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Szumy wlasne urzadzen radiokomunikacyjnych

Czuloéé¢ odbiornika radiowego, szczegolnie radiokomunikacyjne-
g0, jest ograniczona poziomem szuméw, ktore czesto uniemozli-
wiajg odbior bardzo stabych sygnaléw odleglych stacji radiowych.
Przyczyny powstawania szumow s3 réine i zlozone. Rozpatrujac
problem szuméw miesza si¢ nieraz rozne pojecia, ktdre przy
niedokladnej znajomosci zagadnienia obraz sprawy raczej zacie-
mniajg. Definicje szuméw sa nieco inne dla sygnaléw SSBi AM, a
inne dla sygnalow FM. W artykule oméwiono zagadnienie szuméw
wystepujacych podczas odbioru emisji SSB i AM. !

PRZYCZYNY SZUMOW

Przedmiotem naszych rozwazaf jest tzw. ,biaty szum” styszany z
glosnika jako rownomierne syczenie w czasie, kiedy nie styszymy
innych sygnaléw. Szum ten powstaje w rezystorach, polprzewod-
nikach i lampach radiowych; ponadto przez anteng dochodza do
odbiornika szumy galaktyczne. Nie bedziemy si¢ zajmowac
zakldceniami pochodzacymi od zaplonow silnikow samochodo-
wych, wyladowan atmosferycznych z sieci elektroenefgetycznych
oraz od promieniowania ukladow odchylajacych urzadzen TV.
Szumy cieplne powstaja w wszelkiego rodzaju rezystorach,
rezystancjach strat, doprowadzen, w rezystancjach - powierz-
chniowych obwodow rezonansowych, przewodach, falowodach,

antenach, lampach radiowych i potprzewodnikach. Elementy
bierne ,L” i ,C” nie powoduja szumow.

W siatce krystalicznej przewodnika atomy drgaja nieregularnie
woko6t swego potozenia spoczynkowego (ruchy cieplne Brown’a),
przy czym intensywnos$¢ drgaf wzrasta wraz z temperatura.
Ruchy te udzielaja si¢ wolnym elektronom, w wyniku- czego
nastepuje ciagle przemieszczanie tadunkéw. Miedzy koncami
przewodnika wystepuje napigcie, ktorego wielkos¢ i kierunek
stale si¢ zmienia. Warto$¢ érednia napigcia jest tym wigksza, im
wyzsza jest temperatura przewodnika, wicksza rezystancja oraz
wigksza  szeroko$¢ pasma przenoszenia'«"zczgstotliwoéci
wzmacniacza znajdujacego si¢ przed miernikiem' ndpiecia. Z
napigcia szumow przewodnika oraz jego rezystancji wylicza si¢
moc szumow cieplnych wg wzoru: ;

P.=k-T-B(W) . )
przy czynm: ‘
k — stala Boltzmann'a = 1,38- 1072 Ws [°K]
T — temperatura bezwzgledna rezystancji [°K]
B — szeroko$é pasma przenoszenia wzmacniacza [Hz]
Wynika z tego, ze szumy cieplne wszelkiego rodzaju rezystancji
czynnych mozna zmniejszy¢ przez ich ochlodzenie, a pasmo



Przy poziomie wejSciowym —20 dBm = 224 mV, odpowia-
dajacy dziatce SY + 53 dB zaktocenia IM wynoszy juz tylko 0,224
1V, co odpowiada dziakee S1.

W ten sam sposob mozna zmierzy¢ margines IM oddzielnie
micszacza, preselektora lub uklad wejsciowy calego odbiornika
i okresli¢ jego catkowite 1P, v
Sygnaly A i B imituja dwa silne sygnaly w.cz. na wejsciu
odbiornika. Jezeli odbiornik cechuje mata odporno¢ na duze
sygnaly, czyli wykazuje male ,IP”, powstaja w nim dwa nowe
sygnaly intermodulacyjne trzeciego rzedu. Jezeli do wejscia
odbiornika doprowadzi si¢ 3 sygnaly, w wyniku intermodulacji
pojawi si¢ juz az 6 sygnatow zaklocajacych. W rzeczywistosci na
wejsciu odbiornika wystepuje wigcej silnych sygnalow o zroz-
nicowanym wzajemnym odstepic czestotliwosci i zroznicowa-
nych poziomach. Efcktem tego jest tto QRM'6w intermodula-
cyjnyech o tym wickszym poziomie, im mniejszy jest LIP”
odbiornika. Obnizenic QRM 6w intermodulacyjnych mozna
uzyskac jedynic przez sttumicnie poziomu sygnalu wejsciowego.
Jestesmy nieraz zafascynowani zagranicznymi transceiverami. W
latach 50.1 60., kiedy problem zaklocen intermodulacyjnych nie
byt jeszeze nalezycie doceniany. wiele transceiverow. nawet
renomowanych firm wykazywalo 7bvt male wartosei LIP™
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Przoyktadowo: FT 277 B, IP = —25 dBm; Ten-Tec-Argo-
naut. — 19 dBm; TR 4 C, — 17 dBm: FT 101/277. — 14 dBm:
JR 599, —7dBm; SB 101, +3 dBm: Atlas 180, + 3.5 dBm: R4V,
+8 dBm.

