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5. Nadajniki UKF
5.1. Nadajnik telegraficzny na pasmo 50 MHz

Uktad nadajnika VE7GC sktada sie z trzech stopni: generatora kwarcowego z potrajaniem czestotli-
wosci na tranzystorze Q1 (NTE123A), kluczowanego przeciwsobnego wzmacniacza sterujacego z po-
dwajaniem czestotliwosci na dwdch tranzystorach Q2 i Q3 (2N2222) oraz wzmachiacza mocy ha
ztaczowym tranzystorze polowym typu VN10K. Uzwojenie pierwotne transformatora T1 sktada sie z 6
zwojow przewodu DNE (ok. 2 pH) nawinigtych na rdzeniu pierscieniowym T37-2, a uzwojenie wtorne
— z 22 zwojow. Transformator T2 posiada uzwojenie bifilarne 2x7 zwojéow DNE 0,3 mm na rdzeniu
FT37-43. Transformator T3 sktada si¢ z uzwojen: 6 zwojowego (pierwotnego, 0,14 uH) i 2 zwojowego
(wtdrnego) na rdzeniu T50-6, a transformator T4 — z trzech uzwojen: 2 zwojéw, 6 zwojow, 2 zwojow
na rdzeniu T50-6. FB43-101 jest peretka ferrytowa zapobiegajaca wzbudzaniu si¢ wzmacniacza na
wysokich czestotliwosciach.

Zamiast podanych typow tranzystorow mozna uzy¢ ich europejskich odpowiednikow albo tranzystorow
o zblizonych parametrach.
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Rys. 5.1.1. Schemat ideowy nadajnika VE7GC
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5.2. Radiostacja ,,Bodan 6”

Konstrukcja radiostacji ,,Bodan 6 zostata opracowana przez DK1HE dla DL-QRP-AG i przez pewien
czas fima QRP-Project miata w programie zestaw elementdéw do jej samodzielnej konstrukcji. Jest to
radiostacja telegraficzna o mocy nadajnika 1 W. W oryginalnym zestawie Kkonstrukcyjnym catosé
miescilta si¢ na ptytce drukowanej 100 x 160 mm. Opis konstrukcji zostat opublikowany rowniez W nrze
3/1998 QRP-Reportu.

Generator sterujacy na tranzystorze T5 pracuje w uktadzie Colpitsa z uzyciem kwarcu (VCXO) na
czestotliwosci rezonansu szeregowego okoto 25 MHz (na potowe czestotliwosci wyjsciowej). Dla czgs-
totliwosci 50130 kHz jest to wige przyktadowo 25065 MHz. Do przeciggania czgstotliwosci pracy stuzy
dioda pojemnosciowa D3. Wchodzi ona w sktad réwnoleglego obwodu rezonansowego ztozonego
z L11, i szeregowo potaczonych C40, C37, C38. Zakres przestrajania wynosi w przyblizeniu 40 kHz.
Dla uzyskania dwukrotnie szerszego zakresu przestrajania nalezy dotaczy¢ rownolegle drugi identyczny
rezonantor kwarcowy. Stosunek pojemnosci C37, C38 decyduje o sile sprze¢zenia zwrotnego. Opornik
R1 thumi niepozadane rezonanse kwarcu. W obwodzie kolektora T5 znajduje sie obwdd rezonansowy
L10, C35, C36 nastrojony na 2 harmoniczng — 50 MHz. Sygnat wyjsciowy generatora jest podawany na
dalsze stopnie nadajnika i do mieszacza homodynowego przez dzielnik pojemnosciowy C35, C36.
Kolejnym stopniem nadajnika jest separator pracujacy na dwubramkowym tranzystorze polowym T4.
Chroni on generator od wplywu zmian obcigzenia nastgpnych stopni w wyniku kluczowania, zmian im-
pedancji anteny itp. Jego punkt pracy w klasie A jest ustalany za pomoca opornika R11. W czasie
odbioru jego druga bramka jest polaryzowana przez opornik R8, a napigcie zrodta jest podnoszone do
wartosci okoto 1 V przez opornika R12. Oznacza to jego zatkanie, dzigki czemu unika si¢ zatkania
wejscia odbiornika przez silny sygnat z generatora. W drenie T4 znajduje si¢ obwod rezonansowy na-
strojony na czgstotliwos$¢ wyjsciowa ztozony z elementow L9, C25, C26. Oporniki R7 i R15 zapobie-
gaja pasozytniczemu wzbudzaniu sie stophia. Napigcie w.cz. na wzmachiacz sterujacy jest podawane
przez dzielnik pojemnosciowy C25, C26. Punkt pracy tranzystora T2 w Klasie B ustala dzielnik napig-
ciowy R5, R6. Stopien sterujacy dostarcza mocy 50 mW wystarczajacej do wysterowania wzmacniacza
koncowego. W obwodzie kolektora T2 znajduje si¢ obwod L6, C18 dopasowujacy do niskiej impedan-
cji wejscia tranzystora mocy (T1). Tranzystor T1 typu 2N3553 pracuje w klasie C. Przy napigciu zasi-
lania 13,5 V daje on w przyblizeniu 1 W mocy wyjsciowej. W obwodzie jego kolektora znajduje si¢
obwod dopasowujacy typu Pi ztozony z elementow C8, L4, C7. Dopasowuje on opornos¢ 85 Q do
impedancji anteny 50 Q. Kondensatory C8 i C7 nalezy dobraé tak, aby uzyska¢ maksimum mocy
wyjsciowej. Oporniki R1 i R2 stuza do sttumienia ewentualnych pasozytniczych rezonansow dtawikow
Drl i Dr2. Kondensatory C10 — C12 stuza do szerokopasmowego zablokowania napiecia zasilania
tranzystora T1. Na wyjsciu nadajnika znajduje sie¢ filtr dolnoprzepustowy L1 — L3, C1 — C6
0 czestotliwosci granicznej 55 MHz, zapewniajacy eliminacje harmonicznych. Na czgstotliwosci 50
MHz jego tlumienie wynosi 0,7 dB.

Po nacisnieciu klucza telegraficznego baza tranzystora T7 jest polaryzowana przez oporniki R35, R36
i tranzystor wchodzi w stan nasycenia. Na dwa ostatnie stopnie nadajnika podawane jest napiecie +9 V
,»S”, nastepuje tez przetaczenie stopni wejsciowych odbiornika i wiaczenie generatora tonu odstucho-
wego na IC4. W stan przewodzenia wchodzi takze tranzystor T9 i zatyka wtdrnik emiterowy T10. Po
puszczeniu klucza tranzystory T7 i T9 wchodzg w stan zatkania i uktad przechodzi na odbiér. Czas re-
akcji jest na tyle krotki, ze umozliwia podstuch migdzy elementami znaku telegraficznego (ang. full bk).
Kondensatory C59, C60 powoduja zaokraglenie zboczy sygnatu kluczujacego.

Napiecie wejsciowe z anteny jest podawane przez filtr dolnoprzepustowy i kondensator sprzggajacy
C14 na obwdd rezonansowy L5, C15, C16. W czasie odbioru tranzystor T1 jest zatkany. Dzielnik C15,
C16 zapewnia dopasowanie do niskiej impedancji wzmacniacza T3 pracujacego w uktadzie wspolnej
bramki. Dioda PIN D1 zwiera w czasie nadawania odwod rezonansowy i chroni tranzystor T3 pezd
zbyt wysokim poziomem sygnatu. Na wyjsciu T3 znajduje sie dwuobwodowy filtr pasmowy L7, C21,
L8, C22 sprzgzony na pomoca kondensatora C23. Wzmocnienie pierwszego stopnia wynosi 12 dB.
Jako mieszacza homodynowego uzyto uktadu scalonego IC1. Sygnat heterodyny z VXO jest podawany
przez R14, C32 na jego ndzke 6. Czutos¢ odbiornika wynosi 0,5 pV. Wyjsciowy sygnat m.cz. jest
dostepny na wyjsciach 4 i 5 mieszacza. Kondensatory C30, C31 zwieraja resztki sygnatu w.cz. Wypad-
kowa czestotliwo$¢ graniczna powstatego w ten sposob filtru dolnoprzepustowego lezy w poblizu 2
kHz. Sygnat m.cz. jest przez kondensatory C33 i C34 podawany na wstepny wzmacniacz m.cz. na
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wzmacniaczu operacyjnym IC6. Jego wzmocnienie wynosi 26 dB. Sygnat wyjsciowy ze wzmacniacza
operacyjnego jest podawany na filtr telegraficzny o szerokos$ci pasma 150 Hz pracujacy na IC7. Czgs-
totliwos¢ srodkowa filtru mozna w zakresie 500 Hz — 1 kHz ustawi¢ za pomoca potencjometrow P4
i P5. Nastepnie przez kondensator C67 i potencjometr regulacji sity gtosu P8 sygnat m.cz. jest podawa-
ny na wzmacniacz gtosnikowy (IC2). Daje on wzmocnienie 46 dB i moc wyjsciowa 0,5 W na impe-
dancji 4 Q. W trakcie nadawania jego wejscie (nézka 3) jest zwierane do masy przez tranzystor T6.
W tym czasie na drugie wejscie jest podawany ton odstuchowy 750 Hz z generatora IC4. Jego poziom
jest regulowany potencjometrem P1. Do wiaczenia generatora stuzy napiecie +9 V ,,S”.

Strojenie generatora VXO odbywa si¢ za pomocg potencjometru P6, natomiast potencjometr P7 stuzy
do ustawienia odstrojenia miedzy odbiorem i nadawaniem, tak aby ton odbieranych sygnatow telegra-
ficznych wynosit w przyblizeniu 750 Hz. Napigcie odstrajajace jest zwierane w czasie nadawania do
masy przez tranzystor T8. Nieliniowa charakterystyka pojemnosciowa diody D3 powoduje, ze w zalez-
nosci od czgstotliwosci dostrojenia konieczna jest korekta réznicy czestotliwosci za pomoca P7. Do
wytwarzania napigcia korekcyjnego stuzy uktad scalony IC5. Potencjometr P3 pozwala na ustawienie
maksymalnej dopuszczalnej réznicy.

Cewki L1, L2, L3 i L4 powietrzne maja po 6,5 zwoju DNE 1 mm i sg nawini¢te zw0j przy zwoju na
wiertle lub tulejce o $rednicy 7 mm.

Cewli L5 — L11 sa nawiniete na karkasach z rdzeniem ferrytowym 3 x 8 mm, L11 na karkasie
z rdzeniem kubkowym:

L5 — 10 zwojow DNE 0,2 mm, L6 — 7 zwojéw DNE 0,2 mm, L7 10 zwojéw DNE 0,2 mm, L8, L9 10
zwojée DNE 0,2 mm, uzwojenie sprzegajace 5 zwojow DNE 0,2 mm nawinigte od strony masy, L10 10
zwojéw DNE 0,2 mm, uzwojenie sprzegajace 3,5 zwoju DNE 0,2 mm, od strony masy, L11 — 20
zwojow DNE 0,15 mm z rdzeniem kubkowym na wierzchu. Wszystkie uzwojenia nawinigte zwoj przy
zwoju. Konstruktoryz zalecaja nawinigcie najpierw uzwojen Sprze¢gajacych, a na nich uzwojen gtow-
nych. W trakcie dostrajania L6 nie powinna wystgpi¢ skokowa zmiana mocy, gdyz oznaczatoby to
wzbudzanie si¢ stopnia. Przy pelnej mocy wyjsciowej 1 — 1,2 W catkowity pobor pradu wynosi okoto
230 mA.

Na ilustracjach 5.2.1, 5.2.2 i 5.2.3 przedstawione sa schematy ideowe torow niskiej i wysokiej czgstotli-
woscCi oraz znaczenie numerowanych kontakéw do podiaczenia elementéw zewnetrznych takich jak
potencjometry, diody sygnalizacyjne, gtosnik, Klucz telegraficzny, antena itd.

Tabela 5.2.1
Wykaz elementéw ,,Bodana 6”
Element Warto$¢ Element Warto$¢
R1, R5, R34 1kQ C1,C2,C3,C4,C5,C6 | 56 pF
R2 150 Q C7 90 pF, trymer, czerw.
R3, R14, R16, R57 1,5 kQ C8 25 pF, trymer, zielony
R4, R54, R55 330 Q C9, C10, C13, C17, 4,7 nF
C19, C20, C24, C27,
C28, C29, C30, C31
R6 18 kQ C11, C50, C57, C60 0,1 uF, foliowy
R7, R15 27 Q C12, C47, C48 10 uF
R8, R9, R10, R19 100 kQ Cl14 2,7 pF
R11, R29, R32 56 Q C15, C21,C22,C35 18 pF
R12 470 Q C16, C38 100 pF
R13 33Q C18 33 pF
R17, R18 47 kQ C23, C40 820 pF
R20 680 Q C25 22 pF
R21 220 Q C26 68 pF
R22 56Q C32 1nF
R23 47 Q C33, C34, C59 0,47 pF, foliowy
R24 10Q C36 82 pF
R25 22 kQ C37 150 pF
R26 12 kQ C41, C42 10 nF
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R27 270 kQ C43, C61, C62 100 pF
R28 4,7 kQ C46 220 uF
R30, R42 8,2 kQ C49 0,047 uF, foliowy
R31 82 kQ C51 3,3nF
R33 27 kQ C52 470 uF
R35 22 Q C53, C54, C58 1 uF, tantalowy
R36, R46, R47 10 kQ C55 10 uF
R37 5,6 kQ C56 0,01 pF, foliowy
R38, R39, R50, R52 39 kQ C63, C64, C65, C66 15 nF, 5%
R40, R41 12 kQ C67 1uF
R43 39Q T1 2N3553
R48, R49 15 kQ, metalizowany T2 2N2369
R48, R49 330 kQ, metalizowany | T3 BF244A
R51, R53 150 kQ T4 BF982
R56 820 Q T5 BF199
IC1 NE612 T6,T7,T10 BC237-40
IC2 LM386 T8, T9 BF546B
IC3 7809 D1 BA479S
IC4 NE555 D2, D6 1N4148
IC5 TL082 D3 BB109G (BB139)
IC6 TLO71 D4 BSX6,8 (ZPD6,8)
IC7 TLO72 D5 1N5402
Q1 25,065 MHz DR1, DR2, DR3, DR4 | 4,7 uH, dfawiki
P1 100 Q, pot. montaz. P2 47 kQ, pot. montaz.
P3 22 kQ, pot. montaz. P4, P5 10-obrotowy
L1, L2, L3, L4 Powietrzne 6,5 zwoja, | L5, L7, (wyglad 10 zw. DNE 0,2 mm,
srednica 7 mm karkasow -> p. 2.5) bez kubka, rdzen
Neosid F40
LED1 Sygnalizacja wlgczenia, | L6, (j.w.) 7 zw. DNE 0,2 mm,
na wyprow. 31/14 bez kubka, Neosid F40
LED?2 Sygnalizacja nadawa- L8, L9, (j.w.) 10 zwojéw, DNE 0,2
nia, na wyprowadze- mm; Uzw. sprzegajace
niach 15/30 5 zw., bez kubka,
Neosid F40
L10, (j.w.) 10 zw. DNE 0,2 mm,
3,5 zw uzw. sprzeg.,
bez kubka, Neosid F40
L11, (j.w.) 20 zwojow DNE 0,15

mm, z kubkiem, Neosid
F40
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Rys. 5.2.3. Podlaczenie elementow zewnetrznych
5.3. Radiostacje na pasma 2 m i 70 cm z cyfrowg obrobka sygnaléw

Cyfrowe moduly radiostacji FM typu DRAS818 pracuja w pasmach 2 m (DRA818V) lub 70 cm
(DRAB818U). Przy wymiarach 36 x 19 x 3 mm zawierajag kompletne tory nadawczo-odbiorcze 0 mocy
0,5 lub 1 W w.cz. pracujace na zasadzie cyfrowej obrobki sygnatow. W najprostszym uktadzie wyma-

gaja one jedynie podiaczenia scalonegdo wzmacniacza glosnikowego, mikrofonu i antenowego filtru
dolnoprzepustowego.

