanie — na kilkunastu stronicach
bedgeych do dyspozycji dla tego tematu —— kompleksowego prze-
glgdu schematéw tych stopni. Mozliwe bylo jedynie podanie-kil-
kunastu przykladéw bardziej si¢ od siebie rdéinigcych, o roéinej
mocy i opartych na réznych elementach wzmacniajgcych.
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2.6.1. Lampowe wzmacniacze wyjsciowe KF i UKF

Przeglad tych stopni rozpoczynajg dwa schematy kompletnych
nadajnikéw o matej mocy wyjsciowej. Pierwszy nadajnik
(rys. 2.220) pracuje na jednej lampie i jest przystosowany do
pracy telegraficznej na czestotliwosSci rezonatora kwarcowego,
ktérym jest sterowany. Moc doprowadzona (input) dochodzi do
10 W. Kluczowanie realizowane jest przez przerywanie pradu
katodowego iampy. Dla pasm 7 i 14 MHz cewka obwodu wyjscio-
wego powinna mie¢ okolo 15 zwojow przewodu nawojowego
¢ 1 mm nawinietego z odstepem réwnym s$rednicy przewodu, na
korpusie o érednicy 30 ... 50 mm. Odczepy umozliwiaja dopasowa-

O, Rys. 2.220
+2.50.JMV Jednolampowy

_ nadajnik KF malej

Kluc moey

nie anteny. Powinny byé wykonane po 3, 5 i 8 zwoju. Miliampe-
romierz ulatwia dostrojenie obwodu nadajnika, ale nie jest ko-
niecznie potrzebny. Zamiast niego moZna na przyklad wilaczyé
zarowke od latarki kieszonkowej pomiedzy anteng i wyjscie na-
daJmka i dostraja¢é na maksymalne $wiecenie. Nadajnik moze by¢
zasilany z zasilacza stoscwanego w lampowych odbiornikach za-
silanych z sieci, produkowanych w latach pieédziesigtych i szeé-
d21e51qtych Powinien on dostarcza¢ napigcia anodowego 250..
300 V przy pradzie okoio 50 mA i najpiecia zmiennego 6,3 V do
zarzenia lampy.

Przyklad zastosowama lampy 6P15P w stopmu wy]smowym
nadajnika malej mocy zawiera schemat nadajnika poczatkujacego
krétkofalowca, zaczerpniety z mies. ,Radio” nr 3/1978 (opis
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RA3AAE), przedstawiono na rys. 2.221. Nadajnik jest przezna-
czony do pracy telegraficznej w pasmach 3,5 i 7 MHz z mocy
doprowadzong do stopnia koncowego okolo 10 W. Nadajnik za-
wiera trzy stopnie. Pierwszy stopient zbudowany na tranzystorze
T1 pracuje jako generator przestrajany (VFO) w zakresie 1,75...
... 1,825 MHz, Wybrano takie rozwigzanie dla uzyskania dobrej
stabilnosci czestotliwosei i dla unikniecia wplywu czestotliwosci
promieniowanej na VFO. Drugi stopien tranzystorowy (TZ2) pra-

L qanF 33nF Sreé
b -0

Rys. 2.221. Schemat nadajnika poczgtkujgcego krétkofalowea

cuje jako podweajacz czestotliwosei i steruje lampe koncows, kto-
ra w pasmie 3,5 MHz pracuje jako wzmacniacz, a w pasmie
7 MHz jako podwajacz. Baza tranzystora powielacza nie otrzy-
muje przedpiecia, totez tranzystor jest otwierany tylko szczyta-
mi dodatnich pélokreséw napiecia sterujacego. Prad kolektora ma
w takim przypadku charakter krétkich impulséw, co zapewnia
duzg sprawnoéé powielania. Kluczowanie odbywa si¢ przez prze-
rywanie obwodu zasilania powielacza. Napigcie zasilania dla stop-
ni tranzystorowych pochodzi z prostownika ujemnego napigcia
na diodzie D2'i jest stabilizowane stabilistorem D1. Przy odbic-
rze napiecie jest odigczane wytacznikiem W1, ktérym mogq byc
np. styki przekaznika nadawanie-odbiér, przelgczajgcego takze
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antene (przekaznik ten nie jest uwidoczniony na schemacie).
Z kolektora tranzystora T2 sygnal jest podawany na siatkeg ste-
rujgca lampy V1. Przy zwartych stykach W1 siatka sterujjca
lampy otrzymuje ujemne napiecie stabilizowane stabilistorem
D1. Napiecie anodowe lampy wynosi okolo 30G V, a napigcie siat-
ki drugiej okolo 200 V. Obwod anodowy jest taki sam jak w po-
przednim przypadku.

Lampa GU 29 — podwoéjna tetroda przeznaczona do pracy w
zakresie fal metrowych — bywa czesto stosowana we wzmacnia-
czach koncowych nadajnikéw KF. Przykiad takiego wykorzysta-
nia tej lampy przedstawiono na rys. 2.222. Obydwa systemy lam-
Py polaczone sg rownolegle, z tym ze w celu zapobiezenia wzbu-

Rys. 2.222

Stepien wyjsciowy
KF w klasie C

z lampa GU 29

dzaniu sie stopnia w zakresie UKF zastosowano oddzielne dlawi-
ki (D11--Di4) w siatkach i anodach obydwu systemoéw, zawiera-
jgce 34 zwoje przewodu @ 1 mm nawiniete na Srednicy 8-
=10 mm (na rezystorach 30--50 Q/1 W). Stopient pracuje w kla-
sie C, z dynamicznym minusem ustalonym za pomocg stabiliwolta
na napiecie 90 V. Moc potrzebna do wysterowania stopnia po-
winna by¢ zawarta w granicach 2 do 4 W w zaleznosci od pasma.
Moc input ¥ zawiera sie w granicach 120 do 150 W, przy napigciu
anodowym 600 do 750 V. Napiecie siatki drugiej powinno wyno-
si¢ okolo 200 V przy poborze pradu do 30 mA. Na wyjsciu stop-
nia znajduje si¢ obwod typu = Prad anodowy i prad siatki steru-
jace] mierzone sg oddzielnymi miliamperomierzami. Mozna za-

1? Moc input — moc pradu statego doprowadzona do ancdy stopnia
wyjéciowego nadajnika.
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stosowa¢ jeden miliamperomierz przelgczany, o zmienianej réw--
nocze$nie czulosci.

Rawniez typowa dla czestotliwosci UKF lampa mocy. QQE 06/40
(radzieckie oznaczenie GU 19) bywa chqtme__stosowana, w nadaj-
nikach KF, Ma ona podobng moc wyjsciows, wymaga jednak
wiekszego wysterowania niz lampa GU 29, lecz rownoczesnie wy-
kazuje mniej tendencji do niestabilnosci niz ta ostatnia. Mozliwe
jest sterowanie tej lampy w siatce ekranujacej, tak jak to poka-
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Rys. 2.223. Wzmacniacz lmlowy zbudowany na lample QQE 06/40
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zano na rys. 2.223 (opis SP4INV w ,,Bluletyme PZK” nr 5/ 1976).
Uk}ad cechuje prostota, duza sprawno$¢ oraz doskonala liniowosé¢.
Prad spoczynkowy lampy przy bezposrednio zwartych do masy
siatkach sterujacych i katodzie, wynosi 4 mA (klasa B). Potrzebna
tu moc sterujgca jest niewiele wigksza niz w ukladzie konwencjo-
nalnym {(przy sterowaniu w siatce pierwszej). Do wysterowania
wystarczy stopienn sterujacy z lampg 6P15P lub podobna. Ze
wzgledu na prace w klasie B opisany wzmacniacz koncowy moze
by¢ stosowany w nadajniku SSB. Oczywiscie, w tym przy padku
stopien sterujacy musi pracowaé takze liniowo.

Dwie polaczone réwnolegle lampy 6146, stosowane w wielu
fabrycznych nadajnikach i transceiverach KF pozwalajg na do-
prowadzenie mocy pradu statego (input) wynoszgcej okolo 180 W
przy pracy CW. Schemat takiego wzmacniacza mocy przedsta-
wiono na rys. 2.224. Stopien pracuje dobrze w catym zakresie fal
krétkich., Po przesunieciu punktu pracy do klasy AB1 mozliwa
jest praca jednowstegowa. Na wejiciu znajduje sie rozbudowany
przelaczany obwéd rezonansowy, sprzegniety indukeyjnie z gniaz-
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l } !. é % Rys. 2.224. Wzmacniacz koncowy zbudowany
BDF 4 ¢ £ Da dwdch lampach 6146

dem wejsciowym. Kondensator zmienny umozliwia dostrojenie
ocbwodu w kazdym miejscu pasma. Wartosci napie¢ zasilajgcych
i prady pobierane zostaly zebrane w tablicy 2.11 (w zaleznosci od
rodzaju wzmacnianej emisji ). Wszystkie prady sa mierzone prze-

v———

1) Schemat i tablica zaczerpniete z publikacji K2RHG w ,QST”
nr 8/1959. ~
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Tablica 2.11
Wartosci napieé zasilajacych i pradéw we wzmacniacza mocy w. cz. z rys. 2.224

Rodzaj pracy Ua‘ U§2 —Ug Isi Ie I Moc input|
: ™ vl i [mA]l | (mA) | [maAl Wy
CW klasa C 500 170 66 5 18 270 130
. 750 160 62 6 22 240 180
AM 600 150 87 6 15 220 130
{ SSB klasa AB1 600 200 50 —
" 750 2 50 —

laczanym miliamperomierzem o czulosci, 1,5 mA. W wyjSciowym
obwodzie ® zastosowano cewke obrotowg, umozliwiajacg piynna

miane indukecyjnosci. Dla dwoch najnizszych pasm, rownolegle
do drugiego kondensatora tego obwodu, dolgczane sg kondensato-
1y stale. Opisany wzmacniacz jest neutralizowany.

Lampy z telewizyjnych ukladéw odchylania linii sg chetnie
stosowane w stopniach wyjsciowych KF. Do najpopularniejszych
lamp tego rodzaju nalezg w Polsce: EL 36, PL 36, EL 500 i PL 500,
Na dwoch takich lampach mozna wykonaé stopien mocy do
200 W input przy CW i tylez mocy PEP przy SSB. Przykiad
wykonania takiego wzmacniacza przedstawiono na rys. 2.225

nF ¥
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Rys. 2.225. Wzmacniacz liniowy z lampami EL 36
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(wedlug OE8KI). Wzmacniacz jest sterowany w siatkach pierw-
szych lamp. Na wejsciu znajduje sie obwdd rezonansowy L;,Cy, w
przypadku wzmacniaczy wielopasmowych — z przelgczang cew-
kg. Do obwodu wejsciowego doprowadzona jest galaz neutraliza-
cji. Na przewdd galezi neutralizacji, na przewody prowadzace do
siatek sterujgcych i do anod nalozone zostaly ,peretki” ferryto-
we F w celu zapobiezenia samowzbudzeniom na falach metro-
wych. Wszystkie kondensatory odsprzegajace powinny by¢ bez-
indukcyjne i przylutowane na krétkich doprowadzeniach. Siatki
ekranujgce sa zasilane napieciem 210 V, a anody napigciem
600 ... 750 V. Na wyjsciu wzmacniacza znajduje sie filtr typu .
Przy pracy CW nalezy poda¢ na siatki sterujgce lamp napigcie
ujemne, wprowadzajgce lampy w klase C (bez wysterowania nie
powinien plyna¢ prad anodowy), natomiast do pracy liniowej (do
SSB i przy sterowaniu sygnalem zmodulowanym amplitudowo,
np. z radiostacji RBM-1) prad spoczynkowy nalezy ustawi¢ na
25 mA (klasa AB). Do wysterowania wzmacniacza wystarczy
stopien sterujgcy na lampie EL 83 lub podobnej.