W latach nastepnych pojawiaja si¢ urzadzenia o znacznie
wickszej odpornosci na duze sygnaty: CX 11 A (Signal One), + 20
dBm: Drake TR7. + 20 dBm: Schor F 850, + 25 dBm: Telefunken

E 1700, +40 dBm!! (ten ostatni w cenie luksusowego samochodu).

Na rys. 6 przedstawiono uklad blokowy zestawu pomiarowcgo.
Do pomiaru sy potrzebne dwa Jednakowe gencratory svgnalowe
w.ez. np. Zopih PG 197 Generator taki dostarcza na nie-
symetrycznym wyjseiu sygnal "nic modulowany o poziomie
maksymalnvm 1V proay reZANtnC wewnetrznel generatora 50
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Q. czyli 500 mV na 50-omowym obciazeniu. Poziom wyjsciowy
kazdego 7 generatorow mozna dokladnie nastawic.

Sumator sygnalow (rys. 7) jest mostkiem sktadajacym si¢ 7 trzech
bezindukceyjnych rezystorow 50 Q, (tolerancja maks. 2%) weglo-
wych lub metalizowanych, zas$ czwarty rezystancje tworzy ob-
wod wejsciowy badanego czwornika. Sumator Jest zasilany 2z
obydwoch generatorow sygnalowych. Poniewa? poprzeczna
galaz mostka musi by¢ zasilana symetrycznic, zastosowano
symetryzator szerokopasmowy, nawinicty bifilarnic na piers-
cieniowym rdzeniu ferrvtowym. Sumator nalezy umiesci¢ w
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Rys. 7. Schemat sumatora sygnalow w.cz.

ckranowej obudowie o wymiarach 50 x 50 x 40 mm, montujyc na
trzech jej $cianach wspotosiowe zlacza BNC.

Przy obciazeniu sumatora na wyjsciu rezystancja 50 Q, wnosi on
tlumienic po 6 dB dla sygnatu kazdego generatora; thumienic
przestuchow miedzy generatorami A i B wynosi okoto 40 dB.

Thimik kalibrowany (rys. 8) Jest urzadzeniem, ktdremu nalezy
poswieci¢ najwiccej uwagi, gdyz doktadnosc jego wykonania
decyduje w glownej mierze o wynikach pomiarow. Thumik miesci
sic w podluznej metalowej obudowic o wymiarach ok. 50 x
x 300 x 40 mm, wyposazonej w dwa odpowiednio rozmiesz-
czone gniazda wspolosiowe. W gornej czesci obudowy jest
umieszczonych 10 przetacznikow weiskowych typu | Isostat™ o
pojedynczcj dlugosci. Miedzy poszczegolne przetaczniki wstawia
si¢. metalowe przegrody, tworzac 10 ckranowanych komor.
Wyprowadzenia srodkowe preelgcznikdw sa wzajemnie pota-
czonc przez otwory w przegrodach, dajgc bezposrednic przejscic
od gniazda wcjs‘ciowbcgo do wyjsciowego w stanic pasywnym
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Ry~ 8. Schemat kalibrowanego tumika

wszystkich przelacznikow. Wskazane jest, aby zaréwno obu-
dowa jak i przegrody byly 7e soby szczelnic zlutowane w celu
7wickszenia skuteeznoédi ekranowania.

Poszczegdlne przetyczniki wlaczaja odpowicdnie thumicnic. W
ttumiku kalibrowanym autora, pierwszy przetacznik wnosi 1 dB,
drugi 2 dB, nastepne 3, 6, 10, 10, 15, 15, 20120 dB tlumienia. Przy
takim podziale mozna waczy¢ dowolne ttumienic od 0 do 102 dB
skokowo co 1 dB.

Poszczegolne ogniwa ttumika nalezy wykonac¢ z bezindukcyj-
nych rezystorow weglowych lub metalizowanych o obciazalnosci
I'4do 12 Wi tolerancji 2%. W wypadku braku odpowiednich
wartosci rezystorow nalezy stosowad rownolegle tyczone 2 lub 3
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Wartosci rezystorow poszezegolnych ogniw tlumika

- . Uklad I Uklad T
Mumienie
[dB] n RI.R3[Q}]] R2{Q] RLR3[Q}] R2[Q]
| 1122 869.3 577
2 1.2539 4362 11.61
3 1412 - 2924 17.61
6 1,995 150.5 37.35
10 3,162 96.24 TS
15 5.623 34.90 18.36
20 10,00 40.90 10,10

do 10 dB zbudowance sa w ukladzic T, za$ 151 20 dB w uktadzic T,
atow tym celu. aby urzadzenie nadawato si¢ takze do pomiarow
na wickszych pasmach crestotliwoscr.

Na rys. 9 przedstawiono schematy poszezegolnych ogniw thu-
mika oraz wzory umozliwiajace obliczenie wartosci poszezegol-
nych rezystorow.

W celu utatwienie pracy podaje si¢ w tablicy rezystancje poszeze-
golnych rezystorow dla wartosei Z; = 50 Q.

Rezystancja thumika kalibrowanego widziana od strony wejscia
wynost 50 Q dla kazde) wartodci whiczonego thumienia, przy
obcigzeniu go na wyjsciu rezystancja S0 Q.

Obicktem badanym moze byc, jak w pierwszej czesei artykutu.
wzmacniacz (rys. 1.