Fot. 5.3.1. Widok modutu radiostacji
Moduty (fot. 5.3.1) zawieraja obw0d nadawczo-odbiorczy typu RDA1846 z cyfrowa obrobka sygnatow

znany z r¢cznych radiostacji Baofenga (UV-3R, UV-5R itd.), PicoAPRS i podobnych. Jego najpowaz-
niejsza wadg jest stosunkowo znaczna zawarto$¢ harmonicznych w sygnale wyj$ciowym nadajnika, co
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wymaga dodania dwu- lub trzysekcyjnego filtru dolnoprzepustowego. Filtry takie mozna jednak stosun-
kowo tatwo wykona¢ samodzielnie lub zaopatrzy¢ si¢ w gotowe filtry firmy Mini-Circuits.

Parametry pracy modutu, takie jak czgstotliwosci nadawania i odbioru, czestotliwosci tonow CTCSS,
wilaczenie preemfazy i deemfazy albo filtrow gornoprzepustowych 300 Hz sg programowane przez
ztacze szeregowe. W najprostszych radiostacjach jednokanatowych wystarczy ich zaprogramowanie za
pomocg komputera, po czym modut moze pracowac samodzielnie, poniewaz sg One zapisywane w jego
pamieci nieulotnej. W bardziej rozbudowanych urzadzeniach wielokanatowych do sterowania mozna
uzy¢ dowolnego mikroprocesora (np. z serii PIC, ATMEGA) albo mikrokomputera Arduino (UNO,
Micro, Nano), z ewentualnym dodatkiem kilku przyciskow i niewielkiego wyswietlacza. Mikroproce-
sory w wersjach 5-woltowych wymagaja ograniczenia napigcia sygnatu TxD do poziomu dopuszczal-
nego dla DRAS818 dlatego tez praktyczniej jest korzysta¢ z wersji 3,3-woltowych (rys. 5.3.2).

Jedynie przetagczanie mocy wyjsciowej z ok. 0,5 W na 1 W i odwrotnie jest dokonywane elektrycznie
przez potaczenie wejscia 7 (,,H/L”) z masg lub tez nie — nie nalezy taczy¢ go z plusem zasilania. Do
Kluczowania nadajnika stuzy wejscie 5 (,,PTT”) a wyjscie 1 (,,SQ”) moze by¢ uzyte do wylaczania
wzmacniacza glosnikowego przy zamknietej blokadzie szumow odbiornika albo do sygnalizacji odbio-
ru za pomocg diody $wiecace;j.

Modut DRAS818V pracuje w zakresie 134 — 174 MHz, natomiast DRA818U — w zakresie 400 — 470
MHz. DRAS818U zastapit produkowany wczesniej DRA808M — oparty na RDA1845. Firma ,,NiceRF”
([9.9]) produkuje identyczne moduty pod oznaczeniami SA818-V i SA818-U, a takze nowsze SA828-V
i SA828-U zawierajace tez wzmacniacz glto$nikowy i funkcj¢ VOX-u (automatycznego przetaczania
nadawanie-odbidr).

Podawana w danych katalogowych czuto$¢ odbiornika wynosi -122 dBm (przy 12 dB SINAD), a odste-
py mig¢dzykanatowe — 12,5 lub 25 kHz. Dopuszczalne napigcia zasilania lezg w zakresie 3,3 — 4,5 V
dzigki czemu moduly mogg by¢ zasilane z pojedynczego ogniwa akumulatorowego litowo-jonowego
lub litowo-polimerowego. Pobér pradu przy nadawaniu z niskg moca wynosi ok. 300—400 mA (zaleznie
od napigcia zasilania), a z pelng — 700-900 mA, natomiast przy odbiorze — ok. 50-60 mA. W stanie
uspienia pobor pradu wynosi tylko 1 pA. Dla nizszych napig¢ zasilania moce wyj$ciowe sg oczywiscie
mniejsze.

antena
filtr
Q—w——q7
dane 9600 bit/s domoprzepusiony
#D1 16
Arduino Pro Mini
wersja 3,3 V N-O
""{5 DRrasiau LM4871 lub LM386
DRA818V moc
6 L _Omata/dUZa
mikr |02 1 o
b “;OOI\ I— 4 C1
Uzas. masa 10K D:% 6 8 9 100n
- 5= — s1 |
7} R /.._|
C4 é’ C3 *
I I 3,7 V (po natadowaniu 4,2 V)
47y 100n

Rys. 5.3.2. Przyktadowy schemat blokowy radiostacji z modutem DRAS18
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sita gtosu LM386 LCA 100y
R2
10

Rys. 5.3.3. Wzmacniacz gto$nikowy na LM386

Z préb przeprowadzonych przez krétkofalowcéw z DRA818V wynika, ze przy pracy z matg mocg na-
dawania przez ponad godzing bez przerwy nie zauwazono ani nadmiernego nagrzewania si¢ modutu ani
pogorszenia parametrow nadawanego sygnatu. Natomiast praca ciggta z pelng mocg wymaga zapewnie-
nia dodatkowego chtodzenia modutu. Dzieki niskiemu poziomowi szuméw fazowych w sygnale nada-
wanym mozliwe jest tez dodanie zewngtrznego wzmacniacza mocy.

Ztacze szeregowe modulow pracuje w standardzie TTL co pozwala na bezposrednie potaczenie go ze
ztgczami szeregowymi mikroprocesoréw. Do polaczenia ze standardowym ztagczem COM komputeréw
PC konieczne jest uzycie konwertera poziomow napie¢ MAX3232 — moze on by¢ zasilany napigciem
3-5,5V w odrdznieniu od 5 V dla MAX232 — lub podobnych. Wymiana danych nastepuje z szybkos-
cig 9600 bit/s i z ustawieniem 8N1.

Typowymi przyktadami krotkofalarskich zastosowan modulow DRAS81S sg radiolatarnie APRS (AFSK
1200 bit/s), proste radiostacje FM na lokalny kanat simpleksowy lub na kanat najblizszego przemien-
nika, simpleksowe przemienniki typu papuga, radiolatarnie pracujace innymi emisjami cyfrowymi,
telegrafig F2B itp. Z doswiadczen krotkofalowcow wynika natomiast, ze nie nadaje si¢ on do zastoso-
wania w radiostacjach cyfrowych systeméw D-STAR, C4FM albo do transmisji packet-radio lub APRS
z szybkoscig 9600 bit/s.

+ O
. C3 +2.0 - 5.5V
rozwarcie dla R3
. . 10k 100n
wyciszenia
= 1 —  8ff
I I 2 7 I Ls1
1uF 3 6 } :
4 5]
wejscie c1 gy LM48712 4-8 omow
1,5-3W
100n 22k 150k

Rys. 5.3.4. Wzmacniacz m.cz. na LM4871

19.02.2021 14



Proste nadajniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Fot. 5.3.5. Modut PAMS8302

2 zwoje 3 zwoje 3 zwoje

nadajnik 1'0—[\ 5 2,2—[\ 2,;[\ 1’0—[\ antena

spi093 e

Hit return to continue
— vdb (4> -vdb (1)

ed
| 10 MHz 100 MHz 1 GHz

Rys. 5.3.6. Dolnoprzepustowy filtr antenowy i jego charakterystyka przenoszenia

Polecenia sterujace dla modutu sktadajg si¢ ze znakéw ASCII i sg poprzedzone literami AT, natomiast
ich zakonczeniem sg znaki powrotu wozka i nowej linii (CR i LF) — co odpowiada naci$ni¢ciu klawisza
,Enter”. Pelny zestaw polecen podany jest w dokumentacji modutow dostgpnej m.in. w witrynie produ-
centa [5.3.1] dlatego tez ograniczmy si¢ do jednego z nich — stosunkowo istotnego, bo stuzacego do za-
programowania najwazniejszych parametrow:

AT+DMOSETGROUP=0ODK, TXC,RXC,TX_CTCSS,BS,RX_CTCSS<CR><LF>

gdzie

ODK - jest odstepem kanatéw decydujagcym jednocze$nie o dewiacji, 0 — 12,5 kHz (dewiacja 2,5 kHz),
1 — 25 kHz (dewiacja 5 kHz),

TXC — jest czestotliwoscia nadawania odpowiednio do typu modutu w zakresie 134-174 lub 400-470
MHz,

RXC — jest czestotliwo$cig odbioru w zakresie jak powyzej; musi by¢ ona wielokrotno$cia wybranego
odstepu kanatow,

TX_CTCSS — numer nadawanego tonu CTCSS, 0 — nie uzywany, 0001 — 0038 — numer kodu w Kolej-
nosci czestotliwosci — 0001 = 67 Hz, 0038 = 250,3 Hz.

BS — prog czutosci blokdy szumow w zakresie 0-8; 0 oznacza state otwarcie blokady szumow,
RX_CTCSS — numer tonu CTCSS Iub kodu DCS (CDCSS) dla odbioru, moze by¢ rézny od tonu nada-
wanego. Numery 0001 — 0038 oznaczajg tony CTCSS a 0231-07541 — kody DCS. Dla kodéw zanego-
wanych na koncu zamiast litery | wystepuje litera N.
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Przyktad:

AT+DMOSETGROUP=0,145.600,145.000,0000,4,0000<CR><LF>

W odpowiedzi otrzymuje si¢ po prawidtowym wykonaniu rozkazu meldunek
+DMOSETGROUP:0<CR><LF> lub +DMOSETGROUP:1<CR><LF> w przypadku btedow

w poleceniu np. warto$ci poza dopuszczalnym zakresem.

Drugim czesto uzywanym poleceniem jest regulacja sity glosu:

AT+DMOSETVOLUME=X

gdzie X przyjmuje wartosci 1-8. Rowniez i to polecenie jest kwitowane informacjg o prawidtowym
wykonaniu lub wystgpieniu btedu.

Przyktad prostego programu konfiguracyjnego dla Arduino podano w tabeli 5.3.1. Program nie
odczytuje i nie sprawdza odpowiedzi DRA818.

W sytuacji pracy ze statg lub rzadko zmieniang konfiguracjg polecenia konfiguracyjne mozna nada¢
z komputera PC korzystajac z programu terminalowego Hyperterminal dla Windows lub innego
podobnego.

Tor odbiorczy radiostacji wymaga uzupetnienia o wzmacniacz glosnikowy. Najwygodniejszym rozwia-
zaniem jest zastosowanie jednego z popularnych obwodéw scalonych. Dla napi¢é zasilajgcych powyzej
4 'V moze by¢ to przyktadowo dobrze znany LM386 (rys. 5.3.3), a dla nizszych LM4871 (rys. 5.3.4)
albo gotowy modut PAM8403 lub podobny (fot. 5.3.5).

Fot. 5.3.7. Konstrukcja filtru

Z pomiaréw wykonanych przez krotkofalowcoéw wynika, ze w sygnale wyjsciowym modutu na pasmo
2 m druga harmoniczna jest sttumiona jedynie o okoto 14 dB, a trzecia — o okoto 37 dB. Wartosci dla
modutu na pasmo 70 cm sg najprawdopodobniej zblizone. Oznacza to, ze praca w eterze wymaga uzy-
cia dodatkowego filtru dolnoprzepustowego lub pasmowego. Ich uktady przedstawiono na schematach
5.3.6 i 5.3.8, a sposéb wykonania — na fot. 5.3.7.

Pierwszy z filtrow — dolnopasmowy — zawiera trzy cewki powietrzne po 2, 3 i 3 zwoje nawinigte prze-
wodem emaliowanym Cuem 0,8 mm na $rednicy 6 mm.

Powietrzna cewka w filtrze pasmowym ze schematu 8 zawiera 10 zwojow przewodu DNE rozciagnig-
tych na dtugos$ci okoto 30 mm o posiada odczepy po jednym zwoju od koncoéw na wejsciu i wyjsciu. Jej
oba konce sa potgczone z masg. Kondensator strojeniowy jest podtgczony do jej srodka. Przy pracy
matg moca mozna takze uzy¢ gotowych filtrow dolnoprzepustowych firmy Minicircuits PLP-150 lub
PLP-450 — albo jeszcze lepiej PLP-550 — (zaleznie od zakresu pracy). Maksymalna moc doprowadzona
do nich nie moze przekraczaé¢ 0,5 W.

Moduty DRAS818 spotkaly sie z duzym zainteresowaniem wérod krotkofalowcow-eksperymentatorow,
jednak niektorzy uzytkownicy krytykuja niezbyt dobrg jako$¢ nadawanego dzwigku, a konkretnie sto-
sunkowo wysoki poziom wystepujacych w nim szuméw, nie wiadomo wiasciwe skad pochodzacych,
a takze stosunkowo dtugi czas dekodowania kodéw DCS. W radiolatarniach APRS i podobnych zasto-
sowaniach mankamenty te nie maja jednak wigkszego znaczenia.

Przedstawione moduty dostepne sg m.in. w sklepach internetowych [5.3.6] i [5.3.8], a w sklepie [5.3.6]
— takze gotowe plytki radiostacji z ich wykorzystaniem, natomiast filtry dolnoprzepustowe mozna
znalez¢ w sklepie [5.3.8].

Firma NiceRF produkuje moduty radiostacji SA818, SA828 i SA858 na pasma 134 — 174 MHz i 400 —
480 MHz. Oprécz cyfrowego toru nadawczo-odbiorczego zawieraja one takze mikroprocesy sterujace,
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mikrofony i przetaczniki kanatow. Pierwsze dwa typy dysponuja mocg wyjsciowa 1/0,5 W, a ostatni —
4/15W.

+3,7-4 5V
6 8
12J
filtr pasmowoprzepustowy
10
mikrofon DRA818V —
100ui| _1 100n
RXD
|17 100n - L
TXD 1
— 16 3 | 2
masa 5 7 9 1| 5
] \ TDA7052
g 4
N-O € 8
o M
5 3,6

sita gtosu

Rys. 5.3.8. Schemat blokowy radiostacji z filtrem pasmowym i wzmacniaczem TDA7052

Tabela 5.3.1. Minimalny program dla Arduino do konfiguracji DRA818V jako stacja APRS [5.3.4]

// DRA818V_3

/I konfiguracja DRA818V

int bw = 1; // pasmo w kHz ( 0= 12.5KHz or 1= 25KHz)

double ftx = 144.8000; // czgstotliwosé nadawania w MHz (134.0000 - 174.0000)
double frx = 144.8000; // czestotliwos¢ odbioru w MHz (134.0000 - 174.0000)
String tx_ctcss = "0000"; // ton ctcss ( 0000 - 0038 ); 0000 = "bez CTCSS"

String rx_ctecss = "0000"; // ton ctcss ( 0000 - 0038 ); 0000 = "bez CTCSS"

int squ = 0; // prég blokady szuméw ( 0 - 8); 0 = "otwarta"

void setup()

Serial.begin(9600); // otwarcie ztgcza szeregowego z szybkoscig 9600 bit/s
delay(10);

Serial.print("AT+DMOSETGROUP="); // poczatek polecenia
Serial.print(bw,1);

Serial.print(",");

Serial.print(ftx,4);

Serial.print(",");

Serial.print(frx,4);

Serial.print(",");

Serial.print(tx_ctcss);

Serial.print(",");

Serial.print(squ);

Serial.print(",");

Serial.printIn(rx_ctcss);
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}

void loop()

{
}

filtr dolnoprzepustowy
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Rys. 5.3.9. Schemat blokowy nadajnika APRS z odbiornikiem GPS i z pomiarem temperatury
i napiecia zasilania, koncept FAHUY

Nastepna strona:
Rys. 5.3.10. Koncept przemiennika skrosnhego FM 2 m/70 cm dla satelity Lidsatl na modutach
DRA818V i DRA818U
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5.4. Radiostacja DO6GM na DRA818V

Radiostacja DO6GM zostata opisana w numerze 1/2018 Funkamateura. Uktad (rys.5.4.1) zmontowany
na uniwersalnej ptytce dziurkowanej 160 x 100 mm sktada si¢ z toru radiowego opartego na module
DRA818V i mikroprocesora sterujacego ATMEGAS8L. Mikroprocesor jest potaczony z modutem
DRAB818 przez ztacze szeregowe (sygnaty RxD, TxD). Do jego zasilania mozna uzy¢ 5-woltowego lito-
wo-jonowego akumulatora rezerwowego (ang. power bank) albo 5-woltowego zasilacza sieciowego.
Mozna zasila¢ go takze z akumulatora 12 V przez stabilizator 5 V. Sam modut radiowy musi by¢ zasila-
ny napieciem 3,5 — 4,0 V. Catos¢ uktadu zawiera dodatkowo wzmacniacz mikrofonowy na tranzystorze
T1 (dla mikrofonu elektretowego), wzmacniacz gtosnikowy na uktadzie scalonym LN386 i dolnoprze-
pustowy filtr wielkiej czestotliwosci. Moc wyjsciowa nadajnika jest przetaczana miedzy 0,5 W (27
dBm) i 1 W (30 dBm), a czuloé¢ odbiornika wynosi -122 dBm. Dla zwigkszenia mocy wyjsciowej
mozna doda¢ oddzielny wzmacniacz.