Rowniez dwulampowy wzmacniacz na lampach telewizyjnych
(EL 509), tyle ze sterowany w katodzie, przedstawia schemat na
rys. 2.226 (opis PAGED — , Electron” nr 9/1972). Jest to wzmac-
niacz liniowy 350 W PEP na pasma 14 i 21 MHz. Wzmacniacz

Rys. 2.226, Wzmacniacz liniowy pracujacy na dwdch lampach EL 509
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jest sterowany z transceivera z lampg EL 509 na wyjsciu. Li-
niowa praca lamp wymaga przedpiecia siatek sterujacych, wyno-
szacego okolo —4 V. Napiecie to pochodzi z wyprostowanego na-
piecia Zarzenia 6,3 V, stabilizowanego diodg Zenera 4,7 V. Cewki
Ly i Ly zawierajg po 2 zwoje przewodu nawcjowego € 1 mm na-
winiete na rezystorach 50 Q. Cewka Ls ma 5 zwojow takiego sa-
mego przewodu na srednicy 60 mm, a cewka L, — takze 5 zwo-
jow, ale na srednicy 40 mm. W obwodzie katody i siatki pierwszej
znajduja sie boczniki, umozliwiajgce pomiar pradéw za pomocy
przelaczanego mikroamperomierza. W {rzeciej pozycji mikroam-
peromierz jest delgczany do woltomierza w.cz., mierzgcego napig-~
cie na obcigzeniu. Wartosci rezystoréw ukladu pomiarowego za-
lezg od czulosci uzytego miernika.
Schemat wzmacniacza liniowego na trzech lampach PL 509
przedstawiono na rys. 2.227. Przy napieciu anodowym 1300 V
maksymalny prad ancdowy wynosi 1 A, a wiec moc input osiggs
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Rys. 2.227. Wzmacniacz liniowy pracujacy na trzech lampach EL 509
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wartos¢ az 1,3 kW! Trzy rownolegle polgczone lampy sg stero-
wane w katodach, przy czym wejsScie nie jest strojone. Siatki
sterujace lamp sg uziemione dla w.cz. kondensatorami o pojem-
nosciach 1 n¥ z krotkimi wyprowadzeniami i otrzymujg napiecie
ujemne z wbudowanego zasilacza. Lampy sa zarzone wprost z sie-
ci przez diode D2 i termistor zwierany po nagrzaniu sie lamp. W
anodach lamp znajdujg sie rezystory antyparazytowe. Obwdd
ancdowy wzmacniacza (dlawik w.cz. DI2 i filtr @) — sg konwen-
cjonalne, lecz o wytrzymalo$ci napieciowe] 1 pradowej odpowied-
niej do warunkow panujgcych we wzmacniaczu. Wzmacniacz opi-
sat G3SZC.

Na zakonczenie przegladu lampowych wzmacniaczy mocy KEF
przedstawicno (rys. 2.228a) schemat nowoczesnego wzmachniacza
liniowego, zbudowanego na lampie Q-01 (RE 125/C, GU2-125,
QB3/300, SRS455 itp.). Wzmacniacz ten opisal SP5ETZ w ,,Biu-
letynie PZK” nr 5/1978. Cechami charakterystycznymi wzmac-
niacza sg: prostota budowy, niewielka liczba elementéw i dobra
liniowos$e. Przeznaczony jest do pracy CW i SSB. Przy sterowa-
niu mocg 18 W mozna uzyskaé¢ 250 do 300 W PEP. Wzmacniacz
ma wbudowany zasilacz sieciowy z transformatorem dostarczajg-
cym napiecia anodowego 2000 V przy obcigzeniu pradem 250 mA,
oraz napiecia zarzenia 5 i 6,3 V przy pradzie 6,6 A. Lepsze jest
zastosowanie osobnego transformatora zarzeniowego i zatgczanie
transformatora anodowego do sieci tylko podczas nadawania. Za-
silacz anodewy zawiera uklad Graetza, skladajacy sie z 4 galezi
DA, z ktorych kazda zawiera 6 diod, 6 rezystoréw i 6 kondensa-
toréw, tak jak to polkazano na rys. 2.228b. Kondensator wygla-
dzajacy tetnienia jest zlozony z 6 kondensatordw elekirolitycz-
nych 350 uF i 6 rezystorow 50 kQ/1 W (RA i CA z rys. 2.228¢).
Wytacznikiem W, wlgcza sie napiecie zmienne zarzenia (6,3 V)
na prostownik z podwajaniem pracujacy na diodach D1 i D2. Na-
nigcie to jest doprowadzone do gniazda (I, przeznaczonego do
polgczenia wzmacniacza ze wspolpracujgcym nadajnikiem lub
transceiverem. Zwarcie stykéw 1 1 3 w tym gniezdzie powoduje
podanie napiecia zasilania na przekaznik P1I, ktérego styki powo-
duja rozlgczenie bezposredniego polgczenia wejécie-wyjscie, do-
laczenie gniazda wejSciowego do odezepu cewki L; (nawinietej na
plerscieniowym rdzeniu toroidalnym F81 o wymiarach 20X12X
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X8 mm — 21 zwojéw przewodem @ 1 mm), dolgczenie gniazda
wyjsSciowego do wyjscia wzmacniacza oraz zwarcie rezystora, wia-
czonego pomiedzy minus napiecia anodowego a katode lampy.
Wzmacniacz jest sterowany w katodzie lampy, a poniewaz ka-
toda jest polgczona galwanicznie z zarzeniem, do obwodu Zzarze-
nia wlgczony jest dlawik Dil, nawiniety bifilarnie przewodem
@ 2 mm w emalii (2X29 zwojow) na palteczke ferrytowsg z ma-
teriatu F81, o Srednicy 11 mm i dlugosci 127 mm. Odczep na cew-
ce Ly (po 10 zwoju) umozliwia dopasowanie impedancji wejscio-
wej 75 Q do impedancji wejSciowej lampy (okolo 340 Q). Umoz-
liwia to polgczenie opisanego wzmacniacza liniowego kablem
wspolosiowym z wyjsciem fransceivera. Dopasowanie to ma duzs
znaczenie nie tylko z punktu widzenia sprawnos$ci ukladu, ale
takze dla liniowej pracy wzmacniacza. Autor opracowania za-
leca nawing¢ diawik Di2 na rowkowany korpus ceramiczny
o Srednicy 30 mm (np. od radiostacji RBM-1) przewodem mie-
dzianym @ 0,3 mm w emalii — 120 zwojow. Elementy filtru =
powinny by¢ odpowiednio dobrane do mocy wyjsciowej wzmac-
niacza. W pasmie 3,5 MHz, réwnolegle do drugiego kondensato-
ra filtru dolgczany jest kondensator staly 510 pF/1 kV. Jako re-
zystor antyparazytowy w anodzie lampy zalecane jest uzycie
termistora 15—300 Q réwnolegle z kilkoma zwojami cewki L,
nawinigtej grubym przewodem (1,5--2 mm $rednicy). Kondensa-
tor sprzegajgcy obwod anodowy lampy z obwodem wyjsciowym
(1,6 nF) powinien byé bardzo dobrej jako$ci, najlepiej ceramicz-
ny, przystosowany do napiecia pracy minimum 6 kV i przenie-
sienia mocy oddawanej przez wzmacniacz (na niektérych konden-
satorach podawana jest moc, jaka kondensator moze przenies¢).
Nalezy przestrzec przed kondensatorami mikowymi typu KSO,
ktéore przy pracy pod wysokim napieciem, po pewnym czasie
puchng i przebijajg. Jako przekaznika P; najlepiej uzy¢ typowego
przekaznika R 15 na napigcie 12 V. Nalezy go umocowa¢ elastycz-
nie, aby nie stukal zbyt glo$no podczas przelaczania.

Przelgcznik W3 umozliwia wykorzystanie jednego miernika do
pomiaru pradu siatki i do pomiaru prgdu anodowego lampy. War-
tosci rezystancji wspdlipracujacych z miernikiem nalezy dobrac
odpowiednio do uzytego miernika. Podczas montazu wzmacniacza
nalezy przestrzega¢ zasad budowy wzmacniaczy mocy w.cz. Na-
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lezy takze pamieta¢ aby uziemienia siatek lampy, cewki L; i kon-
densatorow blokujacych zarzenie znajdowaly sie¢ w jednym punk-
cie. Przy uruchamianiu i eksploatacji tego wzmacniacza mocy
i podobnych, o wysokim napieciu anodowym, nalezy zachowa¢t
szczegdlng ostrozno$é, aby nie dozna¢ poraienia pradem elek-
trycznym.

Poza filtrem =, o ktérym bedzie jeszcze mowa nieco dalej, na
wyjsciu wzmacniaczy mocy KF stosowane sz obwody wyjscio-
we zebrane na rysunku 2.229. Pierwszy z nich (rys. 2.229a) to
obwdd typu L, w ktérym obciazenie (R;) wlaczone jest réwno-
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legle do kondensatora obwodu. Stosuje sie go w przypadku, kie-
dy zachodzi konieczno$¢ transformacji rezystancji ,,w gore” (przy
Ry e << Rr). Drugi cbwdd typu L (rys. 2.229b), w ktérym obcigze--
nie dolgczone jest po drugiej stronie cewki niz kondensator, sto-
suje sie przy transformacji rezystancji ,,w dé¥’ (przy R.,. > Rp).
Obwody typu L sg dolnoprzepustowe, podobnie jak obwdd ty-
pu m. Natomiast obwod typu T (rys. 2.229c) jest gornoprzepusto-
wy. Polgczenie obwodu typu T z obwodem dolnoprzepustowym
pozwala otrzymaé¢ obwoéd srodkowo-przepustowy, umozliwiajacy
ponadto dopasowanie obciazenia do Zrodla mocy w.cz. Takie moz-
liwosci daje wlasnie zmodyfikowany obwéd T (transmatch),
przedstawiony na rys. 2.229d. Stosuje sie go czesto w postaci tak
zwanej ,skrzynki antenowej” do dopasowywania réznych anten
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Rys. 2.230. Praktyczny uklad zmodyfikowanego obwodu typu T
{Transmaich)

do wyjscia nadajnika 50 Q czy 75 Q. Praktyczny ukiad zmodyfi-
kowanego obwodu T przedstawiono na rys. 2.230. Zawiera on
podwdiny kondensator zmienny 2X140 pF (Ciy i Cyp), cewki
z przeigezanymi odcezepami L; 1 Ly, cewke Lg na rdzeniu ferryto-
wym 1 kondensator zmienny 200 pF (Cy).

Transmatch wartc wyposazy¢ we wbudowany reflektometr, co
zaznaczono blokowo na rysunku. Cewka L; jest nawinieta na
korpus o érednicy 12 mm i zawiera 8 zwojow przewodu nawojo-
wego @ 1 mm, z odczepem w érodku uzwojenia. Cewka Ly jest
nawinigta na korpus o srednicy okolo 45 mm i zawiera 32 zwo-
je przewodu nawojowego 9 1,6 mm, z odczepami co 4 zwoje.
Cewka Lg jest nawinieta na toroidalny rdzen Amidon T130-2
i ma 35 zwojéw nawinietych przewodem @ 0,8 mm. Uklad umoz-
liwia dopasowanie anten niesymetrycznych.