W tym pomiarze Lanalizatorem™ bedzie dobry odbiornik krot-
kofulowy 7z S-metrem, ktory podczas pomiaru spelnia funkcje
sclektywnego mikrowoltomierza lub miliwoltomierza w.cz. W
odbiorniku tym nalezy koniecznie unieruchomic automatyczna
regulacie wzmocnienia. Weelu rmnigjszenia czutoscet odbiornika.
a zarazem zwickszenia jego wewngtrznego LIP” naledy wlaczy¢
dodatkowy ttumik okoto 40 dB. zmontowany prowizoryeznic z
trrech rezystorow na wejsciu odbiornika.

Calos¢ aparatury laczymy wzajemnic odcinkami kabli wspol-
osiowyech wg ukladu blokowego przedstawionego na rys. 6,

/7 generatora A doprowadza sig sygnat 14 250 kHz, 7as #
generatora B 14 270 kHz. Milowoltomicrzem w.cz. micrzy si¢
sygnal na wyjsciu sumatora, przy whiczonym badanym czwor-
niku. Sygnal ten powinien wynosic 0 dBm, tj. 225 mV przy
wlaczonych na preemian generatorach A 1 B, Przy wiaczonych
obydwoch generatorach wskazania miliwoltomicrza bedy wyz-
S7e. '

Humikiem kalibrowanym wlacza si¢ 10 dB dumicnia. Przes-
trajajac odbiornik. w gloSniku uslyszymy dwa silne sygnaly
generatorow A 1t B, lecz sygnaly te na razie nas nic intercsuja.
Szukamy slabych sygnaldéw na czestotliwosciach 1423011 14 290
kHz. Po uslyszeniu ich tlumienie dumika kalibrowanego nalezy
ustawi¢ tak, aby wychylenic wskazéwki S-metra siggato dziatki
S2 dla obydwoch sygnatow. W wypadku, gdy odbiornik jest zbyt
czuly mozna swicks7y¢ thumienie prowizorycsznego thumika na
wejsciu odbiorntka lub nieznacznie zmniejszyc wzmocnicnic ”
odbiorntka.
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Po tych czynnosciach, nie zmieniajac juz nastawienia elementow
regulacyjnych zanotujemy wniesione przez tlumik kalibrowany
ttumicenic. np. 12 dB.
Nastepnie zwickszamy tlumienie thumika kalibrowanego o ok. 80
dB i przestrajamy odbiornik na czgstotliwosei nominalne gene-
ratorow A 1 B. Ju7 tylko za pomoca thumika kalibrowanego
nastawiamy takg wartos¢ tlumienia. aby wychylenic wskazowki
.S-metra™ wynosito znowu doktadnie S2. Odczytujemy nowa
wartos¢ wniesionego tlumienia: przykladowo wynosi ono 96 dB.
W taki oto sposob, ustalilismy potrzebne dane do obliczenia
JAM™ i P badanego ¢zwornika.
IM=96-12=285dB
P, = —12dBm
IM

+P;, =

w0

1o

84
IP = 7—712:3() dBm

Powyzsze pomiary mozna wykonac takse przy innych odstepach
czestotliwosei generatorow A i B, np. 50 lub 100 kHz, ale takze
przy odstepie tylko 10 kHz. W tym ostatnim wypadku selek-
tywnos¢ odbiornika moze sie okazac niewystarczajaca. w wyniku
czego pomiary zostalyby obarczone duzym bledem. Lepsze
ustugi odda wiec precyzyjny mikrowoltomierz w.cz. o duzym
wewngetrznym (IP™ a zarazem bardzo waskim pasmie przepus-
towym, *

W ocelu zmicrzenia JIMT calego odbiornika nalezy wlaczyce
bezposrednio do jego wejscia antenowego wyjscie tumika
kalibrowanego: automatyka wzmocnienia musi by¢ bezwzgled-
nic wylaczona. Nastawiamy odbiornik na jego maksymalne
wzmocnienic.

Doprowadzamy 7z thumika kalibrowancgo taki sygnal, Llh)" na
czestothiwoset 14230 kHz, odpowiadajacej IM ;4 lub 14290 kHz,
odpowiadajyce) IM 3 wychylenie wskazowki .S metra™ siggato
dziatki S2. Nastepnic zwickszamy tlumicnic tumika kalibro-
wanego tak, aby przy czestotliwosciach podstawowych genera-
tora A lub B uzyskac rownicz wskazanme S2. Obliczenia prze-
prowadzamy jak poprzednio.

Aby uzyskac wychylenic S2 dla IM,, lub IM,,. trzeba bylo
ustalic 30 dB tlumicenia na tumiku kalibrowanym, zas$ dla
takicgo samego S2 dta sygnalow o czestotliwosciach podsta-
wowych 90 dB.

IM = 90—-30 = 60 dB

P, = —30 dBm

10

60
. —30 =0 dBm

[P =

Wynik ten wskazuje, 7¢ nasz odbiornik jest racrzej przecigtny,
jezelt chodzi o jego odpornos¢ na stosunkowo duze sygnaly.
Oznacza to, 7¢ przy sygnale wejSciowym na zacisku antenowym
—30 dBm = 7.1 mV poziom QRM’'6w intermodulacyjnych,
wyprodukowanych przez sam odbiornik wynosi —90dBm = 7.1
nV =S 6.5 Obnizajac poziom sygnalu na wejsciu odbiornika
dodatkowo o 10 dB. czyli do —40 dBm w stosunku do IP = 0
dBm. tj. do 2.2 mV. QRM-y intermodulacyjne zmnicjsza si¢ do
— 120 dBm. 4. do 0,22 V. czyli do poziomu S1.