Siedmiobiegunowy Filtr dolnoprzepustowy w.cz. sktada si¢ z kondensatoréw C8, C9, C11, C12, C13
oraz indukcyjnosci L1 — L3.

Dioda elektroluminescencyjna na nézce 1 sygnalizuje odbior sygnatu. Przetaczanie nadawanie-odbior
odbywa si¢ na nézce 5 (przez zwarcie do masy przy nadawaniu), a do wyboru mocy wyjsciowej wypro-
wadzenie 7. Przy odbiorze sygnat m.cz. z n6zki 3 jest podawany na potencjometr sity glosu P1 i nastep-
nie na wzmacniacz glosnikowy. Wzmacniacz gtosnikowy moze by¢ zasilany napigciem wyzszym niz
dopuszczalne dla modutu radiowego. Przez opornik R8 i kondensator C7 mozna do sygnatu moduluja-
cego doda¢ ton wywolawczy 1750 Hz.

Mikroprocesor ATMEGA steruje podstawowymi funkcjami radiostacji takimi jak przestrajanie, prog
blokady szumow, szeroko$¢ pasma, kluczowanie nadajnika, nadawanie tonu wywolawczego itd. Z mi-
kroprocesorem jest potaczony wyswietlacz ciektokrystaliczny 2 x 16 znakow. Konstruktor ograniczyt
w programie zakres przestrajania do 145,500 — 145,800 MHz z krokami 25 kHz lub 12,5 kHz dlatego
tez wyswietlacz nie jest niezbedny. Mozliwe jest ograniczenie wskaznika do szesciu diod $wiecacych.
Informacja o kanale pracy jest wy$wietlana dwojkowo: wskazanie 0 0 0 0 (zadna z diod nie $wieci)
oznacza czestotliwosé 145,500 MHz, 0 0 0 X — 145,525 MHz, 0 0 X 0 — 145,550 MHz itd. az do XX 0
0 co odpowiada 145,800 MHz. Litera X oznacza $wiecenie diody. Do przestrajania stuza przyciski
»W dot” i ,,w gore”. Oddzielny przycisk stuzy do odstrojenia o +12,5 kHz, co sygnalizuje dioda nr 8.
Wiaczony odstep czestotliwosci 600 kHz dla pracy przez przemienniki sygnalizuje dioda nr 9. Dla
umozliwienia zasilania mikroprocesora napigciem 4,3 V konieczne jest uzycie typu z oznaczeniem L,
pracujgcego przy napigciach od 2,7 V wzwyz. Do obnizenia napigcia zasilania z 5 V na 4,3 V shuzy
dioda D3. Mikroprocesor i wyswietlacz mozna zasila¢ takze napieciem 5 V. Obnizenie napiecia dla mo-
dutu radiowego osiagga si¢ wowczas za pomocg diody D2. Oprogramowanie mikroprocesora jest
dostepne w witrynie www.funkamateur.de na stronie ,,Downloads/Archiw” -> , Downloads zum Heft”
plik do6gm_2m_trx.zip (pod numerem FA1/2018). Program, dostepny w nim w kodzie zroédtowym,
mozna dostosowa¢ do wiasnych potrzeb. Program kontaktuje si¢ z modutem radiowym przez zlacze
szeregowe z szybkoscig transmisji 9600 bit/s. Najwazniejsze polecenia dla modutu podano w poprzed-
nim punkcie.

Cewki filtu dolnoprzepustowego sa nawinigte przewodem 0,5 mm CuAg na $rednicy 7 mm (mozna do
tego celu uzy¢ wiertta 7 mm), cewka L1 sktada si¢ z dwoch zwojoéw, a pozostate z po trzech. Wszystkie
kondensatory sa kondensatorami ceramicznymi.
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6. Wzmacniacze mocy KF
6.1. Wzmacniacze mocy na pasmo 80 m

Opisany w numerze 9/2000 Elektroniki Praktycznej liniowy wzmacniacz dostarcza mocy 25 W przy
wysterowaniu mocg 2 — 4 W.

Sygnat wejsciowy jest podawany przez styki przekaznika i transformator TR1 na bramki polowych
tranzystorow mocy T1 i T2 typu IRF520. Tranzystory pracuja w uktadzie przeciwsobnym. Druga para
stykéw podaje w czasie nadawania napiccie polaryzacji na bramki tranzystorow. Prad spoczynkowy
tranzystoréw jest ustawiany za pomocg potencjometru PR1 (1 kQ). Wyjsciowe transformatorry TR2
i TR3 dopasowuja impedancje wyjsciowa tranzystorow do oporno$ci obcigzenia 50 Q. Na wyjsciu
wzmacniacza znajduje si¢ trzysekcyjny filtr dolnoprzepustowy zapewniajacy wyttumienie harmonicz-
nych. Wzmacniacz wymaga zasilacza dostarczajacego napigcia gtownego w zakresie 24 — 40 V i 0 wy-
dajnosci pradowej 1,5 — 2 A oraz napigcia pomocniczego 12 V. Stuzy ono jako zrodto pradu wstepnego
wzmacniacza oraz do zasilania przekaznikow PY1 i PZ2. Moze by¢ to zasilacz, z ktérego zasilana jest
radiostacja sterujaca. Na schemacie przedstawiony jest uktad najprostszego zasilacza 12/30 V. W roz-
wigzaniu modelowym stosowany byt radiator zeberkowy 0 wymiarach 60 x 170 mm.

Transformator wej$ciowy nawini¢to na na rdzeniu RP10x6x4 z materiatu F82. Zawiera on 3x7 zwojow
linki miedziajej 0,3 mm w izolacji igielitowej nawinigtych tryfilarnie. Do wykonania transformatorow
wyjsciowych uzyto pierscieniowych rdzeni ferrytowych RP20x16x6 Uzwojenia transformatora zawie-
rajg 2x10 zwojow linki miedzianej w izolacji igielitowej o $rednicy 0,8 mm nawinigtych bifilarnie.
Rozne kolory przewoddéw w nawijanych transformatorach utatwiaja wiasciwe potaczenie wyprowa-
dzen. W transformatorach bifilarnych TR2 i TR3 (podobnie jak w uzwojeniu wtérnym TR1) koniec
pierwszego uzwojenia musi by¢ potaczony z poczatkiem drugiego.

Dtawik w obwodzie zasilania zawiera 20 zwojow przewodu DNE 0,6 mm nawini¢tych na precie ferry-
towym 0 $rednicy 4 mm. Moze to tez by¢ diawik fabryczny 100 uH/2 A. Dtawiki mozna tez wykona¢
nawijajac przewod DNE 0,6 mm na rdzeniach pierscieniowych (co najmniej RP10). W rozwigzaniu
modelowym dtawiki wykonano przez nawinigcie po 10 zwojow przewodu DNE 0,6 mm na pretach
ferrytowych o $rednicy 4 mm. Wskazane jest aby nawinigte transformatory i dlawiki usztywnié przez
sklejenie uzwojen i rdzenia klejem.

Uruchomienie wzmacniacza polega na ustawieniu pradu spoczynkowego tranzystoréw za pomoca po-
tencjometru PR1, tak aby wynosit on 200 — 300 mA. W rzeczywistosci powinno si¢ jednak ustawiac
takie natezenie pradu, przy ktorym wystepuje maksymalna moc wyjsciowa przy minimalnych znie-
ksztatceniach. Podczas prob wzmacniacz powinien by¢ obcigzony sztucznym obcigzeniem (sztuczng
anteng) 50 /25 W, a sygnat na nim nalezy obserwowaé na oscyloskopie lub na analizatorze widma.

W przypadku wzbudzania si¢ uktadu mozna nawinaé¢ transformator wejsciowy na innym rdzeniu lub
obcigzy¢ jego uzwojenie pierwotne réwnolegtym opornikiem 220 Q/1 W.

Tabela 6.1.1
Wykaz elementéw wzmacniacza ze schematu 6.1.1

Element Wartosé Element Warto$é
PR1 1kQ T1, T2 IRF520 (IRF510)
R2 1,5kQ Mostek prostowniczy | GM5
C1, C2, C3, C5, C6, 100 nF/50 V us L78S12
C7,C8, C10
Cl1,C12 3300 pF/50 V TR1, TR2, TR3 W(g opisu
C9, C13 100 puF/25 V Dt 100 puH/2 A lub wg opisu
Cl14, C17 750 pF L1, L2 L3 2,2 uH/1 A lub wg opisu
C15,C16 1500 pF
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Rys. 6.1.2. Jednotranzystorowy wzmacniacz 0 mocy 25 W na pasmo 80 m

We wzmacniaczu W7ZOI z rysunku 6.1.2 pracuje pojedynczy tranzystor polowy z izolowang bramka
typu IRF530 dostarczajacy 25 W na wyjsciu przy napieciu zasilania 25 V i przy wysterowaniu moca
15W.

Transformator T1 zawiera 2x10 zwojéw DNE 0,3 nawinietych bifilarnie na rdzeniu FT37-43, a trans-
formator T2 z 2x10 zwojéw DNE 0,8 na rdzeniu FT50-43. Diawik L1 powinien mie¢ indukcyjno$é
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7 puH lub wieksza. Ttumik wejsciowy sktada si¢ z dwoch opornikow 150 Q o mocy strat 1 W i opornika
33 Q 0 mocy strat 0,5 W. Transformator T1 jest obcigzony opornikiem 12 /0,5 W.

6.2. Wzmacniacz mocy na pasma 160 — 30 m

Wzmacniacz ze schematu 6.2.1 dostarcza mocy wyjsciowej 5 W przy mocy sterujacej 100 mW i w za-
leznosci od doboru elementéw moze pracowaé w pasmach 1,8 — 10 MHz. Przy napieciu zasilania 13 V
pobor pradu wynosi okoto 1 A.

Transformator T1 sktada si¢ z 3 x 11 zwojow nawinietych tryfilarnie, T2 i T3 — z 2 x 11 zwojéw
bifilarnie. Transformatory i cewki L1, L3, L3 sa nawini¢te na rdzeniach pier§cieniowych T68-2.
Potencjometr R2 stuzy do ustawiania poczatkowej polaryzacji bramek tranzystorow — ich pradu spo-
czynkowego. Oporniki uzyte w uktadzie majg obcigzalnos¢ 0,5 W i telerancje 5%. Litera M oznaczono
na schemacie kondensatory styrofleksowe, a litera T — tantalowe.

Tabela 6.2.1
Pasmo [MHZz] C6, C9 [pF] C7, C8 [pF] L1, L2 L3
18 1800 3300 4,2 uH, 25 zw. 0,6 mm, T68-2
3,5 820 1800 2,2 uH, 17 zw. 0,6 mm, T68-2
7,0 440 820 1,1 uH, 12 zw. 0,6 mm, T68-2
10,1 220 440 0,55 pH, 8 zw. 0,6 mm, T68-2
. http://www. gsl.net/va3iul
=
0-1 uM d O | IRF510
100 mW s
wyjscie
13 L1 L2 L
’)/" Cé
) ¢ 01 uM
R1 Gna I Igrgsm i
27 0 470 2 a
prad 250 2
Spocz. R2 []2 A P»
+0 -
13V/1A

Rys. 6.2.1. Schemat ideowy wzmacniacza 5 W konstrukcji VA3IUL
6.3. Szerokopasmowe wzmacniacze QRP

Wzmacniacz QRP zostal opracowany przez na potrzeby sklepu internetowego Funkamateura. Sktada
sie ze stopnia sterujgcego na tranzystorze 2SC1970 i przeciwsobnego stopnia mocy na tranzystorach
2SC1971. Catkowite wzmocnienie w zakresie 1,8 — 50 MHz wynosi 37 dB (+/- 1 dB). Przy wystero-
waniu napieciem w.cz. 200 — 300 mV i napigciu zasilania 10 — 15 V dostarcza mocy wyjsciowej co
najmniej 5 W. Poboér pradu wynosi 0,9 — 0,95 A. W zakresie do 30 MHz maksymalna moc wyjsciowa
wynosi 9,3 W, a w pasmie 50 MHz spada do 7,5 W.
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Rys. 6.3.1. Schemat ideowy wzmacniacza

Transformator Trl jest nawinigty na ferrytowym rdzeniu dwuotworowym i posiada 2-zwojowe uzwo-
jenie pierwotne i 4-zwojowe wtoérne (przeciagniecie przewodu przez oba otwory jest liczone jako jeden
zwdj). Transformator Tr2 nawiniety na takim samym rdzeniu posiada uzwojenie pierwotne 2 x 2 zwoje
z odczepem w $rodku i wtorne sktadajace si¢ z 5 zwojow. Uzwojenia sa nawinigte przewodem DNE 0,4
mm.

Na bazie tranzystora Ts3 panuje napiecie 1,2 — 1,3 V, a na bazach Ts4 i Tsb — 0,7 V. Napiecia na
emiterach Ts4 i Ts5 sa rowne 30 mV.

Tabela 6.3.1
Wykaz elementéw wzmacniacza QRP
Element Wartos$¢ Element Wartos¢
Tsl BD242, TO-220 R1, R8 470 Q
Ts2 BC807 R2, R9, R10, R11, R18, R21, R22 | 68 Q
Ts3 25C1970, TO-220 | R3,R12, R13, R24 4,7Q
Ts4, Ts5 SC1971, TO-220 R4, R16, R17, R19, R20 1Q
D1 BAS32 R5, R14, R15, R23 10Q
L1 1uH R6 4,7 kQ
Trl, Tr2 Patrz tekst R7 47 kQ
C1,C6 22 nF C2,C4,C5,C7,C8, C9 100 nF
C3 2,2nF Cl1 100 pF/16 V, elektrolit

Drugi z uktadow zostat opracowany przez DL2ZEWN rowniez na potrzeby sklepu internetowego Funk-
amateura. Pracuje on w zakresie 1,8 — 50 MHz (a przy zmniejszonej mocy wyjsciowej nawet do 146
MHz) dostarczajac 5 — 10 W w zaleznos$ci od pasma. Jest to rowniez wzmacniacz liniowy SSB, ale
wykorzystano w nim tranzystor mocy z izolowang bramkg (MOSFET). Stopien sterujacy pracuje ha
rosyjskim tranzystorze KT610, majacym parametry zblizone do 2N3866. Do stabilizacji punktu pracy
stuza ujemne sprzg¢zenia zwrotne na opornikach R1, R4 i R5 — R8. W obwodzie jego kolektora znajduje
sie nawiniety bifilarnie transformator w.cz. o przektadni napieciowej 2:1 (oporowej 4:1) dopasowujacy
impedancj¢ 50 omoéw do 12,5 oma. W potaczeniu z opornikami R9, R10 i R14, R5 zrealizowano w ten
sposob uktad niskooporowego sterowania stopnia mocy na tranzystorze VT2 typu RD16HHF1. Charak-
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teryzuje si¢ on wyraznie nizszymi pojemnosciami wejsciowymi i wyjSciowymi oraz pojemnoscia sprze-
zenia zwrotnego niz IRF510 i dzigki temu nadaje si¢ lepiej do pracy na wyzszych czestotliwosciach.
Stabilizowanego napigcia polaryzacji bramki dostarcza uktad ztozony z R13, VDI i VT3, a do jego
regulacji stuzy potencjometr montazowy R12. Tranzystor VT3 powinien by¢ umieszczony na radiatorze
stopnia mocy, co zapewnia roéwniez Kompensacje wptywu temperatury.