Filtr wyjsciowy typu «, wystepujacy w wigkszosci omoéwionych
dotychezas wzmacniaczy mocy KF, zapewnia w warunkach do-
brego dopasowania anteny tlumienie drugiej harmonicznej w
granicach 25 do 40 dB, w zaleznosci od warunkéw pracy lampy
oraz rezystancji wejsciowej anteny. Im wieksza rezystancja ob-
cigzenia, tym tlumienie mmniejsze. Filtry typu = sg wygodne w
uzyciu, lecz przy obecnej gestosci odbiornikéw telewizyjnych,
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zwlaszcza w wiekszych miastach, nie zapewniajg wystarczajgce]
ochrony przed zakléceniami w odbiorze telewizyjnym ze strony
nadajnikéw amatorskich, zwlaszcza na wyzszych pasmach KF.
Lepszym rozwigzaniem jest stosowanie na wyjsciu nadajnikéw
filtréw typu n-L, ktore dajg znacznie wigksze tlumienie harmo-
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nicznych. Filtr typu =n-L, w poréwnaniu ze zwyklym filtrem =
zawiera dodatkowa cewke, przelgczang w zaleznos$ci od pasma.
Schemat obwodu wyjsciowego nadajnika KF z filtrem n-L przed-
stawiono na rys. 2.231a. Dodatkowa cewka L, jest przelgczana w
zaleznosci od pasma. Wartosci indukcyjnosci cewki L, dla po-
szczegblnych pasm sg stale i niezalezne od typéw i warunkow
pracy lamp w PA, w przeciwienstwie do cewki L;. Ttumienie
drugiej harmonicznej w przypadku filtru n-L wynosi 50 do 60 dB.

Wartosci elementow Cy, Ly i Cy filtru n-L dla réznych pasm
i réznych rezystancji wyjsciowych stopnia PA i dla kabla 50 Q
zebrano w tablicy 2.12. Rezystancje wyjéciowe, w zaleznosci od
klasy pracy lampy koncowej, oblicza sie¢ z nastgpujgcych zalez-
nosci:

U .
klasa A: Zp~ 2 U, w woltach
1,3 I,
. o~ 0
klasa B: Zp; =~ 157 L. I, w amperach
klasa C: Z; ~ Yo Z; w omach
21,
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Tablica 2.12

Wartosci elementéw filtru typa II-L dla réinych rezystancii wyjsciowych PA

Zr Pasmo C1 Ly Ca Zr Pasmo C1 Ly Cs
(9} [MHz] [PF] | [H] [pE) (93] [MHzZ] | [pFl | [pH) [pF]
2000 3,5 |305 {905 859 5000 3,5 | 122 {20,37 | 523
7 141 {497 | 370 7 56 11,13 225
14 69 |254 | 179 14 28 | 5,68 109
21 46 | 1,69 | 119 21 18 | 3,78 73
28 32 11,22 81 28 13 {273 50
2500 3,5 | 244 (10,99 | 764 5500 3,5 | 111 [22,21 496
7 113 | 6,03 329 : 7 51 112,21 213
14 55 | 3,08 159 14 25 16,18 103
21 37 | 2,05 106 21 17 | 4,12 69
28 26 | 1,48 72 28 12 2,97 47
3000 3,5 | 203 |12,9 638 6000 3,5 | 102 (24,03 | 472
7 94 | 7,07 298 7 47 13,11 203
14 46 | 3,61 144 14 23 | 6,69 98
21 31 | 241 96 21 15 | 4,46 65
28 21 | 1,74 66 28 11 {322 45
3500 3,5 | 171 14,59 | 638 6500 3,5 94 25,85 | 450
7 81 {81 | 274 7 43 114,09 194
14 40 | 4,13 | 133 14 21 | 7,17 94
21 26 | 2,76 89 21 14 | 4,79 62
28 18 | 1,99 60 28 10 | 3,46 43
4000 3,5 152 116,69 | 593 7000 3,5 87 (27,65 | 431
7 71 | 9,12 255 7 40 |15,07 185
14 35 14,65 123 14 20 | 7,69 90
21 23 13,1 82 21 13 | 5,12 60
28 16 | 2,24 56 28 9 | 3,70 41
4500 3,5 | 135 18,53 | 555 7500 3,5 81 (29,45 413
7 63 (10,12 | 259 7 38 116,05 178
14 31 |5,17 | 116 14 18 | 8,18 86
21 21 | 3,49 77 21 12 | 5,45 57
28 14 | 2,49 53 28 9 |3,93 39
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Dla klasy AB mozna przyjaé wartos¢ srednig Z; miedzy klasg
A i B. Warto$ci Z; najczesciej stosowanych lamp nadawczych
zawierajg sie w granicach 2000 do 7500 Q. Dlatego tez dla tych
wartos$ci podano Cy, Ly i Cy w tablicy 2.12. Jezeli obliczona re-
zystancja wyjsciowa wypada pomigdzy podanymi w tablicy,
wowezas zaokragla sie jg w dol.

Warto$ei indukeyjnosci cewki Ly powinny byé nastepujace: dla
3,5 MHz — 4,43 uH, dla 7 MHz — 2,43 uH, dla 14 MHz — 1,23 uH,

la 21 MHz — 0,83 pH i dla 29,7 MHz — 0,6 pH. W celu jeszcze
lepszego odfiltrowania czestotliwo$ci niepozgdanych mozna na
wyjéciu nadajnika zastosowaé¢ dodatkowy {iltr srodkowoprzepus-
towy (transmatch), przedstawiony na rys. 2.231b. Dane opisane-
go filtru n-L zaczerpnieto z artykulu SP1AGE, zamieszczonego w
,Biuletynie PZK” nr 7/1973. Schematy wielu ukladdéw dopaso-
wujacych anteny do nadajnika, reflektometréw, transformato-
row symetryzujgeych itp. mozna miedzy innymi znalez¢ w ksigz-
ce ,Instalowanie 1 wyposazenie radicstacji amatorskich”, wyda-
nej przez WKI, w 1977 roku.

Lampowe wzmacniacze mocy UKF budowane sg giéwnie na
iampach QQE 03/12 i QQE 06/40 — na pasma 144 i 432 MHz oraz
na lampie 2C 39 — na pasmo 1296 MHz. Lampa QQE 03/12, o ga-
barytach lampy glosnikowej typu noval, jest powszechnie sioso-
wana w radiotelefonach UKF FM i w amatorskich nadajnikach
UKF na pasmo 144 MHz o mocy wyjsciowej do okolo 10 W.
Lampa ta wymaga napiecia zasilania anod w granicach 280 ...
... 300 V, totez nadajnik z tg lampg moze by¢ zasilany z zasila-
cza uzywanego w odbiornikach radiowych starszego typu. Lam-
pa QQE 03/12 nadaje sie szczegbdlnie do wzmacniaczy przeznaczo-
nych do powigkszenia mocy nadajnikéw QRP (o mocy mniejsze]
niz 1 W) i przeno$nych radiotelefonéw tranzystorowych UKF —
przy pracy ze stalego QTH. Przykiad takiego wzmacniacza przed-
stawia schemat na rys. 2.232. Jest to konstrukcja DLIDE, opisa-
na w ,,CQDL” nr 11/1975. Wzmacniacz jest wyposazony w
elektroniczny uklad, wlgczajgcy wzmacniacz pomiedzy zroédio
sygnalu a anten¢ w momencie pojawienia sie na wejsciu sygnatu
w.cz. Czgé¢ sygnalu sterujacego, wyprostowanego diodg DI, ste-
ruje dwustopniowy, tranzystorowy wzmacniacz pradu stalego
i powoduje zadzialanie przekaznikéw Przl i Prz2, ktére powodu-
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ja rozigczenie bezposredniego polaczenia wejScia z wyjSciem
wzmacniacza i dolgczenie gniazd wejscia 1 wyjscia od odpowied-
nich punktéw ukiadu wzmacniacza. Jednoczesnie zostaje wlaczone
napiecie anodowe wzmacniacza. Uruchomienie wzmacniacza jest
sygnalizowane $wieceniem zardéwki Z. Rezystor Ry cgranicza prad
plynagcy przez te zaréwke. Nalezy dobra¢ mozliwie najwigkszy
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Rys. 2.232. Wzmacniacz mocy do nadajnikxa QRP zbudowany na lampie
QQE 03/12 dla czestotliwosei 144 MHz

wartos¢ rezysiancji, przy ktérej Swiecenie zaréwki bedzie jesz-
cze widoczne. Wylgeznik w obwodzie zasilania stopni tranzysto-
rowych stuzy do wylgczania wzmacniacza przy pracy QEP, bez
wylgczania zasilacza, np. w przypadku zasilania nadajnika
i wzmacniacza z jednego zasilacza. Mozna — dla ekcnomii zasi-
Jania — druga parg stykow wylacznika W1 przerywaé¢ obwoéd
zarzenia lampy wzmacniacza. Zasilacz powinien dostarczaé na-
pigcia Zarzenia lampy, napiec statych (dodatnich wzgledem ma-
sy) podanych na schemacie (2rédlo napiecia zasilajgcego czgse
tranzystorowsg moze mie¢ uziemiony biegun dodatni lub ujemny)
oraz napiecia ujemnego dla siatki sterujgcej lampy, o wartoSci
zaleznej od zgdanej klasy pracy stopnia. Dla CW i FM bedzie to
klasa C, dla SSB — klasa AB. Cewka L; powinna mie¢ 1 zw0]j
przewodu @ 0,7 mm w izolacji igelitowej, wsuniety pomiedzy
zwoje cewki Lp. Ta za$ powinna mie¢ 2X2 zwoje nawiniete po-
wietrznie przewodem srebrzonym @ 1 mm na S$rednicy 8 mm.
Cewka Lg powinna mieé¢ takze 2X2 zwoje, ale nawiniete na $red-
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nicy 10 mm. Cewka L; — podobnie jak L, — ma 1 zw0j przewo-
du izolowanego, wci$niety pomiedzy zwoje Ls.

Takze na lampie QQE 03/12, lecz ze stopniem sterujgcym na
lampie ECC 81 i z wbudowanym zasilaczem sieciowym, zbudo-
wany jest wzmacniacz liniowy dla pasma 144 MHz, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 2.233. Moc sterujaca dla tego ukia-
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Rys. 2.233. Wzmacniacz liniowy dla pasma 144 MHz zbudowanhy ha lampach
ECC 81 i QQE 03/12

du powinna by¢ zawarta w granicach 50... 100 mW. Przy wigk-
szej mocy sterujacej pomiedzy zrédio sygnalu a wejscie wzmac-
niacza nalezy wilgczy¢ tlumik rezystorowy, gdyz w innym wy-
padku nastgpi przesterowanie, pogorszy sie jakosé¢ sygnalu i po-
jawig sie zaklocenia w odbiorze TV. Pierwszy stopien wzmacnia~
cza — to wzmacniacz z uziemiong siatkg, zbudowany na dwoch
potéwkach lampy ECC 81, polaczonych rownolegle. Cewka L, jest
nawinieta na korpus z rdzeniem w.cz. o $rednicy 6 mm i za-
wiera 4 zwoje przewodu @ 1 mm. Cewka L, zawiera 5 zwojow,
takZe na korpusie z rdzeniem.
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Lampa QQE 03/12 pracuje w ukladzie przeciwsobnym. Punkt
pracy lampy, decydujacy o pracy w klasie AB, ustala ujemne na-
pigcie, uzyskane z wyprostowanego napigcia zarzenia w prostow-
niku z podwajaniem. W obwodzie anodowym lampy znajduje
sie obwod rezonansowy z kondensatorem ,,motylkowym” 2X8 pF
i cewka Lg. Cewka ta jest nawinieta powietrznie i ma 2X2 zwo-
je przewodu srebrzonego @ 2 mm, nawiniete na Srednicy 15 mm.
Cewka Ls; ma 2 zwoje izolowanego przewodu € 1 mm, pomiedzy
zwojami cewki Lg. Przelgcznik antenowy PI1 (przekaznik) powi-
nien mie¢ takg konstrukcje, ktéra by zapewniala mozliwie malg
pojemnos¢ pomiedzy zespolami stykow, gdyz inaczej moze mieé
miejsce samowzbudzenie wzmacniacza. Najlepiej aby byly to dwa
niezaleZne przekazniki, jak we wzmacniaczu opisanym poprzed-
nio. Zasilacz, oprocz napiecia zarzenia 6,3 V, powinien dostarcza¢
napiecia stalego okolo 300 V do zasilania anod i siatki ekranujg-
cej lampy. Maksymalna moc pradu stalego pobierana z zasilacza
nie przekracza 15 W. W obwodzie sieci zasilacza znajduje sie filtr
przeciwdzialajacy przenikaniu w.cz. do sieci. Uzyto tu dwoch
diawik6w na rdzeniu ferrytowym o indukcyjnosci 10 pH. Wzmac-
niacz ten opisat DL8ZX w ,,Das DL~-QTC” nr 11/1968.