Obnizenie poziomu wejsciowego o dodatkowe 10 dB oznacza
3-krotne zmniejszenie czulosci odbiornika. Jest to jednak jedyny
sposob poprawienia odpornosci odbiornika na stosunkowo duze
sygnaly wejsciowe. '

Jak konstruowac odbiornik KW, aby jego ., IP” byto mozliwie
duze, o tym w osobnych artykulach; wezesniej jednak trzeba
bedzic omowi¢ problem czulosci odbiornika, jego szumow
wlasnych oraz sposoby pomiarow tychze szumow.
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Uklady przemiany czestotliwosci
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o duzej odpornosci na zaklocenia intermodulacyjne

Od zarania radioelektroniki stosuje si¢ w urzgdzeniach radiona-
dawczych i radioodbiorczych uklady przemiany czestotliwosci.
Uklady te, zwane takze mieszaczami czestotliwosci, w ciggu lat
byly konstrukcyjnie udoskonalane i dostosowywane do specyfiki
pracy na réinych zakresach czestotliwosci. Poniewaz ukiad prze-
miany czestotliwosci jest najstabszym ogniwem lancucha tele-
transmisyjnego, nalezy wigc mu poswieci¢ szczegdlng uwage.
Tematem artykulu sg roZne mieszacze czestotliwosci z rozpatrze-
niem ich zalet i wad oraz przydatnosci glownie w urzadzeniach
krétkofalarskich w zakresie czestotliwosci do 30 MHz.

Uklad przemiany czgstotliwosci przenosi sygnal z jednego zakre-
su czgstotliwosei na inny zakres. Przemiana ta nast¢puje przy
udziale dodatkowego sygnatu oscylatora lokalnego, wg nastepu-

jacego wzoru:

fl.o"ko = firy
oraz

fLot+ fer = fir2

Podczas przemiany czgstotliwosci wystepuja dwa nowe sygnaty:
fiey 1 figz» 7 ktOrych niepotrzebny sygnal ,lustrzany” zostaje w
odpowiedni sposob sttumiony. Wystepuja jeszcze inne sygnaly,
harmoniczne i intermodulacyjne, z ktorych czgé¢ mozna sttumic.
Inne natomiast, wystgpujace w poblizu sygnatu wejsciowego lub
wyjiciowego sq znacznie trudniejsze do usunigcia.
Matematyczne podstawy procesu przemiany czestotliwosci moz-
na znalez¢ w podrecznikach z zakresu elektroniki [1].

W odbiorniku radiowym uktad ten dokonuje przemiany czgsto-
tliwosci sygnatu wejsciwego na sygnal p.cz., za$ jako uklad
detekcyjny stuzy do odbioru sygnatu SSB.

W nadajniku radiowym uklad przemiany czestotliwosci stuzy do
modulowania czestotliwosci noénej, np. sygnatu DSB oraz do
przesunigcia modulowanego sygnatu na inne pasma czgstotli-
woscl.

Od poprawnosci pracy ukladu przemiany czestotliwosci, szcze-
golnie jego liniowosci, zalezy jako$¢ odbieranego sygnaltu lub
jakos¢ sygnatu nadawanego. '
Funkcje mieszacza czgstotliwosci speinia element nieliniowy —
dioda jako mieszacz bierny oraz tranzystor lub lampa elektro-
nowa jako mieszacz czynny.

Na rys. | przedstawione podstawowe uklady przemiany czesto-
tliwosci wraz z widmem sygnalow przenikajacych przez mieszacz.
oraz sygnalow sttumionych. W urzadzeniach krotkofalarskich
stosuje si¢ obecnie uklady przeciwsobne, glownie za$ uklady
mostkowe. Te ostatnie, jak wynika z rys. 1, przewazaja nad
pozostalymi pod wzgledem ttumienia czestotliwosei niepozada-
nych. Uklady mostkowe mozna budowac¢ takze z elementami
czynnymi, jak tranzystor lub lampa elektronowa.

Nowoczesny uklad przemiany czgstotliwosci, zwlaszcza do od-
biornika radiokomunikacyjnego, powinien charakteryzowag si¢
duzy liczba IP (Interception Point), malg liczba szumow oraz
malym tlumieniem sygnatu wejsciowego.

Mieszacz czestotliwosci, spelniajacy powyzszc wymagania,
umozliwia budowe odbiornika radiokomunikacyjnego z duza
dynamikg sygnalu wejsciowego. Dynamik¢ odbiornika okresla
stosunck roznicy poziomu sygnalu wejsciowego 1 poziomu
szuméw wilasnych do poziomu duzego sygnalu wejsciowego
powodujgcego znicksztalcenia intermodulacyjne IM3 nie wigk-
sze niz 0,22 uV (S = 1) na 50 Q wejéciu odbiornika —— wyrazony
w dB [2].

Czynne uklady przemiany czestotliwosei nicznacznie wzmac-
niaja sygnal wejciowy, ale sa bardzo rozbudowane i trudne do
zestrojenia.

Bierny mieszacz podwojnie zrownowazony (mostkowy) sklada
si¢ z czterech diod Schottky’ego, potaczonych pierscieniowo o
mozliwic dokladnie rownych charakterystykach. Od strony
wejécia i wyjécia mieszacza stosuje si¢ dwa pierscieniowe trans-
formatory dopasowujaco-symetryzujace (rys. 2).