Tabela 6.3.2
Parametry wzmacniacza
Parametr Wartos¢
Zakres czestotliwosci dla mocy powyzej 5 W 1,8 — 150 MHz
Napiecie zasilania dla mocy powyzej 5 W 120-152V
Wzmocnienie mocy dla mocy 5 W 33 — 34 dB ponizej 54 MHz, podan 30 dB przy
146 MHz
WES na wejsciu w zakresie 1,8 — 54 MHz Ponizej 1,22
WES na wejsciu przy 144 MHz 1,6

Pim3 przy 5 W i zasilaniu 13,8 V, 18 — 54 MHz, | Ponizej —34 dBc lub ponizej —40 dB PEP
Ispocz = 700 mA

Pim9 przy 5 W i zasilaniu 13,8 V, 18 — 54 MHz, | Ponizej —65 dBc lub ponizej -70 dB
Ispocz = 700 mA

Poziom harmonicznych Druga —20 dBc, trzecia —26 dBc, czwarta —36 dBc
Pwy maks. przy CW

12,0V 6W

13,8V 75W

152V 9W

= = o)
ms C17 Ub przy
IC15 HI_ VD4 nadawaniu

I
e 018 iL7 VD{,’% % Ub stale
020 I 6‘19
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Rys. 6.3.2. Wzmacniacz na pasma KF i 2 m

Napiecia zasilania wzmacniacza sterujacego i wyjsciowego sa odsprzezone od siebie za pomoca filtrow
C5, L5 i C5 wzglednie R4, L4 i C5. Diody VD2 i VD4 zabezpieczaja uktad przed uszkodzeniem
w przypadku odwrotnego podtaczenia napiecia zasilania. Sa one wowczas spolaryzowane w kierunku
przewodzenia i powoduja zadziatanie bezpiecznikow w zasilaczu. Dioda VD3 zabezpiecza przed za
wysokim napigciem zasilajacym lub impulsom przekraczajacym 18 V.
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Rownolegle potaczone oporniki R9 i R10 stanowia czg¢$¢ obcigzenia tranzystora VT1, a oporniki R14
i R15 zabezbieczajg przed pasozytniczym wzbudzaniem si¢ VT2. W obwodzie wyjsciowym VT2 znaj-
duje si¢ szerokopasmowy transformator L8 dopasowujacy impedancje wyjsciowa stopnia do 50 Q.
Zasadniczo nie jest to sprawa impedancji wyjsciowej stopnia, a obcigzenia go w miar¢ optymalng opor-
noscig dla otrzymania pozadanej mocy przy wybranym napigciu zasilania. Dla otrzymania 6 W przy
napigciu zasilania 12,5 — 15,2 V opornos¢ ta powinna wynosi¢ 12,4 Q. Uzyty transformator trans-
formuje opornos¢ obcigzenia 50 Q na 12,5 Q, a wiec warto$¢ bardzo zblizona do obliczonej. Przy opor-
nosci obciazenia 12,5 Q i napieciu zasilania 15,2 V mozna otrzymac¢ okoto 8,9 W mocy wyjsciowej.
Konstruktor wybrat szerokopasmowe rozwigzanie przedstawione na rysunku 6.3.3. Do jego realizacji
konieczny jest odcinek kabla wspotosiowego o impedancji falowej 25 Q.

125 Q (o

50 Q
Y

Rys. 6.3.3. Schemat szerokopasmowego transformatora L8

Tabela 6.3.3
Wykaz elementéw wzmacniacza 1,8 — 146 MHz
Element Wartos$é Element Warto$§¢

R1, R3, R16 270 Q C19 100 uF/30 V

R2 680 Q C22 22 nF

R4 10 Q C23,C24, C25 47 nF

R5, R6 20 Q L1, L2 1,5 zw. DNE 0,6 mm, $redn. wewn. 4,5
mm

R7, R8 22 Q L3 2 X 4 zw. DNE 0,2 mm skrgcone, na
BN43-2402

R9, R10 62 Q L4, L5 4 zw. DNE 0,3 mm na rdzeniu BN73-
2402

R11 470 Q L6 Gotowa, 0,47 pH

R12 2,5 kQ, pot. L7 41 pH lica 1 mm na BN-73-202

R13 820 Q L8 Transformator 1:4 na dwdch rdzeniach
BN-43-202, kabel konc. 25 Q

R14, R15 3,9Q VD1 Zenara, 5,1V

R17 1,2 kQ VD2 IN4001,1 A

C1,C2,C4,C5 100 nF VD4 Dioda 5 A

C6, C7,C10 100 nF VD3 Zabezpieczajace

C11, C12,C13,C14 100 nF VT1 KT610a, -b, NPN

C15, C16, C17, C20 100 nF VT2 RD16HHF1

C3, C8, C9, C18,C21 10 nF VT3 BD677 lub pod.

Uwagi:
Oporniki 0,25 W, 5%

Radiator V7331E — 100 x 50 z 40 mm
Dla zapewnienia maaksymalnej liniowosci prad spoczynkowy nalezy ustawi¢ na 700 mA, przy

wysterowaniu moca 2 — 3 mW pobdr pradu wzrasta do do 850 mA dla5W CW i do 780 mA dla5 W
SSB. Napigcie polaryzacji bramki tranzystora mocy wynosi okoto 5,2 V. W pasmie 2 m do pelnego
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wysterowania konieczna jest moc 5 mW. Zalecane jest aby na wyjsciu wzmacniacza wiaczy¢ filtr
dolnoprzepustowy.

f
!
/

L 500Q
dren wyjscie
RD16HHF1
125 Q

Rys. 6.3.4 — 6.3.5. Kolejne kroki wykonania transformatora L8

Transformator jest nawiniety na ferrytowym rdzeniu dwuotworowym wykonanym z materiatu 43. Dla
zapewnienia indukcyjnosci niezbg¢dnej do pracy w nizszych pasmach (160, 80 m) zastosowano dwa
rdzenie typu BN43-202 zwigzane wigzadtem do kabli. Sygnat z transformatora jest doprowadzony do
wyj$cia przez potgczone rownolegle kondensatory C22 — C25. Opornik R17 stanowi niskostratne obcig-
zenie na wypadek niedostatecznego obcigzenia i braku dopasowania na wyjsciu (np. niepodtaczenie
anteny, podtaczenia filtru na niewlasciwe pasmo itp.). Przy prawidlowym obcigzeniu impedancja 50 Q
w R17 wydziela si¢ okoto 200 mW mocy w.cz. Opornik ten odprowadza réwniez ewentualne fadunki
statyczne do masy. Mozna powigkszy¢ jego wartos¢ do 2,2 kQ albo catkiem z niego zrezygnowac.
Z prob przeprowadzonych przez konstruktora wynika, ze tranzystor RD16HHF1 jest odporny na zwar-
cie i na rozwarcie na wyjsciu i toleruje WFS przekraczajacy 20. Oczywiscie radiator musi by¢ tak do-
brany, zeby zapewni¢ chtodzenie réwniez i w tych najbardziej niekorzystnych warunkach. Zimny
koniec L8 jest potaczony z masa przez kondensatory C19 — C21. Diawik L7 wraz z kondensatorami
C17 i C18 zabezpiecza przed przedostawaniem sie napie¢ w.cz. do obwodu zasilania. Obwdd sprzeze-
nia zwrotnego ztozony z R16, L6 i C16 pozwala na optymalizacje szeroko$ci pasma i wzmocnienia
stopnia mocy. Zmniejszenie opornosci R16 powoduje redukcje wzmocnienia, a zwigkszenie indukcyj-
nosci L6 wzrost wzmocnienia dla wyzszych czgstotliwosci. Wartosci podane w opisie zostaty dobrane
tak, aby osiggna¢ podane parametry wzmacniacza, ale oczywiscie pozostaje tu pewne pole dla wtasnych
eksperymentow.
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6.4. Wzmacniacz mocy na pasmo 10 m

Wzmacniacz konstrukcji ON6MU dostarcza mocy 7 W w zakresie 25 — 30 MHz przy wysterowaniu
mocg 0,1 — 0,7 W i przy napieciu zasilania 13,8 V. Pracuje on na tranzystorze VN66AF lub tranzystorze
0 zblizonych wlasciwosciach.
Powitrzna cewka L1 sktada sie z 13 zwojow przewodu DNE 0,6 mm i ma érednice 9 mm, cewki L2 i
L4 roéwniez powietrzne o srednicy 9 mm maja po 5 zwojow DNE 1 mm, a cewka L3 — 8 zwojow DNE
1 mm réwniez na srednicy 9 mm. Potencjometrem montazowym P1 nalezy nastawi¢ prad spoczynkowy
22 mA dla pracy liniowej (dla SSB) lub 0 mA dla pracy w klasie C dla FM. Trymer C3 nalezy dostroi¢
na maksimum mocy wyjsciowej. Tranzystor T1 wymaga radiatora. Dtawik sm sktada si¢ ze 100 zwo-
jow DNE 0,2 mm na rdzeniu ferrytowym.

cl

sm
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gt _in.__ i1l
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L

cl1

>
o
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L4
c4 c5 c10
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Tabela 6.4.1

Rys. 6.4.1. Siedmiowatowy wzmacniacz ON6MU

Wykaz elementéw

Element Wartos¢ Element Wartos¢
C1,C2 1nF T1 VNG6AF
C3 0 — 68 pF, trymer R1 470 kQ
C4 120 pF R2 100 kQ
C5 150 pF P1 100 kQ, potencjometr montazowy
C6 47 nF
C7,C9 22 uF/16 V
C8 100 nF
C10 2,2 pF
Cl11 47 pF
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7. Wzmacniacze mocy UKF
7.1. Wzmacniacze mocy na pasmo 2 m

Schematy 7.1.1 i 7.1.2 przedstawiajg uktady wzmacniaczy DBSLN o mocach wyjsciowych od kilku do
Kilkunastu watéw w zalezno$ci od typu uzytego tranzystora. W zalezno$ci od wariantu moce sterujace
leza w granicach od 30 do 250 mW. Oba wzmacniacze pracuja w ptytkiej klasie C i nadaja si¢ tylko dla
emisji CW i FM (w tym takze APRS, WSPR, FT8 itp.). Uktady moga stanowi¢ nie tylko koncowy blok
nadajnikow wiasnej konstrukcji, ale takze dodatek do reczych radiostacji UKF (przy wybraniu pasu-
jacego wariantu mocy sterujacych i wyjsciowych). Mozliwa jest takze kombinacja dwoch stopni
wzmacniajacych, tak aby uzyska¢ wigksze wzmocnienie. Wymaga to odpowiedniego wyboru warian-
tow sposrod podanych ponizej. Tranzystory zastosowane w uktadach wymagaja dodania radiatora.
W zaleznosci od sytuacji konieczne moze by¢ dodanie ttumika wejsciowego, a do przetaczania nadawa-
nie odbiér uktadu automatycznego przetacznika sterowanego sygnatem w.cz. (VOX w.cz.). Przyktady
rozwigzan tych i innych uktadéw dodatkowych zawiera rozdziat 6smy. Oprdcz podanych typow tran-
zystorow mozna zastosowaé inne podobne albo innych spetiajacych indywidualne wymagania od-
nosnie mocy sterowania, wyjsciowych, wzmocnienia itd. Wtasciwe dopasowanie osigga si¢ za pomocg
trymeréw. Zmiany indukcyjno$ci dokonuje si¢ przez $ciskanie lub rozcigganie cewek. Wszystkie cewki
poza L3, L8 i L10 sa cewkami powietrznymi. W konstrukcjach nalezy przestrzega¢ zasad montazu
UKF-owego.

Tabela 7.1.1. Elementy wzmacniacza ze schematu 7.1.1

Element Wartosé Element Wartos¢

L1, L4,L5 2 zwoje, $redn. wewn. 5 | Tranzystor Q1 2N5108 lub podobny
mm, przewdd 0,5 mm dla mocy 30 mW -> 0,75 W

L2 6 zwojow, sredn. wewn. | 100 mW ->2 W BFQ43 lub podobny
5 mm, przewdd 0,5 mm

L3 Standardowy dtawik, 3 100 mw ->05-1W 2N5109, 2N4427,
zwoje na rdzeniu ferryt. MRF604

Kondensatory | Trymery pow., po zestr. | 250 mW ->25W 2N3553

zmienne mozna zastgpi¢ przez
kondensatory state NP0

250 mW >4 W 2N6080

Tabela 7.1.2. Elementy wzmacniacza ze schematu 7.1.2

Element Wartos¢ Element Wartos¢
L6, L11, L12 2 zwoje, $redn. wewn. 5 | Tranzystor Q2 2N5995 lub podony
mm, przewdd 0,5 mm dlamocy 0,75 W ->7 W
L7 6 zwojow, sredn. wewn. | 0,75W ->6W MRF212
5 mm, przewdd 0,5 mm
L9 4 zwoje, $redn. wewn. 5 | 1,76 W->15W MRF221
mm, przewod 0,5 mm
L8, L10 Standardowe dtawiki, 3 | 1,34 W ->15W BLY88A
zwoje na rdzeniu ferryt.
Kondensatory Trymery pow., po zestr. 2N5216
zmienne mozna zastapi¢ przez 155W->47W
kondensatory state NP0
Oporniki 10 Q/A W 35->15W 2N6081
250 mw ->4 W MRF237
500 MW ->5W MRE237
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*AD, BV

(c) DBBLN
Rys. 7.1.1. Wzmacniacz DBSLN o mocy 0,75 -4 W
+A3EY
(=]
S AR

{c) DBSLN
Rys. 7.1.2. Wzmacniacz DB8LN o mocy 5 - 15 W

(c) DBSLN
Rys. 7.1.3. Filtr dolnoprzepustowy DBSLN

Dla uzyskania dostatecznego sttumienia harmonicznych na wyjsciu wzmacniczy konieczny jest filtr
dolnoprzepustowy. W uktadzie z rysunku 7.1.3 powietrzne cewki L13 — L15 maja $rednice wewnetrzne
4 mm i sg nawiniete przewodem o $rednicy 0,7 mm. Cewki L13 i L15 majg po 3 zwoje nawinigte
w odstepie 1,4 mm, a L14 — 6 zwojow w odstgpie 0,7 mm. Cewki L13 i L14 musza by¢ umieszczone
pod katem prostym wzgledem siebie, a kierunki nawinigcia pierwszej i ostatniej cewki musza by¢ prze-
ciwne. W uktadzie nalezy zastosowa¢ kondensatory NPO. Przy wigkszych mocach ich napigcie przebi-
cia musi wynosi¢ 100 V lub wigcej. Filtr nalezy zaekranowaé. Wszystkie trzy uktady najlepiej umiescic
na ptytce z dwustronnego laminatu, przy czym dolna strona stanowi mase, a na gornej pomigdzy wy-
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sepkami stanowigcymi punkty lutownicze pozostaje mozliwie duza powierzchnia masy. Pomiary thu-
mienia harmonicznych mozna wykona¢ za pomocg radiostacji z odbiornikiem pokrywajacym czestot-
liwosci 290, 435 i 580 MHz, przez porownanie poziomdw odbieranego sygnatu bez filtru na wyjsciu
wzmacniacza i po jego dotgczeniu.

W pasmach 4 m, 2 m, 70 cm i 23 cm oprocz tranzystorow mozna stosowaé gotowe moduty firmy
Mitsubishi np. typu RA30H0608M (dla zakresu 66 — 88 MHz), RA0O8H1317M (dla zakresu 130 — 170
MHz), RA07H4047M (dla zakresu 400 — 470 MHz). Oznaczenia przed litera H informuja o mocach
wyjsciowych. Oprocz podanych w przyktadach dostepne sa moduty o mocach 30, 60, 80 W, na pasmo
23 cm 18 W itd. Przy polaryzacji bramek 0 V pracuja one w klasie C, a przy polaryzacji okoto 3,5V —
w klasie AB. Wzmacniacze sa dostosowane do pracy w systemach 50-omowych i wymagaja jedynie
filtrow dolnoprzepustowych na wyjsciu. Moce sterujace lezg w zakresie 20 — 50 mW zaleznie od typu.