Lampa QQE 06/40 pozwala na uzyskanie mocy wyjsciowej do
100 W w pasmie 144 MHz. Schemat wzmacniacza o tej mocy,
z lampg zabezpieczajgcy (tzw. clamp), opracowany przez SP2RO,
przedstawiono na rys. 2.234. Lampa zabezpieczajgca przy braku
wysterowania pobiera znaczny prad, przez co napiecie na siatce
lampy ekranujacej PA jest niewielkie i przez lampe te plynie
niewielki prgd. W miare wzrostu wysterowania, prad plynacy
przez lampe zabezpieczajaca maleje i napiecie na siatce ekranu-
jace] Sg lampy PA wzrasta, co umczliwia przeplyw przez lampe
wzmacniacza mocy znacznego pradu anodowego. W opisanym
wzmacniaczu jako lampa zabezpieczajgca pracuje lampa EL 84.

Dla pelnego wysterowania wzmacniacza potrzebna jest moc
zaledwie 1 W. Cewka L; ma 2 zwoje przewodu & 0,5 mm w izo-
lacji igelitowej i umieszczona jest pomiedzy zwojami cewki L.
Cewka Ly ma b zwojow CuAg @ 1 mm, nawinietych na srednicy
9 mm. Diugo$é nawiniecia wynosi 20 mm, a odczep znajduje sie
w Srodku. Cewka Lg ma 2X2,5 zwoja CuAg @ 2 mm, na $red-
nicy 10 mm, z prostym odcinkiem o dlugo$ci 3 mm w $rodku
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Rys. 2.234. Wzmacniacz liniowy z clampem na pasmo 144 MHz (wg
projektu SP2RO).

uzwojenia. Rezystor 100 € nalezy przylutowaé¢ posrodku proste-
go odcinka. Cewka L4, umieszczona migdzy dwiema czgsciami
cewki Ls, ma 2 zwoje przewodu @ 0,5 mm w izolacji igelitowej.
Dlawik Dt1 stanowi rurka ferrytowa RWO, nalozona na przewdd
o $rednicy 0,8 mm. Wzmacniacz jest zaopatrzony w przeigczany
miernik (miliamperomierz o czutosci 1 mA), mierzacy w jednym
potozeniu przetgcznika PI1 prad anodowy (zakres pomiarowy za-
lezy woéwezas od wartosci rezystancji bocznika R;), natomiast
w drugim polozeniu dolgczony do woltomierza diodowego, mie-
rzacego napiecie w.cz. bezposrednio na cewce Ly, jeszcze przed
kablem wspoélosiowym prowadzgcym do gniazda wyjsciowego.

Opisany wzmacniacz moze stanowi¢ takZe integralng czg¢é¢ na-
dajnika UKF, lampowego lub tranzystorowego. W przypadku
nadajnika telegraficznego, lampe QQE 06/40 nalezy sterowaé hbez-
pofrednio z ostatniego powielacza czestotliwosei., W tym celu
cewke L, nalezy sprzac indukcyjnie z anodowg cewky powiela-
cza (podwajacza).

Lampa 2C39, dzieki swojej wielkiej czestotliwo$ci pracy, jest
stosowana giOwnie na pasmo 1286 MHz, cho¢ oczywiscie moze
by¢ takZze wykorzystana na wyjsciu nadajnika na pasmo 432 MHz.
Schemat wzmacniacza liniowego na tej lampie przedstawiono na
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rys. 2.235. Jest to wzmacniacz z uziemiong siatkg, sterowany w
katodzie. Poniewaz katoda lampy 2C 39 jest polgczona galwanicz-
nie z zarzeniem, do obwodu zarzenia wigczono diawiki w.cz. (Ly
i Ls) wykonane, podobnie jak dlawik Lg, przez nawiniecie 10 zwo-
jéw przewodu nawojowego @ 0,5 mm na $rednicy 6 mm. Ksziait
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Rys. 2.235. Wzmacniacz liniowy na 452 MHz zbudowany na lampie 2C38

i wymiary pozostalych indukeyjnoéci podano na rysunku. Ujem-
ne napigcie siatki sterujgcej jest stabilizowane diodg Zenera
9,6 V. Napiccie anodowe mozZe by¢ zawarte w granicach 300 do
600 V. Przy napieciu anodowym wynoszgcym 300 V i mocy ste-
rujacej 0,4 W, moc wyjsciowa wynosi 4 W i wzrasta do 12 W
przy mocy sterujacej 4 do 5 W. Przy napieciu anodowym 600 V
1 mocy sterujgcej 0,4 W moc wyjscicwa wynosi 9 W, przy ste-
rowaniu mocg 1 W — wynosi 15 W i przy mocy sterujacej 4 do
5 W — moc wyjsciowa wynosi 42 W. Wzmacniacz ten opisano
w jugoslowianskim czasopi$mie , Radioamater’” nr 106/1977.
Schemat transwertera na lampie 2C 39 na pasmo 1296 MH:z
przedstawiono na rys. 2.236 (na podstawie ,,Radio Communica-
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tion” nr 1/1976). Jest to mieszacz mocy, sterowany sygnalem
SSB w pasmie 144 MHz o mocy 5 W i sygnalem z toru genera-
tora pomocniczego 1152 MHz i moey 3 W. Moc wyjsciowa wyno-
si okolo 4 W przy napieciu anodowym 400 V lub okolo 10 W
przy napieciu 800 V. Przy tak wielkich czestotliwo$ciach pracy

O+ (SHOV/IIW

Wy
Ly 1y [1296HHz
e

= iz

7 Y4
Rys. 2.236, Transwerter 144/1296 MHz dzialajacy na lampie 2C 39

ogromne znaczenie majg wymiary detali konstrukeji mechanicz-
nej, dlatego tez Czytelnikow zainteresowanych budows tego urza-
dzenia odsytam do materiatu zrédiowego, traktujgc zamieszczo-
ny tu schemat jako przyklad ukladu elekirycznego.

2.6.2. Tranzystorowe wzmacniacze wyjsciowe KF

Tranzystorowe wzmacniacze wyjsciowe na pasma krétkofalowe
mozna podzieli¢ na dwie gléwne grupy: wzmacniacze rezonanso-
we, na wyjsciu ktérych znajdujg sie obwody rezonansowe, na-
strojone na czestotliwosci pracy oraz wzmacniacze szerokopasmo-
we, wzmacniajgce szerokie pasmo czestotliwosci (na przyklad
2 do 30 MHz), z szerokopasmowymi transformatorami wielkiej
czestotliwosci na wyjsciu. Podzial ten wynika z kilku przyczyun.
Jednopasmowe nadajniki lepiej budowa¢ z rezonansowymi wzmac-
niaczami mocy, w ktérych obwody rezonansowe na wyjsciu osta-
biajg poziom czestotliwosci niepozgdanych, natomiast nadajniki
wielopasmowe, ze wzgledu na trudne do realizacji przelgczanie
obwodéw rezonansowych stopnia mocy — czesciej budowane s3
z szerokopasmowymi ‘wzmacniaczami mocy, co stawia przed stop-

336



niami sterujacymi zaostrzone zadanie dostarczenia czystego, po-
zbawionego silniejszych czestotliwosci niepozgdanych sygnalu.

Rezonansowy wzmacniacz mocy w.cz. zawiera na wyjsciu ob-
wod rezonansowy, transformujgcy niewielkg rezystancje wyjs-
ciowa stopnia tranzystorowego (kilka — kilkanascie oméw) na
wiekszg rezystancje obcigzZenia, najcze$ciej zawartg w granicach
50 do 75 Q. W obwodzie wejsciowym wzmacniacza rezonansowe-
go rowniez zachodzi transformacja, tym razem ,,w dol”, w celu
dopasowania rezystancji wyjsciowej stopnia sterujgcego do ma-
tej rezystancji wejsciowej stopnia mocy. Male rezystancje stop-
nia mocy, tym mniejsze im wieksza moc jest wzmacniana, tiu-
mig w znacznym stopniu obwody wejsciowe i wyjsciowe, totez
ich dzialanie filtrujgce jest niewielkie.

Tranzystory uzyte w stopniach mocy takzie w pewnym stopniu
narzucaja przyjecie jednego (rezonansowego) lub drugiego (sze-
rokopasmowego) rozwigzania. Tranzystory overlay (2N 3375,
2N 3632, BLYP 22 itp.), produkowane gtéwnie dla pasma DKF, sg
czesto stosowane réwniez i w mnadajnikach na pasma KF. Jed-
nakze ich wielka czestotliwos$é graniczna powoduje, Ze przy mniej-
szych czestotliwosciach i z obwodami rezonansowymi wykazujg
trudne do usuniecia tendencje do samowzbudzenia, totez prawie
wylgcznie stosuje sie je na pasma KF we wzmacniaczach szero-
kopasmowych. Najczesciej we wzmacniaczach rezonansowych KF
stosuje sie tranzystory impulsowe, jak na przykilad BUY 52-—54,
BD 254, KU 601, KU 607 i wiele podobnych. Tranzystory te ma-
ja czestotliwo$ci graniczne zawarte w granicach od 10 do kilku-
dziesieciu MHz i majg wieksze pojemnosci dynamiczne niz tran-
zystory dla czestotliwosci UKF. Oczywiscie, produkuje sig¢ bardzo
wiele typow tranzystoréw specjalnie przeznaczonych do pracy w
krétkofalowych nadajnikach SSB, ale sa one kosztowne i trudne
do zdobyecia. .

Przyklad stabilizacji punktu pracy tranzystorowego wzmacnia-
cza mocy (liniowego) przedstawiono na rys. 2.237. Zamiast dol-
nego rezystora dzielnika polaryzujacego baze tranzystora wig-
czona jest dioda w kierunku przepustowym. Przy mocy wyjscio-
wej stopnia, wynoszacej do kilkuset miliwoltéw, mozna uzyé¢ dio-
dy OA 5, przy mocy rzedu 1 W — diody OA 7, a przy mocy kil-
ku — kilkunastu watow — diody OA 9. Dioda powinna by¢ umo-
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cowana do obudowy tranzystora, aby jej rezystancja w kierunku
przewodzenia mogla szybko zmienia¢ sie, odpowiednio do zmian
temperatury obudowy. Zmiany rezystancji diody wywolujg od-
powiednie zmiany napiecia polaryzujacego baze¢, przeciwdzialajg-
ce zmianom pradu od zmian temperatury. Wymienione tu diody
sg najodpowiedniejsze do stabilizacji punktu pracy tranzystoréow
krzemowych, poniewaz spadek napiecia na nich w warunkach
przedstawionych na schemacie wynosi okoto 0,65 V, podczas gdy
na innych diodach germanowych wynosi okolo 0,3 V, a na krze-
mowych okolo 0,7 V, Czasami stosuje sie szeregowe tgczenie diod
w celu uzyskania odpowiedniego spadku napiecia (np. dwie sze-
regowo polaczone diody germanowe). Im wigksza jest moc stop-
nia, tym wiekszy prad plynie w ukladzie polaryzacji bazy, a co
za tym idzie takze przez diode, co ogranicza stosowanie stabili-
zacji diodowej. Dla rozszerzenia zakresu mocy, do ktérej mozna
jeszcze stosowaé ten sposéb — mozna diode zabocznikowaé od-
powiednio dobranym rezystorem.