Caloi¢ ukladu, zmontowana w miniaturowej obudowie metalo-
wej, ma wyprowadzenia dla sygnalu wejsciowego RF, sygnatu
oscylatora lokalnego LO oraz posredniej czgstotliwosci 1F.
Zréwnowazony mieszacz pierscieniowy nalezy obciazy¢ nomi-
nalng rzeczywista rezystancja 50 Q od strony wejscia sygnatu
>dbieranego, oscylatora lokalnego, a szczegOlnie od strony
wyjécia. Nieznaczne nawet niedopasowanie migdzy mieszaczem,
a np. filtrem kwarcowym, niweczy zalety kosztownego mieszacza
(rys. 3).

Filtr kwarcowy ma impedancj¢ znamionowa 500 Q tylko w
pasmie przepustowym 9 MHz + 1.5 kHz, natomiast poza
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Rys. 1. Schematy podstawowych ukladow przemiany
czestotliwosci

sobnego: ¢ = micszacza pierscieniowego (mostkowego)

— mieszacza pojedynczego; b — mieszacza przeciw-

1
L0+ Oscylator 8

RF= Wejscie !

[F=Posrcr 3,4
2 Masa 2567

Obudowa 2

10x10x20mm

‘

Rys. 2. Schemat miniaturowego mieszacza pierscieniowego
produkcji fabrycznej
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yasmem przepustowym jego impedancja wzrasta nawct do
0 k. Nalezy wige whyczyé migdzy mieszacz i filtr kwarcowy
ydpowiedni, matoszumny wzmacniacz dopasowujacy, ktorego
P bylaby nie mniejsza od IP samego mieszacza.

Na rysunku 4 przedstawiono uklad przemiany czestotliwoscl
sracujacy w zakresic sygnatow wejsciowych 0,5+30 MHz
Uklad ten mozna z powodzeniem stosowaé na wejsciu odbior-
ika radiokomunikacyjnego. Jezeli pozostale czlony odbiornika,
v tym wzmacniacz p.cz. oraz preselektor na wejsciu odbiornika,
zapewnia rownie dobre parametry. odbiornik mozna zaliczy¢ do
wysokiej klasy odbiornikéw profesjonalnych.

Uklad przemiany czgstotliwosci nalezy zmontowac w metalo-
vej obudowie z przegrodami ekranujgcymi, zgodnie z liniami
creskowanymi na macie (rys. 4). Tylko przy dobrym ekrano-
waniu zapewni si¢ nominalng selekcjg pozakanatowa sygna-
ow p.cz. rzgdu 100 dB, jaka gwarantuje producent filtrow
kwarcowych.

Wzmacniacz dopasowujacy (rys. 5) wlaczony miedzy mieszacz
piericieniowy i filtr kwarcowy, tworzy dla mieszacza to.nomi-
nalne obcigzenie 50 Q. Rezystorem R1 ustala si¢ jego impe-
dancj¢ wejéciowy.- Jednak impedancja wejsciowa obowigzuje

Th
ar—-pt F—————%—-—-—-l 1P+30d8m
1] Irt1:d wros 2p
i ! ! !
T 3| 3| §
10 i | {
Ir 123
1 i
nr—{-at- { : 1P=14aBm
] 1 '
0
H
A~ B G 1P+1708m
» | fpets02
{0 QuH
-
#r—| D+ 2008 1P=250Bm

1] Wzmacniacz Ri =500 10° §-80MHZ

Rys. 3. Przykiad wplywu niedopasowania mieszacza
pierscieniowego na liczbe IP

-
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Rys. 4. Schemar uxsacu wejsciowego odbiornika o duzej uynamice

nie tylko dla p.cz. 9 MHz, ale takze dla , lustrzanej” p.cz. Fio
+ frp ktora przy zakresic czgstotliwosci sygnalow wejscio-
wych 0,530 MHz i czgstotliwosciach oscylatora lokalnego
9,539 MHz, miesci si¢ w zakresie 10--69 MHz.
Wzmacniacz powinien mie¢ prostoliniowa charakterystyke
przenoszenia w zakresie 5= 100 MHz, przy stalej impedancji
wejsciowej 50 Q z minimalnym bledem fazowym. Liczba szu-
moéw wzmacniacza powinna by¢ mozliwie mata, aby szumy
whasne odbiornika byly jak najmniejsze. Zamiast kosztowne-
go tranzystora CP643 mozna stosowaé z powodzeniem tran-
zystory P8000 lub P8002. W wypadku trudnosci ich nabycia
moga by¢ uzyte polaczone rownolegle 2 tranzystory BF246B,
w ostatecznosci cztery tranzystory BF245B réwnolegle o moz-
liwie rownych charakterystykach statycznych.