7.2. Wzmacniacz na pasmo 50 MHz

Jednostopniowy wzmacniacz konstrukcji EA3CGY (CQ 11/1996) dostarcza mocy wyjsciowej 8 — 10 W
w pasmie 50 — 52 MHz przy wysterowaniu moca 500 mW. Pracuje on w klasie AB dzi¢ki czemu moze
by¢ stosowany zarowno dla emisji CW i FM jak i SSB. Przy zasilaniu napigciem 12 — 14 V (typ.
13,8 V) wzmocnienie wynosi co najmniej 10 dB. Whaczenia wzmacniacza dla nadawania dokonuje si¢
przez podanie napiecia VTX (12 — 14 V), ktore poprzez dzielnik R1, D1, R2, VR1 polaryzuje baze tran-
zystora i jest rowniez podawane na cewke przekaznika RL1. Kontakty przekaznika RL1 przelaczaja
w trakcie nadawania antene na wyjScie wzmacniacza i wyjscie nadajnika na jego wejscie (ha schemacie
w potozeniu gérnym). W czasie odbioru radiostacja jest potgczona bezposrednio z anteng (na schemacie
kontakty w potozeniu dolnym. Dioda D1 jest termicznie potaczona z obudowa tranzystora i zapewnia
w ten sposob temperatorowa kompensacje polaryzacji bazy.

Sygnat z nadajnika jest podawany na baze tranzystora 2SC1971 przez ttumik ztozony z opornikdéw R3,
R4, R5. We wzmacniaczu mozna uzy¢ takze tranzystorow MRF260 albo MRF261. Ten ostatni dostar-
cza wigkszej mocy wyjsciowej, ale daje mniejsze wzmocnienie.

W obwodzie wejsciowym za thumikiem znajduje si¢ obwodd dopasowujacy ztozony z kondensatorow
CV1 _C5, CV2_C6 i cewki L1. W obwodzie kolektora znajduje sie filtr dopasowujacy jednoczesnie do
impedancji obcigzenia 50 Q.

Wzmacniacz mozna zbudowa¢ metodg wysepkowa na ptytce z dwustronnego laminatu albo na specjal-
nie przygotowanej, co jest troche bardziej skomplikowane.

RL1 a/b

cewka
przekaznika

napiecie dla
nadawania
+VTX 0o

= dzielnik polaryzacji bazy dopasowanie do obcigzenia
CH1 R1 p1 R2 Rvi ¢3 c2 ci2
N o (I

O+V
zasilanie

w O——O0S
RL1a 1 cio wyijscie
E kontakt M
wejscie przekaznika
M o przy odbiorze

thumik dopasowanie =

Rys. 7.2.1. Wzmacniacz EA3CGY
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Tabela 7.2.1. Wykaz elementéw wzmacniacza EA3CGY

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Element Wartosé Element Wartos$¢
R1 220 Q12 W Cl 10 nF
R2 10Q C2,C7,C12 3,3nF
R3 270 Q C3 10 uF/25 Vv
R4 18Q C4 100 nF
R5 270 C5 56 pF
D1 1N4001 C6 82 pF
D2 1N4148 C8 47 pF
T1 2SC1971, MRF260, MRF261 C10, C11 22 pF
L1, L2 3 zwoje CuAg 1 mm na $redn. 6,5 mm C13 100 pF/25 V
L3 9 zwojow CuAg 1 mm na éredn. 6,5 mm | CV1, CV2, CV3, CV4 | Trymer 40 pF
CHL1, CH2 Drawiki 4 zwoje DNE 0,4 mm na peretce ferrytowej FX1115
Uwagi:

— C9 niepotrzebny,

— CuAg — przewdd miedziany posrebrzany

— Dioda D1 musi si¢ styka¢ z obudowa tranzystora, mi¢gdzy obudowy nalezy wprowadzi¢ troche pasty
silikonowej

— Tranzystor T1 wymaga radiatora

W trakcie uruchamiania nalezy ustawi¢ prad spoczynkowy za pomoca potencjometru RV1 i dostroi¢
obwody dopasowujace za pomoca trymeréw CV1, CV2, CV3 i CV4 tak, aby uzyska¢ moc 10 W na
obcigzeniu 50 Q.

L1 L2

2 A0 Yplor g

oBpr 120p e8p
T I i

Rys. 7.2.2. Filtr dolnoprzepustowy QRP na pasmo 50 MHz. Powietrzne cewki L1 i L2 zawieraja po 6
zwojow przewodu CuAg 1 mm nawinigtego na $rednicy 6 mm

7.3. Wzmacniacze dla systemow cyfrowego glosu

Przedstawione w austriackim miesieczniku QSP 5/2018 i w Funkamateurze 4/2016 liniowe wzmacnia-
cze mocy P8X i P40X, konstrukcji DF2FQ, dla sytemow cyfrowego glosu charakteryzuja si¢ krotkim
Czasem przetaczania (ponizej 90 ps) pozwalajagcym na uzycie ich w systemie DMR, gdzie wskutek
podziatu na szczeliny czasowe wzmacniacz musi by¢ szybko przetagczany w sposéb nie powodujacy
powstawania zaktocen zwigzanych z twardym kluczowaniem. Maksymalny dopuszczalny czas przets-
czania dla DMR wynosi 2 ms. Jak stad wynika nie moze on pracowa¢ w klasie C i musi by¢ przetacza-
ny elektroniczne. Dla system6w D-Star i C4FM gdzie emitowana jest fala ciggla nadajg sie¢ wzmacnia-
cze FM Kklasy C.

Wzmacniacz z rysunku 7.3.1 jest kluczowany za pomoca diod PIN. W rozwigzaniu o mocy wyjsciowej
8 W uzyto modutu RA07H4047M firmy Mitsubishi, a we wzmacniaczu 40 W — modutu RA30H4047.
W pierwszym modelu wzmocnienie wynosi 40 dB pobor pradu 1,5 A, natomiast w drugim odpowied-
nio16dBi 7 A.

Przy wytaczeniu zasilania gniazdko antenowe radiostacji jest potaczone z anteng, co pozwala na nada-
wanie bez uzycia wzmacniacza. Stan nadawania jest sygnalizowany za pomoca diody elektrolumines-
cencyjnej (DEL) podtaczonej do kontaktu P6.
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Wzmacniacz P8X jest sterowany mocg 8 — 20 mW i moze wspotpracowaé z roznego rodzaju modutami
mikronadajnikow, mikroprzemiennikow w rodzaju MMDVM, a wzmacniacz P40X wymaga wystero-
wania moca 0,4 — 4 W. Oba wzmacniacze pracuja w pasmie 70 cm.

W obu rozwigzaniach cze$¢ energii dla automatycznego przetacznika nadawanie-odbior jest pobierana
przez kondensator C8. Sygnat w.cz. jest nastepnie prostowany, a uzyskane napiccie state jest podawane
na wzmacniacz operacyjny pracujacy jako przerzutnik Schmitta. We wzmacniaczu 8-watowym na
wyjsciu prostownika wiaczony jest dodatkowy wzmacniacz operacyjny, gdyz przy niskich mocach
sterowania z prostownika uzyskuje sie bardzo niskie napiecie. Wzmacniacz 40-watowy jest dodatkowo
wyposazony W ALC (automatyczng regulacje mocy wyjsciowe;j).
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Rys. 7.3.1. Wzmacniacz DF2FQ o mocy 8 W

W wzmacniaczu 40-watowym (rys. 7.3.2) odbierany sygnat z anteny jest podawany na wejscie odbior-
nika przez indukcyjnosci L3 i L4 wykonane w postaci linii mikropaskowej o impedancji falowej 90 Q.
Kondensatory C2, C3 i C6 zapewniajg kompensacje niedopasowania. Ttumienie linii wynosi 0,4 dB.

W czasie nadawania diody sa spolaryzowane napigciem statym i maja niska opornos¢ natomiast przy
odbiorze ich wplyw mozna pomina¢. Sygnat sterujacy dociera przez diode D2 i thumik na wejscie mo-
dutu wzmacniacza mocy. Do wysterowania wymaga on 50 — 100 mW mocy w.cz. Sygnat wyjsciowy
duzej mocy jest podawany do anteny przez filtr dolnoprzepustowy i diode D3. Przez diody D1 i D3
ptynie znaczny prad i dlatego tez zastosowano 100-watowy typ firmy MACOM. Dioda D1 stanowi
zwarcie, a elementy C2, L3 wzglednie L4, C6 tworza transformator ¢wierc¢falowy transformujacy
zwarcie na rozwarcie. We wzmacniaczu 8-watowym wystarczyto zastosowanie zwyktych diod Philipsa,
ktérych oporno$¢ w stanie przewodzenia jest rownie niska jak dla diod 100-watowych.

19.02.2021 36



Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Proste nadajniki amatorskie

"ZO'M tqH S
m_vm:s Slﬁ [

—Jn_m oct
) 2]

Rys. 7.3.2.

20 7 z>'m anslom

N&

1l 1 o
1 R : Aot L]
Zix6e i Zix6e wt E
LA a71xl
_ ed
7N 0SZ1db v uj
ea 29 | _zo¥8dow
gLl ¥l
c 014
Z
9
4 = “
= 21 114

x 24 #0-0/5¥9
0oL 00t . —l I &
oy wall 255 20T 28T LAY 519
4 619 .h..v.h.o - : iy
I ' HU
g &w« 3 # £ L2 210 3 ,%W
61 i Hi Py ocy lid ! a)
% <l 810 as. 029
/
| ]
001 A 94/1 001 00 qo1gzvn 001 1o} 8121 H
- o = T T 3
s T TITEwy T T £r1010
o — - —7 4
#d Azl 1

37

19.02.2021



Proste nadajniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wzmacniacz 8-watowy ma wyraznie wigksze wzmocnienie i wymaga dobrego odsprzezenia wyjscia od
wejscia. Diod PIN nie mozna w tym przypadku traktowac jako elementow (przetacznikow) idealnych.
Ich opdr w stanie przewodzenia wynosi Kilka oméw. Dlatego tez zastosowano podwajny przetacznik na
diodach D2 i D5. Zapewnia to dwa razy wigksze ttumienie w stanie ich przewodzenia, ale jednoczesnie
powoduje tez wzrost ttumienia toru do 0,7 dB przy odbiorze.

Dla wzmacniacza 8 W wystarczy radiator o opornosci cieplnej 3°K/W, natomiast wzmacniacz 40 W
wymaga radiatora o opornosci cieplnej 0,8°K/W. Moga by¢ to przyktadowo radiatory typow SK51/100
i SK53/75.

Maksymalne wzmocnienie modutu mocy uzyskuje si¢ przy napieciu polaryzacji 3,3 V na wyprowadze-
niu 2. We wzmacniaczu 8-watowym nalezy zwroci¢ uwage na prawidtowe dopasowanie na wejsciu
i wyjsciu, gdyz w przeciwnym wypadku moze dochodzi¢ do jego wzbudzania sig.

Po przedtuzeniu statej czasu (czasu wytaczania) wzmachniacze mozna stosowac takze dla emisji SSB.

19.02.2021 38



Proste nadajniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

8. Uklady dodatkowe
8.1. Thumiki

W przypadku gdy zachodzi koniecznos¢ dopasowania poziomow sygnatu, przyktadowo poziomow wy-
sterowania wzmacniaczy stosowane sg uktady ttumigce. Uktady te wystepuja w dwdch podstawowych
wariantach: ttumikow typu Pl i typu T. Na ilustracjach 8.1.1 i 8.1.2 przedstawiono rozwigzania thumi-
kéw DBILN o tlumiennosci 1, 2 i 3 dB. W razie potrzeby dla uzyskania wiekszego ttumienia mozna
potaczy¢ kilka stopni kaskadowo. Stosowane musza by¢ w nich oporniki bezindukcyjne o obciazalnosci
zaleznej od traconej w thumiku mocy. W przypadku stosunkowo nieduzych mocy dobrym rozwigza-
niem jest uzycie opornikdw montowanych powierzchniowo (ang. SMD).

Tabela 8.1.1
Warto$ci elementow ttumikéw DBBLN w zaleznosci od uzyskiwanego thumienia
Thumienie [dB] Thumik typu Pl Thumik typu T
R1, R3 [Q] R2 [Q] R1, R2 [Q] R3 [Q]
1 910 6,2 2,7 430
2 470 12 5,6 220
3 300 18 22 47
RL R4 R2
53 l l l I R3 | | R3
(<] DEALN (<] DEALN

Rys. 8.1.1. Thumik typu Pl Rys. 8.1.2. Ttumik typu T
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Rys. 8.1.3. Przetaczany thumik w.cz.
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Przedstawiony na schemacie 8.1.3 przetaczany ttumik moze znalez¢ zastosowanie w miernictwie, albo
jako tlumik na wejsciu odbiornika, albo tez mozna jeden z jego cztondéw zastosowaé w torze nadaw-
czym dla dopasowania poziomow wysterowania stopnia mocy nadajnika. W zaleznosci od potrzeb
w konstrukcji mozna pominag¢ niektore cztony albo tez doda¢ cztony o innych ttumiennosciach. Impe-
dancje wejsciowa i wyjsciowa wynoszg 50 Q. Uktad pochodzi z numeru 7/1998 miesi¢cznika Funk.

8.2. Automatyczne przelaczniki nadawanie-odbior

Przetacznik pozwala na przetaczanie wzmacniaczy mocy wraz z dodatkowymi filtrami dolnoprzepusto-
wymi i wlaczanie przy odbiorze ewentualnych wzmacniaczy wstepnych. W uktadzie z rysunku 8.2.1
sygnat w.cz. z nadajnika po wyprostowaniu w prostowniku dwupotéwkowym na diodach D1 i D2 prze-
facza tranzystor Q1 w stan nasycenia, co powoduje wytaczenie przekaznika K1 przez tranzystor Q2.
W stanie odbioru kotwiczka przekaznika jest przyciagnieta (wybrany kierunek przetaczania powoduje,
ze tor nadawczy jest szybciej gotowy do pracy poniewaz przewaznie kotwiczka szybciej opada niz zo-
staje przyciagnieta). Jego kontakty przetaczajg tory w.cz. Tranzystor Q4 wiacza sygnalizacje¢ $wietlng
na diodzie D4. Tranzystor Q3 wraz z opornikiem R4 stanowi zrodto pradowe zasilajace diode¢ elektro-
luminescencyjna. Zasadg dziatania przetgcznika ilustruje rysunek 8.2.2.

Tabela 8.2.1
Wykaz elementow przetacznika ze schematu 8.2.1

Element Wartos¢ Element Wartosé
Cl 2,2 pF R1 10 kQ/0,25 W
C2,C3 10 nF R2 22 kQ/0,25 W
D1, D2 1N4148 lub pod. R3 150 kQ/0,25 W
D3 1N4004 R4 1 kQ/0,25 W
D4 Czerwona $§wiecaca 3 mA K1 Przekaznik, cewka 300 Q
Q1,Q2, Q4 BC238C, BC547 lub pod.
Q3 BF245C

A3V

DY
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2
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o
D4 1'32 L

(c) DBSLN
Rys. 8.2.1. Uktad automatycznego przetacznika nadawanie-odbiér DBSLN
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(c) DBELN
Rys. 8.2.2. Schemat blokowy i zasada dziatania przetgcznika

8.3. Filtry dolnorzepustowe i pasmowe

Tabela 8.3.1
Elementy filtréw z rysunku 8.3.1
Pasmo [m] C1, C3 [pF] C2 [pF] L [pH] Rdzen Liczba zw.
80 820 1640 2,1 T50-2 20
40 440 880 11 T50-2 14
17 180 360 0,43 T68-2 9
10 100 200 0,25 T68-2 7

Filtry na poszczegolne pasma sg przetaczane przez podanie napigcia 12 V na cewki przekaznikow.
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Rys. 8.3.1. Przetgczany filtr dolnoprzepustowy piatego rzedu
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Rys. 8.3.2. Dolnporzepustowy filtr Czebyszewa 30 MHz

Tabela 8.3.2
Elementy filtru Czebyszewa dla czgstotliwosci granicznej 30 MHz
Element Wartoes/ Srednica uzwojenia Dlugosé uzwojenia
L1, L3 6,25 zwoja 12,75 mm 12,75 mm
L2 8 zwojow 12,75 mm 18,25 mm
Cl,C4 56 pF
C2,C3 100 pF réwnolegle z 56 pF
Uwagi;

Wymiary cewek wynikaja z przeliczenia z wartosci calowych na metryczne i mozna je zaokragli¢ do
rownych milimetrow

Uzyskane dla czestotliwosci 30 MHz ttumienie harmonicznych: 60 MHz >40 dB, 90 MHz 65 dB, 120
MHz 80 dB.