Pierwszy schemat z przegladu tranzystorowych rezonansowych
wzmacniaczy mocy KF — to stopienn koncowy nadajnika telegra-
ficznego na pasmo 1,8 MHz, przedstawiony na rys. 2.238. Tran-
zystor KU 601 (lub podobny, na przyklad polski BUY 52) pracu-
je w klasie C i jest sterowany w bazie za posrednictwem konden-
satora o pojemnosci 22 nF. Dlawik Dt1 jest nawiniety koszyko-
wo i ma 100 zwojow przewodu nawojowego @ 0,25 mm. Od war-
tosci rezystancji R; zalezy punkt pracy stopnia przy okreSlonym
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Rys. 2.237. Stabilizacja punktu pracy Rys. 2.238. Stopient kohicowy
tranzystora mocy dioda ' nadajnika na pasmo 1,8 MHz
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wysterowaniu, a rownoczesnie jego optymalna warto§¢ moze by¢
rézna, przy roéznych typach tranzystoréw uzytych w tym wzmac-
niaczu. Dlatego tez naleZy podczas uruchamiania wstawi¢ zamiast
tego rezystora potencjometr drutowy 100 Q i ustawi¢ taka jego
wartosé, przy ktérej nadajnik bedzie oddawal najwigksza moc.
Po zmierzeniu ustawionej wartosci nalezy wlutowaé taki rezy-
stor staly. Narysowany linig przerywansg kondensator C; stuzy
do neutralizacji stopnia, ktérg nalezy przeprowadzi¢ w przypad-
ku tendencji do niestabilnej pracy. Dlawik D2 jest nawiniety
na matym rdzeniu toroidalnym i ma 10 zwojéw przewodu nawo-
jowego w emalii @ 0,5 mm. Cewka wyjsciowego obwodu n (Ly)
jest nawinieta na korpus ceramiczny o $rednicy okolo 20 mm
1 zawiera 7 zwojow przewodu @ 1,2 mm, nawinietych zwoj koto
zwoju. Przy napieciu zasilania 12 V prgd pobierany przez oma-
wiany wzmacniacz mocy moze dochodzi¢ do 800 mA, a moc wyjs-
ciowa powinna by¢ zawarta w granicach 2 do 4 W. Wzmacniacz
ten jest opisany w numerze 12/1972 miesiecznika ,,Amaterske
Radio”. |

Takze do nadajnika telegraficznego, lecz na pasmo 28 MHz
(lub do nadajnika zdalnego sterowania przy zmniejszonej mocy
i na pasmo 27 MHz) przewidziany jest stopien wyjsciowy zbu-
dowany na tranzystorze BD 123 (rys. 2.239). Przy napieciu zasi-
lania +12 V i mocy sterujgcej 0,65 W moc wyjsciowa wynosi
okolo 4 W. Rezystor R; jest woéwczas zbedny. Przy napieciu za-
silania +24 V i wysterowaniu 1,5 W moc wyjSciowa wzrasta do
10 W. Rezystancja R; powinna mie¢ woéwczas wartos¢ 47 Q. War-
tos¢ pojemnosci C; powinna by¢ bliska zera. NajczeSciej wystar-
czy tu pojemnos¢ wyjsciowa tranzystora i pojemnos$¢ montazu.

—O+{p
(121ub24Y)

Rys. 2.239. Wzmacniacz mocy nadaijnika telegraficznego na pasmo 28 MHz
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Cewka L; powinna mie¢ 5 zwojéw przewodu @ 1,3 mm, nawi-
nietego na Srednicy 10 mm, przy dlugosSci uzwojenia 15 mm.
Cewka L, powinna mie¢ 3 zwoje przewodu @ 2 mm na Srednicy
16,5 mm, przy dlugosci uzwojenia 14 mm. Dilawik DIl powinien
mieé¢ 10 zwojow przewodu @ 0,5 mm na rdzeniu ferrytowym,
a DI2 — 32 zwoje @ 0,4 mm na korpusie o Srednicy 6,5 mm (bez
rdzenia).

We
508

100500

H
| 10nF(Q1uF)

. Rys. 2.240. Uniwersalny schemat rezonansowego stopnia wyjsciowego
0 mocy 1015 W na pasma amatorskie

Na rysunku 2.240 przedstawiono uniwersalny schemat tran-
zystorowego stopnia wyjsciowego o mocy wyjsciowej 10 do
15 W, przy sterowaniu mocg 1 do 2 W (z ,,Elektronisches Jahr-

Tablica 2.13
Wartosci elementéw uniwersalnego wzmacniacza mocy w zaleimoSci od pasma

- Ug Pasmo 1 Ca Cs Ca Cs Cs L1 Ls La DI DR
Vi | [MHzl | [oFl | [oF] | [oF] | [oFI | [pF) | [oF] | (uB] | [WH] | (uH] | WH] | (uH]
13,6 | 145 — 1150 50 | 50 | 100 | 50 |0,055] 0,062| 0,067} 0,5 | 0,6
28 — 1750 | — | — ]500 | 250 {0,06 {0,125/ 0,34 { 2,0 | 3,0

21 — {1000 { — | — {750 | 375 {0,09 |0,18 | 0,5 | 3,0 | 4,5

14 100 {-300 | — | — |1000 | 500 | 0,39 {0,27 | 0,67 | 4,5 | 6,0

7 200 | 600 | — | — {1300 1000 {0,78 | 0,71 {1,82 | 8,0 }10,0

3,5 | 400 11200 | — | — {2600 {2000 | 1,56 | 1,42 |3,74 [12,0 |14,0

28 | 145 — {150 | 50 | 50 | 100 { 100 |{0,055{0,1 }0,067/0,5 | 1,0
28 — {750 | — | — | 125 {150 | 0,06 | 0,64 |0,46 | 2,0 | 6,5

21 — 1000 | — | — ] 150 { 200 | 0,09 { 0,82 | 0,64 | 3,0 | 9,0

14 100 1300} — | — 1250 {300 {0,391{1,3 {094 }4,5 [13,0

7 200 | 600 | — | — | 450 { 600 [0,75 {2,6 |1,85| 8,0 {26,0

3,5 | 400 {1200 | — | — | 900 {1000 | 1,56 |50 [3.,6 (12,0 {500
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buch 1978”). W zaleznosci od wartosci pojemnosci i indukeyjnos-
ci, zebranych w tablicy 2.13, stopiefi moze pracowaé¢ w pasmie
145 MHz lub w jednym z amatorskich pasm krétkofalowych. Po-
dano wartosci dla dwéch napieé zasilania: dla 13,6 V i dla 28 V.
Przy napieciu 13,6 V moze pracowaé tranzystor 2N 5590, a przy
napieciu 28 V - tranzystor 2N 3632. Mogg takze pracowa¢ tran-
zystory radzieckie, np. KT 902W i KT 909W.

Schemat dwustopniowego wzmacniacza wyj$ciowego maleJ mo-
cy do transceivera CW-DSB WATMLH, ktérego fragmenty byly
przedstawione na rys. 2.200, pokazano na rys. 2.241. Wzmocnie-

47452 (ZZ'IJ__, quf 1o
2V TX b o s 200

Qur 1,
2uff 2ubl

Tsopr__Tisor_ Thsopr
L

Rys. 2.241. Dwustopniowy wzmacniacz wyjsciowy w klasie A na pasmo
7 MHz

nie toru od wyjscia modulatora zréwnowazonego wynosi ponad
40 dB. Obydwa tranzystory tego wzmacniacza pracuja w kla-
sie A, przy czym prad spoczynkowy tranzystora T2 wynosi
250 mA. Moc wyjsciowa stopnia przy pracy telegraficznej (CW)
wynosi 1,0 W i ponad 1 W PEP przy pracy DSB w pasmie
7 MHz.

‘Nastepny schemat (rys 2.242) przedstawia dwa ostatnie stop-
nie nadajnika na pasmo 3,5 MHz z transceivera tranzystorowego
opracowanego przez OK2BHB. Stopien sterujgcy zbudowany na
tranzystorze KF 508 jest dopasowany autotransformatorowo (od-
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czepami na cewce L;) z wejsciem stopnia mocy, pracujgcego na
tranzystorze KU 601. W taki sam sposbb sprzegnigta jest antena
ze stopniem mocy. Stopien mocy ma diodowg stabilizacje punktu
pracy, zrealizowang w sposob poprzednio opisany.

O+12V

Rys. 2.242, Wzmacniacz wyjsciowy na pasmo 3,5 MHz z transceivera
zaprojektowanego przez OK2BHB

Roéwniez na pasmo 3,5 MHz zaprojektowany zostal trzystop-
niowy wzmacniacz w.cz. (rys. 2.243). Pracuje on w transceiverze
jednopasmowym wg projektu SPIBWJ. Przy zasilaniu napigciem

Rys. 2.243, Trzystopniowy wzmacniacz wyjSciowy z transceivera
zaprojektowanego przez SPOBWJ
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12 V (plus na obudowie) moc input nadajnika wynosi okolo 4 W,
a moc wyjSciowa w.cz. — okolo 2,2 W, Wzmacniacz jest stero-
wany z mieszacza nadajnika, pracujacego w ukladzie modulato-
ra pierécieniowego na diodach. Sprzezenie pomiedzy dwoma
pierwszymi stopniami jest autotransformatorowe, przez pojem-
no$¢ z odezepu cewki Ly, tworzgcej z kondensatorem zmiennym
o pojemnosci 150 pF obwod rezonansowy na czegstotliwo$é pra-
cy. Sprzezenie pomiedzy nastepnymi stopniami jest zrealizowa-
ne za pomocy aperiodycznego transformatora w.cz., zbudowane-
go z cewek Ly i Lg. Punkt pracy dwoch ostatnich stopni moze
byé korygowany za pomocy potencjometréw nastawnych, wig-
czonych w dzielniki bazowe. Od ich ustawienia zalezy liniowos¢
pracy stopni i wzmocnienie. Na polaczenie kolektora tranzysto-
ra koncowego z cewka L, nalozona jest ,peretka” ferrytowa F.
Cewka L4 zawiera liczne odczepy, ktére umozliwiajg dobre do-
pasowanie roznych anten. Prad pobierany przez ostatni stopien
wzmacniacza jest mierzony mikroamperomierzem od magnetofo-
nu, dolgczonym do bocznika R;, dobranego dla zakresu pomiaro-
wego 2 A. Miernik ten ulatwia dostrOJeme Wzmacmacza i umo-
zliwia kontrole pracy stopnia. _ RS
Stuwatowy wzmacniacz mocy na pasmo 3,5 MHz opisal
OK1ASA w miesieczniku ,,Amaterske Radio” nr 11/1977. Sche-
mat tego wzmacniacza przedstawiono na rys. 2.244. W torze w.cz.
pracujg przeciwsobnie 2 tranzystory KUY 12. Mozna uzy¢ takze
tranzystorow KU 607, ktére sg bardzo zblizone do KUY 12. Cze-
stotliwos¢é graniczna tranzystorow KU 607 wynosi 10 do 15 MHz,
a KUY 12 — ponad 25 MHz. Z polskich tranzystoréw powinny
dobrze pracowa¢ BDY 23—25. W emiterach tranzystoréw mocy
znajduja sie bezpieczniki topikowe § A, ktore majg zabezpieczaé
tranzystory w przypadku znacznego wzrostu pradu. Punkt pracy
wzmacniacza jest starannie stabilizowany w rozbudowanym ukla-
dzie elektronicznym. Autor konstrukeji zaleca takze stabilizowa-
nie punktéw pracy stopni poprzedzajacych, bowiem zdarza sie,
ze zle dobrany lub przesuniety pod wplywem temperatury pumkt
pracy jakiego$ stopnia, pracujgcego przy malym poziomie sygna-
tu powoduje znieksztalcenia, o ktére posgdzamy stopienn mocy
i1 tam bezskutecznie usilujemy je zwalczy¢. W opisanym ukladzie
zastosowano elektroniczng stabilizacje punktu pracy, podobng
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Rys. 2.244. Wzmacniacz liniowy 100 W na pasmo 3,5 MHz