Zmieniajaca si¢ w szerokich granicach impedancja wejsciowa
filtru kwarcowego oddzialuje rowniez na impedancje wejs-
ciowa wzmacniacza dopasowujacego. Aby temu przeciwdziata¢
nalezy bocznikowac wyjécic wzmacniacza dopasowujacego re-
zystorem 470 . W ten sposob uzyska si¢ nominalne dopaso-
wanie filtru kwarcowego do wzmacniacza dopasowujacego w
pasmie przepustowym filtru. Wzmocnienie wynosi tu 14 dB,
natomiast poza pasmem przepustowym wzmocnienie wzrasta
do 18 dB; o 4 dB smniejsza si¢ jedynie selekcja pozakanatlowa
filtru kwarcowego. Nalezy pamigtaé, ze filtr kwarcowy powi-
nien mie¢ na wyjéciu rowniez nominalne dopasowanie 500 Q
+ 30 pF (trymer). Z wyjéciem filtru laczy si¢ waskopasirowy,

ul J5uH I,, "
I” } I Ip=30m#

Tu

Re :50R <5° 5-100MHz

& : 1408 w pasmie preepusiowym
1808 w pasmie zaporowym

F 13425308 2 XF8B oraz 3N200

1P : 25 dBm

Rys. 5. Schemat szerokop
dopasowujgcego

€go wzmacniacza

maloszumny wzmacniacz p.CZ., np. z tranzystorem 3N200, jak
przedstawiono na rys. 5. Podstawowe parametry techniczne
réznych, biernych i czynnych mieszaczy czgstotliwosci sy ze-
stawione w tablicy. '

Nominalne IP danego mieszacza mozna osiagnaé tylko wte-
:iy, gdy poziom sygnatu oscylatora lokalnego bedzie zgadny z



Podstawowe parametry roznych mieszaczy czestotliwoscei

. W2zmocnienie , Liczba Tlumienie . Moc
M|csza(:l mocy anzba' P szumow  pzestotliwosci Dynamika oscylatora
(uklad ub typ) Gp* [dB] (dBm] F [dB] nosncj*) (48] LO [dBm]
Z tranzystorem bipolarnym 14 4 6 nie thumi 92 7
Z wranzystoréin MOSFET 3N200. ' 4 6 1.5 . 95 10
Przeciwsobny z tranzystorem 3N200 1 12 7.5 thumi 100 10
Przeciwsobny z tranzystorem‘CPM} 0 34 7 " 112 24
Przeciwsobny z tranzystorem P8000 -0,5 25 8 " 100 19
Pierscictiiowy 7z tranzystorem P8000 1 31 8,5 " 102 19
IE500 MCL -6 20 6 . 104 7
SRA1H MCL -5,5 30 6 . 110 17,
RAY1 MCL -5 35 5.5 " 112 23
VAY1 MCL —-5,5 40 5.5 . 115 30

* Patrz wykresy na rys. 1.

w0
10w 1
U 15‘0 d % 1
. Ilan n :
3 -

mg{)
Dscylator
ca. 300mv

Rys. 6. Schemat mieszacza przeciwsobnego z tranzystorami
MOSFET typu 3N200

poziomem podanym przez producenta mieszacza. Poziomy te
sa dosy¢ duze, np.: mieszacz SRATH musi mig¢ sygnat LO o
poziomie + 17 dBm, tj. 1,65 V/50 Q = 54 mW, za$ mieszacz
RAY1 — sygnatl LO o poziomie +23 dBm, czyli 3,14 V (200
mW) mocy. Mieszacze o IP okolo 40 dBn muszaq mie¢ sygnat
LO o mocy okolo 1 wata.

Jesli zwigksza si¢ nadmiernie poziom sygnalu LO dostarcza-
nego do okres$lonego mieszacza, to nie nastapi juz wzrost jego
IP; grozi natomiast przegrzanie i uszkodzenic kosztownego
mieszacza.

Na rysunku 4 jest przedstawiony rowniez schemat wzmacnia-
cza sygnalu LO. Charakterystyka przenoszenia wzmacniacza
powinna by¢ prostoliniowa w zakresie 560 MHz, szumy
wlasne mozliwie male a poziom wyjsciowy dostosowany do
typu uzytego mieszacza pierscieniowego. Zamiast tranzystora
2N5109 mozna zastosowac tranzystor 2N3553 lub jego odpo-
wiednik BFYP99.

Funkcje mieszacza czynnego moze pelni¢ pojedynczy tranzy-
stor bipolarny, FET lub MOSFET. jednak uzyskane ta droga
wyniki beda mierne. Lepsze wyniki zapewnia ukiad przeciw-
sobny z dwoma tranzystorami MOSFET typu 3N200 fub ich
odpowiednikami, jak to przedstawiono

3

na rys. 6. Poniewaz tranzystory MOS-
FET nieco bardziej szumia niz tranzystor
FET, zalcca si¢ stosowanie ukladu
przeciwsobnego =z tranzystorami typu
P8000 tub P8002, ktorego schemat przed-
stawiono na rys. 7. Na rys. 8 przedsta-
wiono uklad mieszacza pierscieniowego

3V zestawionego z czterech tranzystorow
%

Oo—d
Oscylator 47092

N30-RB.3(Siemens) = RP10x6x4 F 1001 Poifer

Rys. 7. Schemat mieszaéza przeciwsobnego z tranzystorami FET typu P8000

FET typu P8000.. Wyzej omowione mie-
szacze c¢zynne zapewniajyg niewielkie
wzmocnienie (—0,5+ +1dB) oraz sy
trudne do zestrojenia i zrownowazenia.

Wymagaja wyselekcjonowania z wigkszej

el

liczby tranzystorow, pary lub czworki (o
identycznych charakterystykach) z kto-

Ry
@

2xF8000 |

1.
536 /

rych bedzie zbudowany mieszacz. Poza
tym, do niedostatkoéw ukladu nalezy zali-
czy¢ duza liczbe transformatordow (6 szt.)
oraz konieczno$¢ chlodzenia tranzysto-
row (radiatory) z powodu znacznego po-
boru pradu (okoto 100 m@). ’ )

Posr. crestotl.