Tabela 8.3.3
Elementy 7-biegunowego filtru dolnoprzepustowego dla pasm 1,8 — 28 MHz. Numeracja elementow
jak na rysunku 8.3.2. Cewki sg nawiniete na proszkowych rdzeniach pierscieniowych firmy Amidon

Pasmo C1, C4 [pF] | C2, C3 [pF] L1, L3 L2 [zw.] Przewdd Rdzen

[MHZz] [zw.] DNE [mm]
18 820 2200 30 34 0,3 T50-2
3,5 470 1200 25 27 0,4 T37-2
7,0 270 680 21 24 0,3 T37-6
10,1 270 560 19 20 0,3 T37-6
14,0 180 390 16 17 0,3 T37-6
18,0 110 270 14 15 0,5 T37-6
21,0 82 220 12 14 0,6 T37-6
24,5 82 200 12 13 0,6 T37-6
28,0 56 150 10 11 0,8 T37-6

Filtr z rysunku 8.3.3 pokrywa trzy pasma krotkofalowe, dla czwartego (20 m) jest on pomijany gdyz
rozwigzanie pochodzi w uktadu posiadajacego filtr na pasmo 20 wiaczony stale na wyjscie wzmacnia-
cza mocy. Cewki dla pasma 20 m majg odpowiednio po 11, 13 i 11 zwojéw przewodu DNE 0,6 na
rdzeniach T50-6, a kondensatory 150, 330, 330 i 150 pF. Oczywiscie czwartg pozycj¢ przetacznika
mozna po prostu pomina¢ albo mozna tez doda¢ dalsze pozycje przetacznika z filtrami na inne pasma.
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Rys. 8.3.3. Przelaczany filtr dolnoprzepustowy 7 rzgdu na pasma 80 — 30 m

Rys. 8.3.4. Pieciobiegunowy filtr na pasma krotkofalowe

Tabela 8.3.4. Elementy filtru z rysunku 8.3.4 (zrédto: Funkamateur 7/1997)

Pasmo | Liczbazwojéow | Srednica przewodu | Rdzen C1, C3 [pF] C2 [pF]
[m] L1, L2 DNE [mm]

160 27 0,4 T50-2 1500 300 (2 x 1500)
80 20 0,4 T50-2 820 1640
40 15 05 T50-2 | 430 (330 + 100) | 860 (390 + 470)
30 13 05 T50-6 | 300 (2x 150) | 600 (270 + 330)
20 12 0,5 T50-6 220 440 (2 x 220)
17 10 0,8 T50-6 | 160 (10 + 150) | 320 (100 + 220)
15 10 0,8 T50-6 | 150 300 (2 x 150)
12 9 0,8 T50-6 | 120 240 (2 x 120)
10 8 0,8 T50-6 100 200 (2 x 100)
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diody przelacznikowe
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Rys. 8.3.5. Dwie sekcje przetaczanego diodowo filtru pasmowego
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Rys. 8.3.6. Oznaczenia elementow sekcji

W filtrze pasmowoprzepustowym z rysunku 8.3.5 filtry dla poszczegdlnych pasm sg przetgczane za
pomoca diod — wystarczg tu zwykle diody matosygnatowe 1N4148, ale mozna uzy¢ takze diod PIN.
Szczegotowe oznaczenia elementdw filtru zawiera schemat 8.3.6. Impedancje wejsciowa i wyjsciowa
filtru sa rowne 50 Q. Filtry pasmowe sktadaja si¢ z trzech rownolegtych obwodéw rezonansowych
sprzezonych za pomoca kondensatorow C2 i C3. Catos¢ konstrukcji moze zawiera¢ dowolng liczbe
sekcji w zaleznosci od liczby uzywanych pasm, ale dla uproszczenia na schemacie 8.3.5 przedstawiono
tylko dwie. W przypadku uzycia diod 1N4148 prad ptynacy przez nie w stanie wlaczenia musi prze-
kracza¢ 20 mA, i ogélnie rzecz biorac musi by¢ wigkszy niz prad w.cz. ptynacy przez diody. Cewki na-
winigto na korpusach firmy Toko o $rednicy rdzenia 10 mm. Ich indukcyjnosci sa obliczane ze wzoru:

L [uH] = 16 n%1000. Po obliczeniu indukcyjnosci dla podanych w tabeli 8.3.4 ilosci zwojéw mozna je
tatwo przeliczy¢ na liczby zwojow dla typowych rdzeni pierScieniowych, np. T50-2 lub T37-2.

Tabela 8.3.5
Elementy filtréow pasmowych z rysunkéw 8.3.5, 8.3.6

Pasmo | Tl[zw.] | T2[zw.] | T3[zw.] | C1[pF] | C2[pF] | C3[pF] | C4[pF] | C5 [pF]
[m]
80 21,4 21 21,4 270 22 22 270 270
40 18, 3 18 18,3 100 7 7 100 100
17 10, 2 10 10,2 47 5 5 47 47
10 8,2 8 8,2 33 3 3 33 33
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W uktadzie filtru VE7BPO na pasmo 10 MHz zastosowano zamiast najczesciej spotykanych réwnoleg-
lych obwodéw rezonansowych obwody pracujace w rezonansie szeregowym. Jako kondensatory
strojeniowe pracuja tu trymery o pojemnosciach 12 — 60 pF. Po dostrojeniu obwodu mozna je zastgpi¢
przez kondensatory state. Indukcyjnosci 4,7 pH nawinigto na proszkowych rdzeniach pierscieniowych
T50-2 przewodem DNE 0,4 mm. Cewki maja po 31 zwojow. Impedancje wejsciowa i wyjsciowa filtru
wynosza 50 Q.

4,7 uH 4,7 uH
49 pF 50 pF vl
550 ) | T I MMy { 500
T Nag, T T Mg, ’
;ﬂooo pF ;I—27oo pF Imoo pF

Rys. 8.3.7. Pasmowoprzepustowy filtr z szeregowymi obwodami rezonansowymi

8.4. Reflektometry QRP
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Rys. 8.4.1. Schemat ideowy reflektometru

Uktad reflektometru sktada sie ze sprzegacza kierunkowego w postacji transformatora nawinigtego na
rdzeniu ferrytowym, dwoch jednopotéwkowych detektoréw fali padajacej i odbitej oraz dwdch diod
elektroluminescencyjnych sterowanych przez tranzystory NPN dowolnego typu.

Reflektometr DL2LUX opisany w nr 3/1998 kwartalnika QRP-Report pracuje w uktadzie mostkowym.
Dzigki temu do pomiaru wspétczynnika fali stojacej (WFS) wystarcza niskie napiecia w.cz. Jest to wigc
rozwigzanie bardzo praktyczne dla stacji QRP. Do pelnego wychylenia miernika wystarczy juz nawet
moc 40 mW. Mostek jest przystosowany do pracy w 50-omowych systemach antenowych. Oporniki R1
— R3 o0 mocy strat 1 W powinny mie¢ mozliwie matg indukcyjnos¢, najlepiej aby byly to oporniki
warstwowe. Oporno$ci 50 Q uzyskano przez réwnolegte potaczenie dwdch opornikéw 100 Q. Przy
rownolegtym potaczeniu trzech opornikéw o mocach strat po 2 W mostek jest przystosowany do po-
miaréw z mocg 5 W przy kroétkich czasach pomiaru Iub 3 W przy doprowadzonej mocy ciagtej.
Konstruktor umiescit uktad w obudowie od zepsutego miernika WFS dla pasma CB (27 MHz). Pomiar
polega na ustawieniu przetacznika w pozycji kalibracji, nastawieniu potencjometrem P1 petnych wska-
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zan miernika wychylowego i po przetaczeniu na pozycje pomiaru odczycie WFS. Nawet jesli doktad-
no$¢ wskazan nie jest duza wystarczy to do znalezienia minimum WFS, czyli najlepszego dopasowania
anteny.

(4A praca l S 15

; WES
TX o+_{fp -{:gg_—iio ANT
L ety W 0
kalibracja 50

1
RZ 50 .D'f c = A0 n

RS

Rys. 8.4.2. Schemat ideowy mostkowego miernika WFS
8.5. Kompresor dynamiki

Kompresor dynamiki, nazywany takze w literaturze procesorem dzwigku umozliwia, dzigki ogranicze-
niu wartosci szczytowych sygnatu na podniesienie sredniego poziomu nadawanego sygnatu SSB o kilka
do 10 dB zaleznie od stopnia kompresji. Najcz¢sciej spotykanymi rozwigzaniami sa kompresory syg-
natdw m.cz. Ich nieliniowa charakterystyka przenoszenia ograniczajaca warto$ci szczytowe napigcia
powoduje powstanie nieliniowych znieksztatcen sygnatu (harmonicznych jego sktadowych) i przy zbyt
duzym stopniu kompresji moze pogorszy¢ zrozumiatos¢. W przypadku emisji cyfrowych o zmiennej
amplitudzie, j.np. PSK31, PSK63, Olivia itp. znieksztalcenia sygnatu m.cz. moga w ogéle uniemozliwic¢
jego zdekodowanie i dlatego dla emisji cyfrowych konieczne jest wytaczenie kompresora. Ewentualne
znieksztalcenia przebiegu sygnatu nie sa wprawdzie szkodliwe dla emisji o statej amplitudzie, j.np.
RTTY, SSTV, MSK16 itd. ale nic nie daja poniewaz warto$¢ $rednia jest wowczas roOwna wartosci
maksymalnej. Dlatego nalezy przyjac¢ jako zasade wylaczanie kompresorow mowy przy wszystkich
emisjach cyfrowych.
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Rys. 8.5.1. Kompresor dynamiki do nadajnikéw SSB
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W uktadzie kompresora dynamiki DC1YB sygnat wyjsciowy z drugiego stopnia jest doprowadzony do
prostownika diodowego na diodzie 1N4148 i nastepnie po wzmochieniu przez trzeci tranzystor powo-
duje zmiang¢ punktu pracy (a wigc i wzmocnienia) pierwszego tranzystora. Sygnat wyjsciowy 0 wiek-
szej amplitudzie powoduje obnizenie napigcia polaryzacji bazy pierwszego tranzystora i w wyniku tego
zmniejszenie jego wzmocnienia. Przy sygnatach o mniejszych amplitudach polaryzacja bazy pierwsze-
go tranzystora i jego wzmocnienie rosng. Jest to wiec praktycznie uklad automatycznej regulacji
wzmochienia (ARW).

W konstrukcjach amatorskich rzadziej stosowane sg ograniczniki (kompresory dynamiki) zmodulowa-
nych sygnatoéw w.cz. Powstajace w wyniku kompresji harmoniczne syganatu w.cz. daja si¢ tatwo odfil-
trowac przy uzyciu filtréw dolnoprzepustowych (FDP), co stanowi wazng zaletg takiego rozwiagzania.

8.6. Dopasowanie anteny
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Rys. 8.6.1. Schemat ideowy

Prosty obwod dopasowujacy dla nadajnikow QRP konstrukcji DJ1ZB opisany w kwartalniku QRP-
Report nr 2/1997 charakteryzuje si¢ tym, ze indukcyjnos$ci dla poszczegdlnych pozycji przetgcznika sg
stopniowane w stosunku 2:1. Przetaczenie na sgsiednig pozycje powoduje wiec zawsze podwojenie
indukcyjnos$ci albo wiaczenie jej potowy. Cztery cewki szeregowe w gatezi wyjéciowej sg potrzebne
tylko w przypadku obcigzen 0 bardzo niskiej impedancji. Miernik fali stojacej i odbitej moze dodatko-
wo shuzy¢ do pomiaru napigcia zasilania po dodaniu wyprowadzenia z odpowiednio dobranym oporni-
kiem Rs. Przetacznik dwupozycyjny nalezy w takim przypadku zastapi¢ przez trojpozycyjny.
Indukcyjno$ci nawinigto na proszkowych rdzeniach pierscieniowych firmy Amidon. Typy rdzeni i licz-
by zwojow podano na schemacie. Opornik 4,7 kQ nalezy dobra¢ w zaleznosci od czuto$ci miernika.

Na schemacie 8.6.2. przedstawiono prosty obwod dopasowania anteny ze wskaznikiem dopasowania na
diodach elektroluminescencyjnych (DEL). Konstrukcja DF30S zostata opisana w nrze 3/2009 kwartal-
nika QRP-Report. Uktad jest dostosowany do pracy w zakresie mocy w.cz. 0,5 — 10 W. Swiecenie
dwoch diod czerwonych sygnalizuje wysoki WFS, tylko jednej z nich WFS ponizej 3, czyli dla mocy
odbitych ponizej 25%. W przypadku stabego $wiecenia jednej z diod lub braku $wiecenia WFS jest
rowny 1 lub zblizony. Dioda zbtta sygnalizuje nadawanie. Dioda BAT42 jest diodg Schottkiego.

19.02.2021 47



Proste nadajniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Sprzegacz kierunkowy stanowi nawiniety na rdzeniu FT37-43 transformator o przektadni 1:37. Opor-
nos$¢ obcigzenia uzwojenia wtdrnego stanowia roéwnolegle potaczone oporniki 2 x 4,7 kQ i 10 kQ
0 obcigzalnosci 0,25 W. Uzwojenie wtorne ztozone z 37 zwoi nawinigto przewodem DNE 0,2 mm.
Cewka obwodu dopasowujacego typu T jest nawinieta na rdzeniu proszkowym T94-2 i sktada si¢ z 69
zwojow przewodu DNE 0,4 mm z odczepami jak podano na schemacie. Do ich przetaczania stuzy prze-
tacznik obrotowy.

W wersji dla mocy 100 W wystepuja dwa transformatory nawinigte na rdzeniach FT37-43 odpowiednio
z 141 9 zwojami jak pokazano na schemacie 8.6.3. Zostato to dobrane tak, aby jako oporno$ci obcigze-
nia wykorzysta¢ oporniki o typowych wartosciach.
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Rys. 8.6.2. Obwdd dopasowujacy QRP ze wskaznikiem WFS
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Rys. 8.6.3. Sprzegacz kierunkowy i wskaznik dla mocy 100 W
8.7. Skala analogowa

Dla radiostacji i odbiornikéw przestrajanych za pomoca diod pojemnosciowych (napieciowo) praktycz-
nym dodatkiem moze by¢ skala ztozona z diod elektroluminescencych, opisana w QRP-Reporcie
3/2000. Liczba swiecacych diod (gdy nozka 9 jest potaczona z plusem zasilania) lub pozycja swiecacej
diody (gdy nézka 9 pozostaje niepodtgczona) zalezne od napiecia podawanego na diody pojemnos$cio-
we wskazuja orientacyjnie czgstotliwos¢ pracy w ramach zakresu przestrajania. Rownolegle do linijki
diod powinny by¢ umieszczone podpisy informujace 0 najwaznieszych (réwnych) czestotliwosciach
podzakresu. Oczywiscie znacznie lepszym i doktadniejszym rozwigzaniem jest skala cyfrowa, ale jest
to uktad bardziej skomplikowany, zajmujgcy wiecej miejsca i pobierajacy wiecej pradu, co w radiostac-
jach przeznaczonych do pracy terenowej i zasilanych bateryjnie moze by¢ mniej korzystne. Decydujac
sie¢ na skale cyfrowg najwygodniej jest poszukaé jakiego$ gotowego zestawu konstrukcyjnego, np.
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dostgpnego w sklepie AVT. Przewaznie rozwigzania takie sg oparte 0 zaprogramowany juz mikroproce-
sor i pozwalaja na uwzglednienie czgstotliwosci posredniej, tak aby wskazywana byta nie czgstotliwosé
drgan generatora przestrajanego, a czgstotliwos¢ nadawania i odbioru w pasmie w.cz.