do stosowanej w transceiverze ATLAS. W stabilizatorze pracuja
tranzystory T3, T4 i T5. Tranzystory T3 i T4 pracujg w ukladzie
Darlingtona. Uklad ten jest sterowany napieciem podawanym na
baze tranzystora T4, pochodzgcym z dzielnika utworzonego przez
tranzystor T§ i rezystor 2,2 kQ. Polaryzacja bazy T5 jest usta-
wiona tak, aby na emiterze T3 (a co za tym idzie, takze na ba-
zach tranzystor6w mocy) panowalo napiecie 0,65 V wzgledem ma-
sy. To samo napiecie podawane jest takze na baze tranzystora T3,
Tranzystor ten pracuje w klasie A, dzieki dodatkowej polaryzacji
bazy za posSrednictwem rezystora 100 kQ. Obudowa tranzysto-
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ra TS jest polgczona mechanicznie z jedng z obudow tranzysto-
row stopnia mocy, dzieki czemu jej temperatura zmienia sie od-
powiednio do zmian temperatury tranzystor6w wzmacniacza mo-
cy. Zmiany temperatury TS5 powodujg zmiany wartosci napie-
cia polaryzujacego baze T4 i w konsekwencji zmiany przedpie-
cia pcdawanego na bazy tranzystoréw mocy. Przedpiecie jest fil-
trowane kondensatorem elektrolitycznym 500 pF, w celu unik-
niecia wahan zwigzanych ze zmianami obcigzenia zasilacza przy
sterowaniu wzmacniacza sygnalem SSB oraz kondensatorem 0,1
uF przeciwdzialajgcym przenikaniu sygnalu w.cz. Styki przekaz-
nika P; (Py;) zwierajg przy odbiorze baze tranzystora T4 do masy,
co powoduje przesuniecie tranzystoréw wzmacniacza mocy do
klasy C. To polgczenie jest dokonywane dlatego, ze stopnie mo-
cy pracujgce w klasie B generujg bez wysterowania szum, ktéry
z wiekszej odleglosci nie jest styszalny, jednak powoduje zakio-
cenia w odbiorze, przy bezposredniej bliskosci odbiornika. Prze-
kaznik P; jest sterowany z przekaznika nadawanie-—odbiér wspél-
pracujgcego nadajnika lub transceivera przez zwieranie do ma-
sy. Przelgcznik P; umozliwia przerwanie obwodu zasilania prze-
kaznika przy pracy mniejszag mocg (10 W — takg, jaka jest po-
trzebna do sterowania opisanego wzmacniacza). Przelgcznik P,
stuzy do przelgczania wbudowanego miernika. Miernik ten,
o czulosci systemu 200 pA, umozliwia pomiar napiecia zasilania
pradu pobieranego przez wzmacniacz i pragdu w.cz. na wyjsciu
wzmacniacza, mierzonego woltomierzem w.cz. na diodach D3 i D4.
Rezystancje R; i Ry nalezy dobra¢ odpowiednio do uzytego mier-
nika. Obwdd zasilania wzmacniacza zabezpieczony jest bezpiecz-
nikiem topikowym B3 (20 A). W przypadku mylnego podlaczenia
koncowek do zasilacza dioda D5 przewodzi, powodujac natych-
miastowe przepalenie sie bezpiecznika. Zasilanie dla stopnia mo-
cy jest odsprzezone kilkoma kondensatorami elektrolitycznymi
o duzej pojemnosSci i kilkoma kondensatorami o mniejszej, roi-
nej pojemnosci. Dodatkowo, do obwodu zasilania, od strony trans-
formatora Tr2 wlgczony jest dtawik, zabocznikowany rezysto-
rem 10 Q. Wtoérna cewka transformatora Tr2 ma szereg odcze-
péw, przelgczanych przelgcznikiem P», umozliwiajgeych dopaso-
wanie do roznych anten. Transformator wejsciowy Tv; jest na-
winiety na rdzen od symetryzatora telewizyjnego. Zawiera
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4 zwoje przewodu nawojowego @ 0,7 jako uzwojenie pierwotne
i 2X1,5 zwojoéw bifilarnie takim samym przewodem, jako uzwo-
jenie wtorne. Zewnetrzna izolacja przewodu nawojowego powin-
na byé jedwabna lub bawelniana, a to dla ochrony przed prze-
tarciem ostrymi krawedziami otworéw w rdzeniu. Transforma-
tor wyjsciowy (Tr2) jest nawiniety podobnie, tylko zamiast rdze-
nia od symetryzatora uzyto 4 rdzeni toroidalnych o wymiarach
16 X10X7 mm z materialu N1. Przez $rodek dwoéch par ustawio-
nych na sobie krazkéw ferrytowych nawinieto 2X1,5 zwojow
przewodem @ 1,8 mm — jako uzwojenie pierwotne oraz 8 zwo-
jow takiego samego przewodu, z odczepami po 1,5 zwoja, 2 ZWoje,
3 zwoje i tak dalej — jako uzwojenie wtérne., Uzwojenia pier-
wotne Trl i uzwojenia wtorne Tr2 sg dostrojone kondensatora-
mi, oznaczonymi na schemacie gwiazdkami, do czestotliwosci
3,7 MHz. Cierpi na tym nieco szerokopasmowos$¢ wzmacniacza,
ale za to wzrasta tlumienie trzeciej harmonicznej, do okolo 40-
--50 dB. Dlawik Dt — to rurka ferrytowa o Srednicy 6 mm
i dtugosci 30 mm z otworem @ 2 mm, nalozona na przewdd do-
prowadzajgcy napiecie zasilania do $rodka uzwojenia pierwot-
nego Tr2. Amperomierz w.cz. jest wykonany przez nawinigcie
kilku zwojéw na maty rdzen toroidalny z materiatu MO2, nalo-
zony na przewdd prowadzgcy od stykow Pj, przekaZznika do
gniazda wyjsSciowego. Napiecie zaindukowane w tym uzwojeniu
od przeplywu pradu w.cz. przez Srodkowy przewdd jest mierzone
woltomierzem diodowym. Opisany wzmacniacz jest przeznaczo-
ny do wspétpracy z transceiverem PETR 103 lub podobnym,
o mocy wyjSciowej 10 do 15 W. Maksymalna moc wyjsciowa
wzmacniacza ‘wynosi nieco ponad 70 W, przy doprowadzonej mo-
cy pradu stalego wynoszacej okolo 120 W.

Ciekawy uklad wzmacniacza liniowego 100 pW/20 W PEP na
pasma 3,5—7—14 MHz opublikowal ZL2BDB. Schemat tego
wzmacniacza przedstawiono na rys. 2.245. Pierwszy stopien pra-
cuje na dwoéch rownolegle polaczonych tranzystorach polowych
dwubramkowych (MOS FET) typu 40841, dobranych pod wzgle-
dem najwiekszego pradu drenu przy zerowej polaryzacji bramek.
Stopien ten daje 'wzmocnienie mocy wynoszace okolo 20 dB. Dru-
gi stopien, na tranzystorze BLY 89A, daje wzmocnienie mocy
okoto 30 dB. Przy napieciu wejsciowym o wartosci miedzyszczy-
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towej 3 V na duzej rezystancji wejsciowej moc wyjsciowa do-
chodzi do 20 W PEP na obcigzeniu 50 . Moc doprowadzona sie-
ga 34 W (2,5 A przy napieciu zasilania 13,5 V). Sprzezenie po-
miedzy stopniami jest szerokopasmowe. Cewka L; nawinieta jest
na rdzeniu toroidalnym 14X9X5 mm i zawiera 3X95 zZwojow
przewodu @ 0,3 mm. Odczep znajduje sie blizej drenéw tranzy-
stor6w polowych. Cewka Lg nawinieta jest na taki sam rdzen
i zawiera 2X8 zwojow. Cewka Ly jest nawinieta na rdzen to-
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" Rys. 2.245. Wzmacniacz liniowy 20 W PEP na pasma 3,5—7—14 MHz

roidalny 23X14X7 mm i zawiera 15 zwojéw. Dwie ostatnie cew-
ki obwodu wyjsciowego sa nawiniete powietrznie: Ly ma induk-
cyjnosc 2 pH i zawiera 10 zwojow nawinietych na korpusie ce-
ramicznym o Srednicy okolo 40 mm, przy dlugosci nawiniecia
25 mm. Cewka L; ma indukcyjnos¢ 0,7 uH i zawiera takze 10 zwo-
jow, lecz na korpusie o $rednicy 12,5 mm, przy dlugosci nawinig-
cia okolo 17 mm. Odczep na cewce L; powinien znajdowaé si¢ po
1 zwoju od uziemionego konca cewki.

Ostatni przyklad rezonansowego wzmacniacza mocy KF jest
zawarty w schemacie tranzystorowego nadajnika telegraficznego
na pasmo 14 MHz (rys. 2.246). Nadajnik jest sterowany kwar-
cem, przy czym istnieje mozliwos¢ zmiany czestotliwo$ci w nie-
wielkich granicach przy zmianach pojemnosci kondensatora C;.
Generator kwarcowy jest kluczowany. Moc dostarczana przez
generator do bazy nastepnego stopnia wynosi 100 mW. Nastepny
stopien — to separator pracujgcy w klasie C i dostarczajgcy oko-
1o 2 W mocy w.cz. dla ostatniego stopnia. Ostatni stopienn wzmac-
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nia moc do 8 W. Dlawiki Di1, Di3 i DI5 — to ,perelki” ferryto-
we naltozone na przewody. Pozostale dlawiki majg indukcyjnosé
22 uH. Dane cewek (opis autora WICER w ,QST”, przedruk w
,,Old Man’ nr 7/1976) nie zostaly podane. Liczbe zwojéw mozna
dobra¢ eksperymentalnie. . :
Drugg grupe, z dokonanego na wstepie gléwnego podziatu
wzmacniaczy mocy KF, stanowig wzmacniacze szerokopasmowe,

22l

Rys. 2.246. Nadajnik telegraficzny 8 W na pasmo 14 MHz

Zyskaly sobie duzg popularno$¢ dzieki zbednosci klopotliwego
przelgczania ocbwodéw stopnia mocy, co powoduje, ze szercko-
pasmowe wzmacniacze mocy maja prosta konstrukcje, niewielkg
liczbe elementow skladowych i niewielkie gabaryty. Podstawg
takiego wzmacniacza sg, poza odpowiednim tranzystorem, rdze-
nie ferrytowe na wejsciowy 1 wyjsciowy transformator w.cz.
Wzmacniaczami szerokopasmowymi w znaczeniu krétkofalarskim
sg takie wzmacniacze, ktére bez przelaczania obwoddéw mogg pra-
cowa¢ w zakresie 3 do 30 MHz. Czasem jednak, dla uzyskania
wigkszej mocy lub ze wzgledu na uzyte tranzystory, ogranicza
sie przenoszone pasmo czestotliwosci, pomijajac najnizsze pasmo
(3,5 MHz) lub dwa najwyzsze pasma (21 i 28 MHz). Budowe sze-
rokopasmowych wzmacniaczy mocy w.cz. umozliwia cenna w
tym przypadku wlasciwo$é tranzystorowych wzmacniaczy mo-
cy, jaka jest praca przy matych rezystancjach obcigzenia, rzedu
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kilku lub kilkunastu omoéw. W rezultacie wplyw pojemnosci wyjs-
ciowych tranzystora, pojemnosci wiasnych transformatora w.cz.
i pojemmnosci montazu jest o wiele mniejszy niz w lampowych
wzmacniaczach mocy. Rdzenie ferrytowe, stosowane w nowoczes-
nych transformatorach w.cz., moga pracowa¢ w szerokim zakre-
sie czestotliwosci, co takze sprzyja szerokopasmowosci wzmacnia-
czy, w ktérych sg uzyte.