Ponicwaz IP wzmacniacza dopasowuja-

=

Oscylator u!

Rys. 8. Schemat mieszacza piérscimiowego 7 tranzystorami FET typu P8000
(odpowiednikiem rdzeni N30-R6.3 iest rgizeﬁ Polfer — RP10 x 6 x4 F1001)

cego przedstawionego na rys. 5. wynosi
tylko 25 dBm, nalezy tu zastosowaé 2
tranzystory typu CP643 lub P8002 row-
nolegle z odpowiednig transformacja im-
pedancji na wejsciu w celu dopasowania
do 50 Q. Zestrojenie catosci uktadu mie-
szacza ze wzmacniaczem dopasowujgcym
jest b. Zmudne, wymagajace zaplecza la-

kil



boratoryjnego oraz do$wiadczenia konstruktorskiego. Zainte-
resowani znajda szersze omowienie tego problemu w literatu-
rze [6] 1 [7].

Interesujace rozwiazanie ukladu przemiany czgstotliwosci za-
stosowano w odbiorniku Telefunken E1700, ktorego IP wy-

nosi az 40 dBm!! Mieszacz VAY1 steruje przez diplekser dwa’

tory filtrow kwarcowych. Przed filtrami kwarcowymi sg umie-
szczane przesuwniki fazowe powodujace powrot odbitej ene-

rgii przez filtry kwarcowe w wypadku niedopasowania, do -

dipleksera, gdzie zostaje sttumiona w odpowiednim rezysto-
rze. Mikszacz ,,widzi”’ wigc obciazenie 50 Q w szerokim pas-
mie czestotliwoscei, nawet wtedy, gdy filtry kwarcowe zostaja
odlgczone. Sygnaly wyjsciowe obydwoch filtrow kwarcowych
zostaja fazowo zsumowane po czym sa doprowadzone do ma-
toszumnego wzmacniacza p.cz. Nie trzeba uzasadniaé, jakie
trudnosci pietrza si¢ przed konstruktorem takiego ukladu, ale
cena odbiornika mowi za siebie.

‘Wigkszo$¢ naszych amatoréw nie ma dostgpu do profesjonal-
nych mieszaczy pierscieniowych i zmuszona jest swoje miesza-
cze montowa¢ z dostgpnych w handlu diod krzemowych oraz
ferrytowych rdzeni pierscieniowych Polfer. Za pomoca takie-
go mieszacza mozna osiagna¢ 1P rzedu +5 dBm. Jest to bar-
dzo niewicle, zwazywszy, ze poziomy sygnalow na wejsciu od-
biornika, zaréwno na ;Sasmach amatorskich jak i na innych
zakresach czgstotliwosci sg bardzo duze, a zaklocenia inter-
modulacyjne utrudnia, a nieraz uniemozliwia odbidr dalekich
i stabych stacji.

W kraju produkuje si¢ diody Schottky’ego i niezie ferrytowe
rdzenie pierscieniowe. Gdyby zorganizowa¢ odpowiednie la-
boratorium, wyposazone w dobra aparatur¢ pomiarowo-kon-
trolna, umozliwiajaca selekcje diod i transformatoréw syme-
tryzujacych, mozZna by kompletowaé mieszacze pierScieniowe
nie roznigce si¢ parametrami technicznymi od typu IES00.
Bytyby na pewno znacznie lepsze od mieszaczy zmontowa-

nych z przypadkowymi diodami i transformatorami.
’ * kK

Wybor migdzy mieszaczem biernym i czynnym jest utrudnio-
ny, gdyz kazdy z nich ma zalety i wady. .

® Mieszacz bierny wnosi okoto 6 dB tlumienia, jego liczba
szumoOw wynosi okoto 6 dB, wymaga przeto wzmacniacza do-
pasowujacego do filtru kwarcowego o matych szumach.

® Mieszacz czynny wnosi wzmocnienie do | dB, a jego liczba
szumoéw wynosi okoto 8,5 dB. Dopasowanie do wyjscia mie-
szacza jest mniej krytyczne.

® Mieszacz bierny pracuje dwukiecrunkowo, mozna go stoso-
wac takze w torze nadajnika.

® Mieszacz czynny nie nadaje si¢ do pracy dwukierunkowej.

® Liczba szumow mieszaczy czynnych jest przecigtnic wigk-
sza 0 3 do 4 dB od liczby szumow mieszaczy biernych.
Zestrojenie ukfadu przemiany czestotliwosci za pomocg mie-
szacza bierncgo jest znacznie atwiejsze, przy czym zachowuje
on stale parametry w funkcji czasu i pod wplywem zmian
temperatury. Mieszacz bierny zapewnia szumy wiasne odbior-
nika rzedu 10 dB, co w zakresie czestotliwosci do 30 MHz
jest wielkoscig zupelnie wystarczajacg w odniesieniu do wyso-
kiej klasy odbiornika.
#
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DPreseIektor 01 — 30 MHz