W skali zastosowano klasyczny uktad scalony sterujacy diody typu LM3914. Posiada on zrodto napie-
cia odniesienia i dzielnik napieciowy. Zakres mierzonych napie¢ polaryzujacych diody jest ustalany za
pomoca opornikéw R1 i R2. W przyktadzie ze schematu 8.7.1 wynosi on 1 — 5 V. Wynikaja stad opor-
nosci dzielnika: gérna R1 + R1* = 8 kQ i dolna R2 + R2* = 15 kQ. W rozwigzaniu przedstawionym na
schemacie $wieci sie tylko jedna dioda z dziesigciu zaleznie od wartosci napiecia.

TR

4g 4% AC 45 44 43 AL A4 40
0 LM 3814
4 & 3 & & ¢ # & ?

le

mierzone
napiecie

Rys. 8.7.1. Schemat ideowy skali

8.8. Analogowy watomierz
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Rys. 8.8.1. Schemat ideowy watomierza
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W watomierzu zastosowano scalony uktad typu LM3914 sterujacy linijke 10 diod $wiecacych. Miernik
posiada dwie (nieliniowe) skale o zakresach 1 W i 3,5 W. Pomiar mocy polega na pomiarze wyprosto-
wanego napiecia W.cz. na opornosci falowej systemu 50 Q. Pobor pradu przy wygaszonych diodach
wynosi 6 mA, a przy wszystkich zaswieconych — 125 mA. Mozna go zmniejszy¢ stosujac tzw. diody
superjasne. W zalezno$ci od polaczenia ndzki 9 $wieci si¢ pojedyncza dioda (noézka 9 potaczona
z napieciem zasilania) lub linijka diod (n. 9 nie podtaczona). Uktad opracowany przez N8MX pochodzi
z nru 2/2002 QRP-Reportu.

1 5V/60m 3V/20mW

2 9V/200mW 4,5V/50mW
3 13V/420mW  6V/90 mW

4 16V/640 mW 8V/160 mW
5 19V/90mW 10V/250 mW
6 21V/1,L1IW  11,5V/330 mW
7 24V/1,44W 13V/420 mW
8 26V/1,69W 14,5V/530 mW
9 28V/2W 16 V/640 mW

10 /- 17,5V/770 mW

Rys. 8.8.2. Skale watomierza: w kolumnie $rodkowej dla zakresu wyzszego (gorna pozycja
przetacznika), w prawej — dla nizszego. W kolumnie lewej podane sa numery diod $wiecacych

8.9. Eliminator odglosow otoczenia

tor pomocniczy Y /0%

-

0nl170n

70 k

Rys. 8.9.1. Schemat ideowy eliminatora

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch torow wzmacniaczy, ktorych sygnaly wyjSciowe znajduja si¢ w prze-
ciwfazie (pierwszy stopien w torze pomocniczym pracuje w odwracajagcym faze uktadzie OE, a w gtow-
nym jest nieodwracajacym fazy wtornikiem emiterowym). Powoduje to, ze po uprzednim nastawieniu
wzmochienia w torze pomocniczym odgtosy otoczenia docierajgce do obu mikrofonéw znosza si¢ ha
wyj$ciu i do modulatora radiostacji dociera jedynie sygnat pochodzacy z gtéwnego (na schemacie dol-
nego) mikrofonu. Dla uzyskania mozliwie dobrej symetrii nalezy w obu kanatach zastosowac¢ jednako-
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we mikrofony, np. elektretowe lub dynamiczne. Zamiast drozszego, identycznego z gtdéwnym, mozna
w torze pomocniczym uzy¢ tanszego mikrofonu elektretowego. Pomimo réznigcych si¢ charakterystyk
czestotliwosciowych obu torow mozna uzyska¢ wystarczajaco dobre w praktyce thumienie odgloséw
otoczenia.

Sposob wykonanania eleiminatora jest dowolny. Autor opisu DL7VFS (Funk 8/2003) zmontowat go na
uniwersalnej ptytce dziurkowanej. Mikrofon pomocniczy znajduje si¢ takze na plytce wzmacniaczy.
W uktadzie mozna uzy¢ tranzystorow NPN dowolnego typu: BC548, BC549, BC550, BC108, 2N2222,
2N3904 itd.

Opisany eliminator odgtosow moze okaza¢ si¢ szczeg6lnie przydatny nie tylko podczas pracy z samo-
chodu ale i w wielu innych sytuacjach.

Fot 8.9.2. Wykonanie na piytc dziurkowanej
8.10. Automatyczna regulacja sily glosu

W trakcie pracy w samoczodzie lub w innym miejscu o wyzszym i czgsto zmieniajagcym si¢ poziomie
zaktocen akustycznych konieczne bywa czgste dopasowywanie sity gtosu do biezacej sytuacji, Co nieraz
moze by¢ ucigzliwe. Pomocny okazuje sie wowczas uktad automatycznej regulacji sity glosu. Sygnat
akustyczny odebrany z najblizszego otoczenia po wzmocnieniu i wyprostowaniu reguluje wzmocnienie
toru m.cz. odbiornika za posrednictwem tranzystora polowego 2N3819. Wzmocnienie (czutos¢) toru
regulacji nastawia si¢ w zakresie 40 — 70 dB za pomocg potencjometru 10 kQ. Mikrofon nalezy umies-
ci¢ w mozliwie duzej odlegtosci od gltosnika. Zakres regulacji wzmocnienia wynosi 20 — 40 dB. Uktad
opisany przez DL7VFS opublikowano w nrze 3/2004 miesiecznika Funk.
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Rys. 8.10.1. Schemat ideowy automatycznej regulacji gtosnosci
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8.11. Termostat dla kwarcow

Statos¢ czgstotliwosci generatorow kwarcowych mozna zwigkszy¢ uniezalezniajac ja od wplywu
temperatury otoczenia, a wicc przez dodanie termostatu podgrzewajacefo rezonanto i utrzymujacego go
w prawie stalej temperaturze. Jej dobor jest zalezny od ciecia kwarcu. Dla kwarcow o cigciu AT przy
temperaturze okolo 40 stopni zmienia si¢ znak wspotczynnika temperaturowego czgstotliwos$ci, a wigc
W tym zakresie lezy on w poblizu zera.
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Rys. 8.11.1. Schemat ideowy termostatu

termistor

tranzystor-grzejnik : - -
ystor-grzej . : 3 75‘

Fot. 8.11.2. Przyktad wykonania. Kwarc, termistor i tranzystor grzejny sg objete obejma z blachy
miedzianej

Proste rozwigzanie termostatu przedstawia schemat z rysunku 8.11.1. Jako czujnik temperatury pracuje
w nim termistor typu KTY 81-1xx, a jako elementu grzejnego uzyto tranzystora BD135. Zasadniczo
typy elementow sa mato krytyczne. Opornik R1 i uktad scalony TL431A stanowia stabilizator napigcia
2,5V dla dzienikow oporowych znajdujacych si¢ na wejsciach wzmacniaczy operacyjnych. Opornik R2
jest wilgczony w szereg z termistorem, ktorego opornos¢ w temperaturze 25° wynosi 1 kQ. Doktadny
typ termistora nie jest krytyczny, moga to by¢ termistory o oznaczeniach 110, 120, 121 itd. po kresce.
Dla termistorow KTY81-2xx nalezy warto$¢ opornika R2 zmieni¢ na 3,3 kQ. Dzielnik R3R4 ustala
napigcie progowe dla komparatora na piewszym wzmacniaczu operacyjnym. Dla jego dobrania nalezy
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zmierzy¢ oporno$¢ termistora przy stabilizowanej temperaturze. Dzielnik nalezy dobra¢ tak, aby na
jego wyjsciu panowato takie samo napiccie jak w gatezi z termistorem dla stabilizowanej temperatury.
Prad ptynacy przez dzielnik wynosi okoto 200 pA. Warto$ci wynikajace z obliczen otrzymuje si¢ przez
odpowiednie szeregowe lub rownolegte pottaczenie opornikéw statych, gdyz potencjometry montazowe
nie sg dostatecznie stabilne w funkcji czasu. Jako R2, R3 i R4 nalezy uzy¢ opornikdw metalizowanych.
Drugi ze wzmacniaczy operacyjnych pracuje jako zrodto pradowe sterujace pradem pltyngcym przez
tranzystor stuzacy jako grzejnik. Typ tranzystora jest nieistotny, ale wygodnie jest aby miat ptaska obu-
dowe, ale i to jest w sumie mato krytyczne i wymaga jedynie dostosowania do niej konstrukcji mecha-
nicznej. Prad ptynacy przez tranzystor jest ustalany za pomoca dzielnika oporowego R6, R7 i opornika
R8. Na wyjsciu dzielnika panuje w przyblizeniu napigcie 0,9 V, i takie samo napigcie panuje takze na
oporniku R8. Dla podanych wartosci prad grzejnika jest ograniczony do 100 mA. Czerwona dioda
elektroluminescencyjna (DEL) w bazie pierwszego tranzystora §wieci przy wylagczonym grzaniu.

Na rysunku 8.11.3 przedstawiony jesr przyktad termostatu o regulacji ptynnej, w ktorym zastosowany
jest regulowany stabilizator napigcia. Oprocz typu podanego na na schemacie dobrze nadaje si¢ do tego
celu LM317. Jako czujnik temperatury stuzy termistor, a jako grzejniki oporniki R5 i R6. Prad grzej-
nika ustala si¢ przez dobor opornosci R5 i R6 albo przez zmiane napiecia wyjéciowego po dobraniu
dzielnika R1, R3. Zasada dziatania jest bardzo prosta. Spadek opornosci termistora przy wzroscie tem-
peratury powoduje zmniejszenie napigcia wyjsciowego stabilizatora i przez to zmniejszenie pradu i mo-
Cy grzania. Przy obnizeniu si¢ temperatury grzanego obiektu rosnie opornos$¢ termistora, a wraz z nig
warto$¢ napigcia wyjsciowego, pradu i wigc mocy grzania.
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Rys. 8.11.3. Schemat ptynnego regulatora temperatury

8.12. Kluczowanie nadajnika telegraficznego sygnalem Hella

Programy terminalowe dla emisji cyfrowych generuja podno$ng akustyczng kluczowang lub modulowa-
ng sygnatem danej emisji. Standardowo podno$na taka jest doprowadzana do wejscia mikrofonowego
nadajnikdw SSB (dla emis;ji takich jak Olivia, MT63, SSTV, RTTY moze by¢ to rowniez nadajnik FM
w tacznosciach UKF-owych), a kluczowania nadajnika (przetgczania nadawanie-odbior) dokonuje pro-
gram terminalowy przez zlacze szeregowe COM. Sygnat dalekopisowy Hella w normie podstawowej
kluczuje podnos$na tak jak w zwyklej telegrafii. Po odzyskaniu obwiedni mozna wykorzysta¢ ja do
kluczowania nadajnikow telegraficznych. W uktadzie opracowanym przez DM2AUO sygnat akustycz-
ny po wzmocnieniu we wzmacniaczu operacyjnym LM358 tak, aby otrzyma¢ z niego fale prostokatna.
Stuzy ona nastepnie do ciaglego (wielokrotnego) wyzwalania przerzutnika monostabilnego 74HC4538.
Wjsciowy sygnatl prostokatny jest podawany na wejscie kluczujace nadajnika telegraficznego przez
optoizolator CNY17. Czas trwania impulsu odpowiadajgcy opodznieniu przy kluczowaniu ustalajg
okornik 12 kQ i kondensator 150 nF.
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Stata czasu przerzutnika monostabilnego jest dobrana tak, aby uktad pracowat w zakresie czgstotliwosci
podnosnej 500 — 1500 Hz. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ dla czestotlwosci srodkowych zakresu okoto
900 — 1000 Hz. Do zasilania uktadu stuzy napigcie 5 V ze ztacza USB komputera.
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Rys. 8.12.1. Uktad kluczujacy
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Dodatek A
Cyfrowa synteza czestotliwosci

Synteza czestotliwosci polega na wykorzystaniu generatoréw sterowanych kwarcowo i ewentualnych
generatorow pomocniczych (XO, VCO itp.) w celu wygenerowania przebiegéw sinusoidalnych sygna-
tow zegarowych lub sygnatow o innych ksztaltach o programowanej czestotliwosci i stabilnosci kwar-
cowej lub lepszej. Syntezery czgstotliwosci znajduja szerokie zastosowanie w radiokomunikacji, tech-
nice pomiarowej, medycznej, w nawigacji itp. Do najwazniejszych problemow nalezg tutaj zapewnienie
wymaganej stabilno$ci czgstotliwosci i odpowiednio niskiego poziomu szumow fazowych.

Jako$¢ generowanego sygnatu zalezy w istotny sposob od parametrow przetwornika cyfrowo-analogo-
wego 1 wyjsciowego filtru dolnoprzepustowego. Zaletami sa w petni cyfrowa konstrukcja zapewniajgca
niezalezno$¢ od wptywow czasu, zmian napigcia zasilania | zmian temperatury, duza rozdzielczos¢
czestotliwosci (rzgdu mHz lub pHz) oraz mozliwos¢ utrzymania ciagtosci fazy przy modulacji czestot-
liwosci lub fazy. Latwos$¢ synchronizacji syntezeréw pracujacych rownolegle, ale np. ze statym prze-
sunigciem fazy.

Bezposrednia cyfrowa synteza czestotliwosci rozpowszechnita si¢ w radiotechnice i elektronice juz od
konca XX wieku. Brak sprzezenia zwrotnego wystepujacego w petlach synchronizacji fazy (PLL) ozna-
cza wyeliminowanie przyczyn potencjalnej niestabilnosci. Dodatkowa zaletg tego rozwiazania jest pros-
tota uktadowa. Ksztatt otrzymanej krzywej odbiega w przypadku ogélnym od sinusoidy, co oznacza
koniecznos¢ starannej filtracji sygnatu wyjsciowego. Dodatkowo wystepuja w nim szumy fazowe.

A.1. Generacja fali sinusoidalnej

Bezposrednia cyfrowa synteza sygnatow m.cz. lub w.cz. polega na cyklicznym odczytywaniu probek
sygnatu (najczesciej jest to sinusoida) z pamigci statej. Do jej adresowania stuzy specjalny licznik adre-
sowy zwany réwniez licznikiem fazy lub akumulatorem fazy. Same probki nie ulegaja zadnym zmia-
nom i dlatego moga by¢ zapisane w pamigcCi statej syntezera.

Odczytane z pamieci wartosci prébek (u gory na rys. A.1.1) podawane sa na przetwornik cyfrowo-
analogowy, na ktorego wyjsciu otrzymuje sie¢ schodkowe przyblizenie sygnatu wyjsciowego (na rys.
A.1.1 u dotu). Dla uzyskania dostatecznie czystego sinusoidalnego sygnatu wyjsciowego konieczne jest
odfiltrowanie go za pomoca filtru dolnoprzepustowego.

Probki odczytywane sa z ustalong czestotliwoscia zegarowg — taktem. W najprostszym przypadku
gdy stan licznika fazy zmienia sie w kazdym cyklu zegarowym o 1 na wyjsciu syntezera otrzymujemy
sinusoide ztozona z pelnej liczby probek i czestotliwosci rownej czestotliwosci zegarowej podzielonej
przez liczbe probek. W przyktadzie z rys. A.1.1 dla zawartych w pamieci 32 prébek przy czestotliwosci
zegarowej 32 kHz na wyjsciu otrzymywany jest sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Ten sygnat
mozna nazwa¢ sygnaltem naturalnym lub sygnatem symetrii dla danego syntezera i danej czgstotliwosci
zegarowej. Dla otrzymania sygnalow o wyzszych czestotliwosciach konieczne jest opuszczanie —
pomijanie w odczycie — pewnych prébek, a dla otrzymania sygnatow o czestotliwosciach nizszych
powtarzanie w odczycie niektorych z nich. Sytuacja nie jest jednak taka prosta jak mogtoby si¢ wyda-
wac¢ na pierwszy rzut oka. Odczyt co drugiej albo co trzeciej prébki da wprawdzie przebieg stosunko-
wo tadny i symetryczny (dla duzej liczby probek wyjsciowych) ale skok czestotliwosci bedzie duzy.
Na wyjsciu otrzymanoby czestotliwosci dwu- lub trzykrotnie wigksze itd.