Najprostszy wzmacniacz szerokopasmowy mocy ma konstruk-
cje podobng do wzmaniacza rezonansowego, tyle ze zamiast obwo-
dow rezonansowych z cewkami sprzegajacymi pomigdzy stopnia-
mi, ma transformatory w.cz. Schemat prostego dwustopniowego
wzmacniacza mocy o takim wlasnie sprzezeniu przedstawiono na
rys. 2.247a, Pochodzi on z artykulu: ,,Szerokopasmowe tranzy-
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Rys. 2.247. Prosty dwustopniowy, szerokopasmowy wzmacniacz mocy

storowe wzmacniacze mocy”’, zamieszczonego w ,Radio” nr 11/
/1972. Po podaniu na wejScie wzmacniacza napiecia w.cz. okolo
7 V (co odpowiada mocy wejsciowej okoto 0,33 W), mozna na ob-
cigzeniu wyjéciowym 60 Q otrzyma¢ moc okolo 12 W, Wykres
na rysunku 2.247b przedstawia zaleino$§¢ mocy wyjsciowej od
czestotliwosci przy jednakowej mocy sterujgcej. Nieréwnomier-
- no§¢ wzmocnienia pomigdzy czgstotliwosciami najnizszych pasm
amatorskich 3,56 i 7 MHz jest bliska zera. Przy wiekszych czgsto-
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tliwosciach wzmocnienie wyraznie maleje, ze wzgledu na stosun-
kowo niewielkie czestotliwosci graniczne tranzystoréw i ze wzgle-
du na zastosowang korekcje czestotliwo$ciows. Tlumienie drugiej
i trzeciej harmonicznej wynosi okolo —14 dB przy nominalnej
mocy wyjSciowej wzmacniacza réwnej 10 W. Obydwa stopnie
wzmacniacza pracujg na tranzystorach KT 805A (mozna uzy¢
takze tranzystoréw KT 805B lub KT 802A) w ukladzie ze wspdl-
ng bazg, w klasie C bez emiterowych rezystoréw przesuwajacych
punkt pracy. Szerokopasmowos¢ wzmacniacza uzyskano stosujac
korekcje czestotliwosciowy, skladajgcg sie z pojemnosci wyjscio-
wej tranzystora T1, rezystora R;, kondensatora C; i sumy induk-
cyjnosci rozproszenia Tr2 z przeniesiong do uzwojenia pierwotne-
go impedancjg wejsciowg tranzystora T2. Duze znaczenie
z punktu widzenia szerokopasmowosci i sprawnosci wzmacniacza
ma jakos¢ wykonania transformatoréw w.cz. Autorzy opisu wy-
konali je na rdzeniach z ferrytu 600NN typu K12X6X4,5. Na-
winieto na nie uzwojenia pierwotne, zawierajgce 25 zwojoéw prze-
wodu nawojowego @ 0,35 mm 1 uzwojenia wtdérne, zawierajgce
5 zwojow takiego samego przewodu. Uzwojenia po nawinieciu po-
winny byt sklejone klejem epoksydowym lub Hermolem. Dla-
wiki D1 i Di2 mozna nawingé na tulejki (lub wieksze rdzenie
wkrecane) ferrytowe. Wzmacniacz jest zasilany napieciem 36 V.
Tranzystory (szczegélnie T2) powinny byé umocowane do radia-
tora. Mozna wedlug tego schematu poeksperymentowaé¢ z tran-
zystorami polskiej produkeji BD 354, BUY 52 czy BDY 23, uzy-
wajac odpowiednich napie¢ zasilania i nawijajgc transformatory
w.cz. na rdzeniach pierscieniowych z ferrytu F 81 lub F 200.
Schemat kaskodowego, szerokopasmowego wzmacniacza mocy
na 2 tranzystorach KT 606A (z ,Radio” nr 3/1978) przedstawiono
na rys. 2.248a. Wzmacniacz ten daje moc wyjsciowg okoto 1 W w
zakresie 2-+-35 MHz, przy wzmocnieniu mocy wynoszacym okolo
16 dB i nieré6wnomiernosci wzmocnienia nie wiekszej niz 2,5 dB.
Warunki te odnoszg si¢ do klasy A, gdzie pobér pragdu wynosi
okoto 80 mA. Po zmianie wartosci rezystoréw w dzielniku bazo-
wym (oznaczonych gwiazdkg) mozliwa jest praca w klasie AB,
jednak wzmocnienie mocy jest woéwczas mniejsze. W obwodzie
kolektora tranzystora T1 znajduje sie fabryczny dlawik w.cz
o indukcyjnosci 43 uH (L,), jednakze mozna go zastgpi¢ diawi-
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kiem wykonanym we wlasnym zakresie. Lepsze rezultaty mozna
uzyska¢ stosujgc zamiast dtawika na wyjsciu wzmacniacza trans-
formator w.cz., przedstawiony na rys. 2.248b. Transformator jest
nawiniety na rdzen ferrytowy z materiatu 1000 NM-9 typu K10X
X6X3 i zawiera 12 zwojow przewodu P 0,3 mm (cewka L)
oraz 5 do 7 zZwojow przewodu P 0,65 (cewka Lg). Obydwie cew-

a

Rys. 2.248
Kaskodowy
szerokopasmowy
wzmacniacz mocy

ki sprzezone sg zwartym zwojem (tzw. link). Ze wzgledu na sze-
regowe polgczenie tranzystoréw, napiecie zasilania wzmacniacza
jest do$¢ wysokie: powinno zawiera¢ sie w granicach 30... 50 V.
Zamiast uzytych w oryginale tranzystorow KT 606A mozna uzyé
tranzystoréw produkcji polskiej BLYP 22.

Transformatory mna pierscieniowych rdzeniach ferrytowych
moga mie¢ rézne przekladnie — w zaleznoSci od nawinigcia.
W ten sposéb uzyskuje sie dopasowanie miedzy réznymi rezy-
stancjami sprzeganych stopni mocy w.cz. Nalezy jednakze pamie-
ta¢ o kilku rzeczach:

1. Przy przekladni zwojowej np. 2 do 1 (przy liczbie zwojow
uzwojenia pierwotnego dwa razy wiekszej niz liczha zwojéow
uzwojenia wtornego) przekladnia napieciowa jest taka sama (2 : 1),
natomiast przekladnia impedancji jest rowna 4 do 1. Odpowied-
nio przy przekladni napieciowej (i ZWO]OWQJ) 3 do 1 — przeklad-
nia impedancji wynosi 9:1 itd. :

2. Transformatory do stopni mocy nalezy nawija¢ mozliwie
najgrubszym przewodem, aby rezystancja uzwojenia byla jak naj-
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mniejsza. Jest to tym wazniejsze, im wiekszy prad (takze prad
w.cz.) plynie w uzwojeniu. Zewnetrzna izolacja przewodu powin-
na by¢ jedwabna lub bawelniana aby zmniejszy¢ mozliwos$é prze-
tarcia izolacji podczas nawijania na rdzenie o ostrych krawe-
dzich.

3. Rdzenie skladane z kilku czesci (krgzk6ow) nalezy skleié, po-
dobnie jak i uzwojenie nawinietego i wyprébowanego transfor-
matora, aby unikngé¢ zmian indukcyjnosci podczas wstrzgsow lub
przy impulsowej pracy transformatora {np. przy SSB). ,

Mozliwe jest takze autotransformatorowe dopasowanie impe-
dancji, jak to przedstawiajg przyklady na rys. 2.249. Autotrans-
formator ma dwa identyczne uzwojenia nawiniete bifilarnie na
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Rys. 2.249. Autotransformatorowe dopasowanie impedanciji

rdzen toroidalny. Przy wyjsciu ukladu dolgczonym do odczepu
przekladnia napieciowa wynosi 2:1, a przekladnia impedancji
4:1. Przyklad uzycia dwoch autotransformatoréw do transfor-
macji impedancji wejsciowej wzmacniacza do znacznie mniejszej
impedancji wejSciowej tranzystora stopnia mocy, przedstawiono
na rys. 2.249a. Podobny autotransformator mozna zastosowac na
wyjSciu stopnia (rys. 2.249b i c). W pierwszym przypadku moc
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jest odbierana z dtawika, przez ktory takze plynie skladowa staia
pracu kolektora, w drugim przypadku natomiast prad-kolektora
plyrnie takze przez uzwojenie transformatora w.cz. W obu przy-
padkach konieczna jest transformacja impedancji w -, gore”, te-
tez irddio energii jest doigczone do jednej polowy uzwojenia
autoiransformatora. Na rysunku 2.249d przedstawiono sposob na-
winiecia bifilarnego (réwnoczesnie dwoma przewodami) omawia-
nyci autotransformatorow i sposob potaczenia koncowek tak, aby
nie nastepowalo znoszenie sie strumienia magnetycznego, wy-
tworzonego przez obydwa uzwojenia. Kropkami oznaczono po-
czgtk! uzwojen. -

Szerokopasmowy liniowy wzmacniacz o mocy 25 W PEP, kto-
regc schemat przedstawiono na rys. 2.250 zostal zbudowany z za-
stoscwaniem omoéwionych szerokopasmowych transformatoréw
w.cz. Pracuje on na tranzystorze 2N 5070 i jest przeznaczony do
pracy w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci (250 MHz). Na
wejsciu ukladu znajduje sie podwéjny transformator, przy czym
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Rys. 2.250. Wzmacniacz szerokopasmowy 2--50 MHz, 25 W

Trl zawiera 6 bifilarnie nawinietych zwajow przewodu & 0,4
mm na rdzeniu Amidon T-44-3, a T2 jest nawiniety réwnoczes-
nie 4 przewodami o tej samej $rednicy, na takim samym rdzeniu
(4 zwoje, przy czym przewody sg skrecone ze sobg przed nawi-
nigciem). Na wyjsSciu stopnia znajduje si¢ pojedynczy transfor-
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mator, wykonany identycznie jak Trl. W obwodzie wejSciowym
znajduje sie kondensator zmienny o duzej pojemnosci, ktéry po-
zwala na dostrojenie obwodu do czestotliwosci pracy. Ze wzgledu
na szerokopasmowos$é i bardzo malg rezystancje wejsciowg tran-
zystora wpltyw kondensatora C; nie jest bardzo widoczny, jed-
nak zmniejsza on zawarto$¢ harmonicznych w sygnale sterujg-
cym, doprowadzonym do bazy. Przedpiecie bazy jest uzyskiwane
z ukladu stabilizacji punktu pracy, w ktérym pracuje dioda krze-
mowa (warstwowa, 50 V/3 A) typu 1N 4719, umocowana na obu-
dowie tranzystora. Duza obcigzalno$é rezystorow w tym ukladzie
i duza wydajnos¢ pradowa diody zostaly wybrane dlatego, ze w
obwodzie stabilizacji punktu pracy plynie znaczny prad, co jest
nieodzowne przy tej mocy wzmacniacza. Uklad jest zasilany na-
pieciem 28 V, przy czym prad kolektora tranzystora ptynie przez
jedno uzwojenie transformatora wyjsciowego Tr3.

W identycznym ukladzie lub po dokonaniu niewielkich zmian
(np. po wymianie transformatora wyjsciowego na inny, o innej
przekladni) mozna budowaé szerokopasmowe wzmacniacze takze
na inne moce. Na przyklad po wymianie tranzystora na 2N 5942
i wymianie obwodu wyjsciowego na inny, o przekladni 1:9,
mozna uzyska¢ wzmacniacz o mocy 80 W PEP. Opis takiego
wzmacniacza 25 W podano na podstawie publikacji K7TQWR
(artykul pt. ,,Broadband solid-state power amplifiers for SSB
service” w czasopi$mie ,,QST”, przedruk w ,,0ld Man” nr 6/1975.