Przy opuszczaniu 1/3 prébek (jednej na trzy jak na rysunku) uzyskuje sie czestotliwos¢ pottora raza
wieksza. Opuszczenie jednej probki na 1000 dawatoby wzrost czestotliwosci o 1/1000 i w ten sposob
zblizamy si¢ juz do zasady pracy rzeczywistego syntezera. Opuszczanie lub powtarzanie probek w tak
duzych lub jeszcze wigkszych stosunkach najtatwiej zrealizowa¢ gdy licznik fazy zmienia swoja war-
to$¢ o utamki adresu pamigci probek (skok fazy jest utamkowy). Przyktadowo gdy stan licznika (aku-
mulatora) bedzie si¢ zmieniat o 1,001 to po tysiacu krokow jego stan przeskoczy o dwa adresy i w od-
czycie zostanie pominigta jedna probka. Dla skokdw fazy 1,002 prébka zostanie pominigta co 500 kro-
kéw, dla zmian o0 0,999 co 1000 krokéw jedna z prébek zostanie odczytana dwukrotnie (powt6rzona),
a dla zmian stanu licznika o 0,998 — dwukrotny odczyt wystapi co 500 krokdw. Licznik pracuje jak
widzimy na utamkach ale do adresowania pamieci uzywane sa wytacznie czgsci catkowite, a czesci
ulamkowe sg ignorowane. Poniewaz probki sa odczytywane z pamieci cyklicznie (po dojsciu do
ostatniej licznik wraca do stanu zerowego) ten cykl opuszczania lub powtarzania probek moze by¢
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znacznie dtuzszy od dlugosci tabeli, ale moze tez by¢ od niej krotszy w zaleznosci od generowanej
czestotliwosci. Nie musi on by¢ tez w zaden sposob zsynchronizowany z cyklem odczytu tabeli.
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Rys. A.1.1. Zasada bezposredniej cyfrowej syntezy czestotliwosci

Przyktadowo dla tabeli o dlugosci 256 probek przy opuszczaniu co tysigcznej sytuacja taka wystapi
dopiero w czwartym cyklu odczytu tabeli. W pierwszych trzech odczytywana bytaby cata jej zawarto$é.
Oczywiscie w rzeczywistych rozwigzaniach licznik pracuje dwojkowo i ma dlugo$¢ wyrazang w bi-
tach o wiele z nich dtuzszg od czesci (gornej) uzywanej do adresowania. Przyktadowo z 48 bitéw do
adresowania wykorzystywanych jest gornych 14, a pozostatych 34 nizsze stanowi tg umowng cze$é
utamkowa adresu. Diugosci licznikow i ich podziat na czgséci roznig si¢ dla poszczegdlnych realizacji
syntezerow.

Sygnal wyjsciowy ma przebieg nieréwnomierny — w pewnych momentach wystepuja skoki amplitudy
powodujace zwigkszenie jego odchytki od poprawnej sinusoidy. To oraz jego schodkowy charakter
spowodowany dyskretnym, a nie ciaggtym wydawaniem wartosci powoduja koniecznos¢ filtrowania go
za pomoca mniej lub bardziej (a przewaznie bardziej) rozbudowanych filtrow dolnoprzepustowych.
Teoretycznie z zasady probkowania Nyquista wynika, ze najwyzsza czgstotliwos¢ wyjsciowa jest row-
na potowie czestotliwosci zegarowej syntezera. W praktyce uzyteczne wartosci dochodza do okoto jej
40%. Zasadniczo rozdzielczos¢ amplitudy powinna by¢ o 2 lub wiecej bitow wigksza od rozdzielczos—
ci fazy i dla podanego dalej rozwigzania powinna wynosi¢ co najmniej 10 bitdw — jednak w przykta-
dach dydaktycznych (tomy 20 i 36 serii) w procesorze 8-bitowym przyjeto obie rozdzielczosci wyno-
szace po 8 bitdbw — po 256 wartosci. Dla uzyskania wysokich czestotliwosci stosuje sie specjalne
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scalone uktady cyfrowych syntezerow pracujace z czestotliwosciami zegarowymi od kilkudziesigciu do
Kilkuset MHz. Zawieraja one oczywiscie pamieci probek o wigkszej pojemnosci i dtugosci stowa
anizeli w powyzszym przykladzie.

rejestr skoku sumator licznik
adresow biezacego adresujacy
(skoku fazy) adresu (akumulator  tabela probek filtr dolno-
i skoku fazy) 16 k x 12 bitow przepustowy

przetwornik c-a FDP sygnal
steroyf. 4,8 —— wyjsciowy
7 7 4 7 —
7 N b
Al

T 4y

\\g

sygnal zegarowy

Rys. A.1.2. Schemat blokowy syntezera cyfrowego. 14 najwyzszych bitow licznika 48-bitowego stuzy
do adresowania tabeli probek, a pozostate 34 stanowi cz¢$¢ utamkowsa adresu. Warto$¢ zapisana w re-
jestrze skokéw jest kazdorazowo dodawana do zawartosci licznika adresOw czyli fazy. Rozdzielczosé¢
czestotliwosci wynosi 247, czyli w przyblizeniu 10*, co dla czestotliwosci wyjsciowej 10 MHz daje
skok mniejszy od 1 pH. Tabela moze zawiera¢ probki przebiegdw o innych ksztattach. Typowym
zakresem czestotliwosci zegarowych jest obecnie 25 — 1000 MHz

Rys. A.1.3. Schodkowe przyblizenie przebiegu wyj$ciowego syntezera oznacza, ze jest on bogaty
w harmoniczne i wymaga starannej filtracji

Ograniczona rozdzielczo$¢ akumulatora fazy powoduje powstawanie odchytek fazowych objawiaja-
cych si¢ w postaci szumu kwantyzacji, albo mowiac inaczej szuméw fazowych zawartych w generowa-
nym sygnale. Szum ten rézni Si¢ 0d SZumow powstajacych w uktadach synchronizacji fazy (PLL) i jego
widmo zawiera mniejszg lub wigkszg liczbe dyskretnych prazkow.

Ograniczona rozdzielczo$¢ tabeli warto$ci powoduje takze powstawanie w wiekszosci momentéw 0od-
chytek amplitudy, czyli szumu kwantyzacji amplitudy. ldentycznie jak w przypadku szumow fazowych
cykliczna powtarzalno$¢ sytuacji (wystepujacych odchylek) powoduje, ze widmo szumu sktada sie
z dyskretnych prazkow. Ich potozenie zalezy od czestotliwosci probkowania, rozdzielczosci bitowej
oraz od Konkretnie generowanej czestotliwosci. Ta ostatnia zalezno$¢ jest zwigzana z cyklicznym
opuszczaniem lub powtarzaniem probek sktadajacych si¢ na sygnat wyjsciowy.

Maksymalny poziom szumoéw fazowych syntezera w odniesieniu do poziomu no$nej mozna obliczy¢
Z przyblizonego wzoru:

Sem = - (6,02p + 5,17) [dBc], gdzie p jest rozdzielczo$cia bitowa akumulatora fazy.

Dla obliczenia maksymalnej wartosci poziomu szuméw amplitudowych w stosunku do poziomu no$nej
stosowany jest wzor

19.02.2021 58



Proste nadajniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Sam = - (6,02a + 1,75) [dBc], gdzie a jest rozdzielczoscig bitowa amplitudy w tabeli probek.

Poziom szumow fazowych ulega obnizeniu w przypadku uzycia licznika fazy o dlugosci wigkszej niz
niezbedna do adresowania tabeli. W syntezerach sygnatéw w.cz. typowymi wartosciami sg 32 bity dtu-
gosci catkowitej przy 20 bitach uzywanych do adresowania tabeli. Dluzsza cze§¢ utamkowa adresu
0znacza takze zwigkszenie rozdzielczo$ci czgstotliwosciowej syntezera. Dwudziestobitowa dtugos¢ ad-
resu oznacza, ze tabela zawiera 22° czyli 1048576 prébek czyli 1 MB lub w przypadku wigkszej roz-
dzielczosci amplitudowej kilka MB.

Minimalny krok czestotliwosci (rozdzielczos$¢ czgstotliwos$ciowa) oblicza si¢ ze wzoru

AT = fregar [ 2P

gdzie fegar jest czestotliwoscia zegarows, a p — catkowita dtugoscig akumulatora fazy. Rozdzielczo$¢
ma stalg warto§¢ w catym zakresie pracy syntezera. Przyktadowo dla 32-bitowego akumulatora i czgs-
totliwosci zegarowej 10 MHz wynosi ona 2,3 mHz (miliherca).

Przetwornik cyfrowo-analogowy musi pracowac synchronicznie co oznacza, ze wszystkie bity na jego
wejsciach musza ulec zmianie w tym samym czasie. W przeciwnym wypadku zbyt duza czes$é energii
sygnalu wyjsciowego jest zawarta w — niepozadanych — stanach przejsciowych. W miare wzrostu
czestotliwosci probkowania udziat stanOw przejsciowych w sygnale catkowitym ro$nie i trudniej jest
zapewni¢ synchronizm pracy przetwornika.

Nieliniowosci przetwornika cyfrowo-analogowego powoduja powstawanie sktadowych harmonicznych
sygnatlu wyjsciowego i produktow ich mieszania, z ktorych czgs¢ zawarta jest pasmie sygnatu wyjscio-
wego, a tylko cze$¢ daje sie stosunkowo tatwo odfiltrowaé. Dynamika przetwornika jest ograniczona
przez poziom szuméw kwantyzacji. Typowe rozdzielczosci bitowe przetwornikéw cyfrowo-analogo-
wych lezg w zakresie 10 — 16 bitow.

0dB f
fmax=fs/3

70 dB-----m-mmmmmmmmmm e e\ f\ T

fo/2 £

Rys. A.1..4. Typowa charakterystyka wyjsciowego filtru eliptycznego (filtru Cauera). Czgsto stosowane
sq tez filtry Bessela zapewniajgce liniowg charakterystyke fazows, istotng zwlaszcza dla przebiegdw
niesinusoidalnych, fs jest czestotliwo$cig probkowania

Przestrajanie czgstotliwo$ci syntezera polega na wprowadzeniu odpowiedniej wartosci skoku do rejes-
tru skokow fazy. Zmiana czestotliwosci generowanego sygnatu nie nastepuje jednak natychmiast, a po
czasie zaleznym od stosunku podziatu licznika adresowego na czg$¢ adresujaca i utamkowa. Dla re-
jestru o dlugosci m bitéw i czgsci adresujacej 0 bitdbw zmiana warto$ci najnizszego bitu wymaga 2™°
cykli zegarowych zanim nie spowoduje to zmiany w czesci adresujacej licznika. Przyktadowo dla licz-
nika 32-bitowego 0 12-bitowej czgsci adresujgcej zmiana warto$ci najnizszego bitu przeniesie sie do
adresu po 2% cykli zegarowych. Oprécz tego czasu wynikajacego z samej zasady dziatania syntezera do
czasu przetaczenia czestotliwosci dochodzg czasy reakcji obwoddéw cyfrowych (sumowania, zmiany
stany licznika, odczytu pamieci, zmiany stanu wyjécia przetwornika cyfrowo-analogowego) i czas
trwania stanow przejsciowych filtru dolnoprzepustowego. Przewaznie dane sterujace czgstotliwoscia
wyjéciowa sg transmitowane szeregowo, a czas ich transmisji oznacza dodatkowe opdznienie.
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Przy zmianie czestotliwosci wyjsciowej, a takze przy jej kluczowaniu zostaje zachowana cigglosé fazy.
Niektore typy syntezerow cyfrowych posiadaja dodatkowy rejestr dla kluczowania lub modulacji fazy,
ktorego zawarto$¢ jest dodawana do gornej (adresujacej) czgsei licznika albo podwajne rejestry czestot-
liwosci dla jej szybkiego kluczowania.

W niektoérych zastosowaniach synteza jest realizowana programowo, a sam sygnat w postaci cyfrowe;j
jest wykorzystywany w dalszej obrébce cyfrowej. W zalezno$ci od mozliwosci procesora sygnatowego
dhugosci akumulatora fazy i pojemnos$ci tabel probek sa ograniczone w porownaniu z syntezerami
uktadowymi. Jedng z moztiwosci ograniczenia pojemnosci tabel jest (dla przebiegow sinusoidalnych)
wykorzystanie symetrii przebiegu. Pozwala to na ograniczenie zawartosci tabeli do jednej czwartej
okresu. Powoduje to wprawdzie niewielki wzrost obcigzenia obliczeniowego, ale nie nie wnosi zadnych
dodatkowych znieksztatcen sygnatu. Skorzystanie z interpolacji (wprowadzania pseudoprébek pomie-
dzy prébkami rzeczywistymi) pozwala na dalsze zmniejszenie rozmiarow tablicy probek, ale odbywa
si¢ to kosztem przedtuzenia czasu trwania obliczen.

Wartosci przebiegow sinusoidalnych i kosinusoidalnych mozna takze oblicza¢ korzystajac z szeregéw
McLaurina co catkowicie eliminuje konieczno$¢ korzystania z tabeli. Szeregi potegowe MclLaurina sa
teoretycznie szeregami nieskonczonymi, szybko jednak dazacymi (zbieznymi) do warto$ci graniczne;j.
W praktyce dla obliczenia warto$ci przebiegu sinusoidalnego lub kosinusoidalnego wystarczy tylko
Kilka pierwszych wyrazOw szeregu, a niewielki btad rowny jest wartosci pozostatych opuszczonych
wyrazow (reszcie szeregu). Dla przebiegu sinusoidalnego uzycie tylko pierwszych czterech wyrazéw
daje dla kata m/2 blad na poziomie -82 dBc. Dla przebiegu kosinusoidalnego wystarcza skorzystanie
z pierwszych pieciu wyrazow dla uzyskania podobnego rezultatu. Warto jednak zauwazy¢, ze pierwszy
wyraz ma warto$¢ 1, co nie wymaga zadnych dodatkowych obliczen.

: 00 (_1)"$2n+1 273 ms 1177
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Wzory A.1.1. Rozwinigcie funkcji sin x i cos X na szeregi McLaurina

Tabela A.1.1. Parametry niektorych scalonych syntezeréw cyfrowych

Typ Czestotliwos¢ Rozdzielczosé Z}acze sterujace
zegarowa [MHz] przetwornika A-C [bit]

AD9833 25 10 szeregowe
AD9834 50 10 szeregowe
AD9850 125 10 szer./rown.
AD9851 180 10 szer./rown.
AD9852 300 12 szer./rown.
AD9854 300 12 szer./rown.
AD9857 200 14 szeregowe
AD9858 1000 10 szer./rown.
AD9914 3500 12 szer./rown.
AD9915 2500 12 szer./rown.
Uwagi:

Maksymalna uzyteczna czestotliwos¢ wyjsciowa wynosi w przyblizeniu 40% czestotliwosci zegarowej
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Fot. A.1.5. Chinski modut syntezera na AD9850. W gory widoczne sg kontakty rOwnoleglego ztacza
sterujgcego, a u dotu wyjscia fal sinusoidalnej i prostokatnej. Generator czgstotliwosci zegarowej
znajduje si¢ po lewej stronie. Do sterowania modutu mozna w konstrukcjach amatorskich uzy¢
,,ZArduino” (temat ten poruszono szerzej w tomie 36 ,,Biblioteki polskiegokratkofalowca™)
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Rys. A.1.6. Schemat ideowy ptytki syntezera cyfrowego na AD9850. Uzyteczny zakres czgstotliwosci:
0—-40 MHz
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