25452

T Rys. 2.251. Szerokopasmowy wzmacniacz matej mocy do sterowania

lampowego wzmacniacza wyjsciowego
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Wzmacniacz szerokopasmowy, kidérego schemat przedstawiono
na rys. 2.251, moze byé wykorzystany do sterowania lampowych
stopni wyjsciowych. Sterowany z mieszacza czeSci nadawcze]
transceivera, daje na wyjsciu moc okolo 0,5 W w zakresie
3...30 MHz, przy czym napiecie wyjsciowe w.cz. dochodzi do
50 V. Wzmacniacz moze byé wykonany na elementach latwo do-
stepnych i moze by¢ doskonatym ,,poletkiem doswiadczalnym”
przed budowa wzmacniaczy szerokopasmowych wiekszej mocy.
W obu stopniach wzmacniacza zastosowano diodows stabilizdcje
punktu pracy — diody D1 i D2 (krzemowe) wigczone w kierun-
ku przewodzenia w uklad dzielnikéw bazowych i umocowane do
obudéw tranzystoréw. Rezystor Ry w obwodzie emitera pierwsze-
go tranzystora nalezy dobraé¢ na prad emitera T1 = 10 mA. Wszy-
stkie indukcyjnosci zostaly nawiniete na male rdzenie toroidal-
ne, zaimprowizowane z potéwek rdzeni garnuszkowych, stoso-
wanych w filtrach posredniej czestotliwosci. Cewka L; ma
18 zwojow przewodu nawojowego w emalii @ 0,3 mm, natomiast
obydwa transformatory w.cz.: Trl i Tr2 s nawinigte tryfilarnie,
czyli trzema przewodami réwnocze$nie (przewod jak w przypad-
ku L) i zawieraja 10 zwojow. |

Czesciej niz uklady z jednym tranzystorem stosuje sie uklady
przeciwsobne szerokopasmowych wzmacniaczy mocy w.cz. Po-
zwalajg one uzyskaé wieksza moc wyjsciowa i wiekszg sprawnose,
ze wzgledu na wykorzystanie obydwu poétokreséw sygnalu steru-
jacego. ' o

Prosty przeciwsobny wzmacniacz szerokopasmowy, zbudowany
na latwo dostepnych w Polsce tranzystorach BD 254 (BD 354),
wykonany przez SP5GMYV i SPSEYK opisano w ,,Biuletynie PZK”
nr 9/1976. Schemat wzmacniacza przedstawiono na rys. 2.252.
Wzmacniacz jest przewidziany do pracy na trzech najnizszych
pasmach KF, z moca wyjsciowa dochodzaca do 20 W PEP. Trans-
formatory Trl i Tr2 zostaly nawinigte jednocze$nie czterema
przewodami @ 0,3 mm na pierScieniach ferrytowyeh. Trl ma
3 zwoje i jest nawiniety na pierscien o zewnetrznej Srednicy
10 mm, natomiast Tr2 ma 4 zwoje nawiniete na pierscien
z materialu F 81 o wymiarach 20X12X8 mm. Punkt pracy tran-
zystorow ustawia si¢ potencjometrem nastawnym 470 Q. Prad
spoczynkowy tranzystoréw powinien zawieraé si¢ w granicach
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10...15 mA, Ze wzgledu na brak stabilizacji punktu pracy zmia-
ny napigcia zasilania i zmiany temperatury tranzystoréw bhedg w
duzych granicach wplywaly na wartos¢ prgdu spoczynkowego.
Dlatego tez wskazane jest dolgczenie réwnolegle do rezystora
10 2 odpowiednio dobranej diody krzemowej, umocowanej — tak
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. Rys. 2252 Szerokopabmowy przeciwsobny meacmacz mocy pracujacy

‘na txanzystorac‘l BD 254

jak w omoéwionych poprzednio wzmacniaczach mocy — do obu-
dowy jednego z tranzystoréw. Diawiki Dt1 i DI2 wykonano przez
nawiniecie kilku zwojow przewodu @ 0,3 mm na wyjete z opra-
wek ferrytowych rdzenie dostrojcze. Wzmacniacz moze byé za-
silany napigciem w granicach 15...28 V. Amperomierz o zakre-
sie 2 A umozliwia kontrole prqdu pobieranego podczas pracy
wzmacniacza. , :
Schemat przec1wsobpeﬁo wzmacniacza szerokopasmowego 0 mo-
cy wyjsciowej-4.do 6 W, pracujgcego w klasie C, przedstawiono
na rys. 2.283..Jest on przeznaczony do pracy w pasmach ama-
torskich 1,8 do-14 MHz. Na wejSciu wzmacniacza znajduje sie
zespél transformujgco-symetryzujacy na transformatorach -szero-
kopasmowych- Tr2, Tr2 i Tr3. Transformator.Trl obniza wejscio-
wa rezystancje: 50 © na 12,5 Q, transformator ‘Tr2 symetryzuje
i lacznie z .Tr3 transformuje rezystancje powodujac, ze ‘bazy sa
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stercwane przeciwsobnie z rezystancji okolo-6 Q. Kolektory: iran-
zystorow sq zasilane przez uzwojenia transformatora Tr4; a nie-
symetryczne wyjscie umozliwia transformator Tr3. Transforma-
tory Trl, Tr2 i Tr3 sg nawiniete bifilarnie podwoéjnie skrecony-
mi przewodami @ 0,4 mm (6 zwojow) na rdzen Amidon FT-37-61,

4—-~T—-v—--—— {
% _ L 3 --\Mw—im ”“TW.I/
1 j Einorudpals
Vf ,}'f/ \f/\zf—‘ 3{* ——— / Bl ) ._.NYY‘\..E .
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~ Rys. 2.253. Szerokepasmowy wzmacniacz przeciwsobny 4+6 W

tak samo jest nawiniety transformator Tr4, ale na dwa zloione
razem rdzenie, natomiast Tr5 — na dwa zlozone razem rdzenie,
ale pojedynczymi przewodami (@ 0,4 mm, takze 6 zwojow).
Opisany wzmacniacz oddawal moc (podczas pomiaréw mode-
lu) 5,5 W w pasmie 7 MHz, przy wysterowaniu mocg. 0,5 W. Po
zwiekszeniu napigcia zasilania do 24 V moc wyjé'cioﬁfv*a wzrosta
do 12 W, przy nie zmienionej mocy sterujgcej. W pasmie 14 MHz
moc wyjSciowa wynosila 5 W przy 12,5 V napiecia zasilania,
Przy 24 V zasilania moc wyjsciowa w pasmie 1,8 MHz wynosi az
18 W. Po wzmacniaczu nalezy stosowaé filtr dolnoprzepustowy,
przelgczany odpowiednio do uzywanego pasma. W tym wzmac-
niaczu mozna stosowaé wiele typéw tranzysteréw. Miedzy inny-
mi. mozna eksperymentowac z latwo dostepnymi tranzystorami
BD 254 (BD 354). ‘
Na popularnych tranzysterach UKF- owych 2N 3632 zbudowa—
ny jest szerokopasmowy liniowy wzmacniacz przeciwsobny 15 W
PEP, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.254. Uklad ten,
opisany m.1n. w ,,Q8T” nr 12/1971, z niewielkimi zmianami kra-
zy po literaturze krétkofalarskiej calego Swiata, tak wiec trud-
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no ustali¢, kto po raz pierwszy go skonstruowal. Moc wyjscio-
wa wzmacniacza przy CW wynosi 15 W i tyle samo wynosi PEP
przy pracy SSB. Wzmacniacz jest przeznaczony zasadniczo do
pracy w pasmach amatorskich 3,5-~30 MHz, gdzie moc sterujs-
ca powinna wynosi¢ w przyblizeniu 0,4 W, jednak moze by¢ tak-

a};:;}f 1 1 3 'J— R :
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4719 L

Rys. 2.254. Szerokopasmowy wzmacniacz przeciwsobny, zbudowany na
tranzystorach 2N 3632

ze z powodzeniem uzywany w pasmie 1,8 MHz, tylko z mocg
sterujacg podniesiong do 1 W. Przy napieciu zasilania 28 V prad
spoczynkowy obu tranzystoréw wynosi okolo 100 mA, wzrasta-
jac po wysterowaniu do okoto 1,5 A. Uzyte we wzmacniaczu
tranzystory moga pracowaé¢ w kazdej klasie, przy maksymalnym
napieciu Uggg = 65 V, maksymalnym pradzie kolektora 3 A
i maksymalnej mocy traconej, wynoszgcej 23 W przy 25°C. Cze-
stotliwos¢ graniezna tych tranzystordw réwna 400 MHz sprawia,
ze stosuje sie je gléwnie w amatorskich nadajnikach na pasmo
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144 MHz. We wzmacniaczu zastosowano (na wejsciu) ukiad kom-
pensacji czestotliwoSciowej. Transformator wejSciowy Trl jest
nawiniety na rdzen tforoidalny Amidon FT-50-61 (uzyto 2 szt.
razem zlozone). Uzwojenie pierwotne ma 14 zwojow przewodu
& 0,32 mm, a uzwojenie wtorne 10 zwojow nawinietych takim
samym przewodem, z odczepem w $rodku uzwojenia. Rezystor
emiterowy kazdego tranzystora sklada sie¢ z trzech réwnolegle
polaczonych rezystorow 1,2 Q. Réwnolegle polgezenie rezystorow
zastosowano dla zmniejszenia ich indukcyjnosci. W ukladzie sta-
bilizacji punktu pracy tranzystorow wykorzystano diode
1N 4719. Transformator wyjsciowy Tr2 jest nawinig¢ty na taki sam
rdzen jak Trl i zawiera 15 zwojow przewodu @ 0,5 mm bifilar-
nie nawinietych oraz 15 zwojow takiego samego przewodu nawi-
nietych pojedynczo. Sposéb nawiniecia i polgczenia kohcowek
transformatoréw w.cz. przedstawiono na schemacie. Dlawik Dil
jest typu miniaturowego, produkcji fabrycznej, o indukcyjnosci
1,5 pH. Dilawik Di2 wykonano przez nawinigcie 15 zwojoéw prze-
wodu nawojowego @ 0,4 mm na toroidalny rdzen Amidon FT-37-
-61, a diawik Di3 zawiera 7 zwojow nawinigtych przewodem
@ 0,8 mm na rdzen toroidalny Amidon FT-50-61. Rdzenie Ami-
don mie s3 u nas dostepne, fotez nalezy stosowaé¢ eksperymental-
nie rdzenie z ferrytu F 81 i F 200 w pasmach KF i rdzenie z fer-
rytu U 11 1 U 31 w pasmach UKF.

Ostatnim z przegladu schematéw przeciwsobnych szerokopasmo-
wych wzmacniaczy mocy KF, jest liniowy wzmacniacz o mocy
50 W PEP, przedstawiony na rys. 2.255. Pochodzi on z materia-
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Rys. 2.255. Szerokopasmowy wzmacniacz przeciwsobny 50 W
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tow aplikacyjnych firmy Mullard. Uzyto w tym wzmacuiaczu
2 tranzystoréw typu 810 BLY/A. Dzieki uzytym transformato-
rom w.cz. i zastosowanej kompensacji czestotliwosciowej w ba-
zach -tranzystorow wzmacniacz -pracuje w zakresie 1,630 MHz
z nierdwnomiernoscig wzmocnienia *1 dB. Na wejsciu wzmac-
niacza znajduje sig symetryzator 30 Q (Tri), po nim transforma-
tor Tr2, transformujacy impedancje z 50 Q na 5,5 Q.(9:1). Przez
uzwojenia obu transformatoréw podawane jest przedpiecie, usta-
lajgce prad spoczynkowy tranzystoréw na poziomie 50 mA. Na
wyjsciu wzmacniacza znagduJe sig¢ jedynie.symetryzator, tak ze
impedancja wyjsciowa wzmacniacza wynosi 25 Q. Transformacja
do zadanej impedancji 50 lub 75 Q i filtracja sygnaiu odbywa sig
w zewne