Op&sany w ,,Re" odbiornik radiokomunikacyjny [1] wymaga na
swym wejsciu stosowania ukiadu preselekcji czestotliwosci o
znikomym ttumieniu pasma odbieranych czestotliwosci oraz
znacznym ttumieniu czestotliwosci lustrzanych. Poniewaz
odbiornik obejmuje zakres czestotliwosci 0,1 <30 MHz nie do
uniknigcia jest podziat powyzszego zakresu czestotliwosci na
szereg podzakresow, wigczajgc odpowiednie filtry miedzy
wejscie antenowe odbiornika i mieszacz czestotliwosci. Filtry
powyzsze nalezy od strony wejscia.i wyjseia dopasowac 50 Q.
Naj!épszym rozwigzaniem problemu bytyby waskopasmowe
“filtry, roztozone na calym zakresie czestotliwosci, np. 30

filtrow jednomegahercowych [3]. Mozna by stosowac tylko.

kilka filtrow, ktére w czasie odbioru bytyby kazdorazowo
dostrajane do aktualnej czestotliwosci odbioru [2]. Obrano
jednak koncepcje filtrow \,,ér‘edniopasmOWych”, optymalnie
dostrojonych do danego pasma czestotliwosci. Liczbe filtrow
ograniczono kompromisowo do szesciu. Caly zakres czesto-
tliwosci wejsciowych podzielono nastepujgco: 0,1+3; 3+6;
610, 10--16; 16+23 | 23+30 MHz. Polozono szczegbiny
nacisk na to, aby pasmo przenoszenia poszczegolnych filtrow
nie bylo szersze niz 9 MHz, w celu uniknigcia znieksztalcen

mgr inz. G.P. Kaniut SP9RG

intermodulacyjnych, np. dwéch silnych sygnatow stacji ra-
diofonicznych o wzajemnym odstepie czestotliwosci 9 MHz.

Niniejszy preselektor tworzy z opisanym w literaturze [4] i [5]
oscylatorem przemiany i uktadem PLL zharmonizowang ca-
tos¢ za$ poszczegoine filtry sg wigczane w obwdd wejsciowy
odbiornika za pomocg przetgcznika zakresow czestotliwosci,
przewidzianego we wspomnianych artykutach.

Opisane w tym artykule filtry maja te wiasciwo$¢, ze na
krafncach pasma przepustowosci wnosza ttumienie sygnatu
rzedu 3dB. Poniewaz przy projektowaniu odbiornika zatozono
wstepnie, ze tlumienie filtrow w zadnym miejscu pasma
przepustowosci nie moze przekraczac 1,5 dB, przyjeto nieco
szersze pasma przepustowosci filtrow, co w konsekwencji
spefnia wstepnie zalozony wymadg, jak to przedstawiono na
rys. 1. 4

Kazdy z filtréw jest umieszczony na oddzielnej plytce druko-
wanej, z wyjatkiem dwéch pierwszych fiitréw 0,13 i 3+ 6
MHz, ktérych wspoina ptytka drukowana tworzy rodzaj pod-
stawy konstrukcyjnej dla catego zespotu filtréw. Zespot filtrow
jest umieszczony w bioku I, w komorze oznaczonej , Prese-

lektor” [4]. W komorze tej znajdujg sie rowniez 'dwa prze-
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Powyzsze wzory umozliwiajg obliczenie
wartosci elementow dowolnego filtru pa-
smowo-przepustowego.

Filtr pasmowo-przepustowy o statym
wspotczynniku k" wykazuje niestety kil-
ka niedostatkow:

1. Wartosé ,,Z"" nie jest wielkoscig statg w
calym zakresie czestotliwosci filtru.

2. Ttumienie filtru ponizej f, oraz powyzej
. nie jest wystarczajgce.

Niedostatki te mozna usung¢ stosujgc

‘ a8
Y A — - LU S S
T - *l__ e \ R/ S \_ I\ 7
N i f:;’ﬁﬁ.ﬁ_*__'i_ _
. bl |
z r H‘ i :: m }ll v |y Hw:
| AR 1 O 1 I R
I IR I oot
| Hy Iy '
| | | | |y I |
: 1 11 byt b1 -
o E G 70 18 B 30 MHz
. Rys. 1. Rozklad podzakresow filtrow p wo-przepustowych
o ;

iaczniki obrotowe, kazdy 1x 6 zestykow, obracane wspoing
osig uktadu PLL i LO [4] i [5].

Zespot filtrow preselektora speinia réwniez funkcje filtréw
pasmowych toru nadawania.

Z punktu widzenia teorii uktadéw przenoszenia, omaw:ane
filtry sa filtrami pasmowymi pierwszego rzedu. Filtr 0,1+
MHz pracuje w uktadzie filtru doinoprzepustowego.

Kazdy z filtrow mozna traktowac jako szeregowe pofgczenie
filtru gérnoprzepustowego i dolnoprzepustowego, gdzie czg-
stotliwo$¢ graniczng filtru dolnoprzepustowego obrano po-
wyzej czestotliwosci granicznej filtru gérnoprzepustowego.
Mamy wiec czwornik (rys. 2), w ktorym przy statej wartosci
wspotczynnika sprzezenia ,,k” wystepuje zaleznosc

L,C,=L,C,
Dia okres$lonych czestotliwosci: czgstotliwosci rezonansowej
L,, C, i czestotliwosci antyrezonansowej L,, C, uktad szere-
gowy wnosi znikome ttumienie, poniewaz jego ,,Z", zmierza
do ,,0”, natomiast ,,Z," uktadu rownoleglego zmierza do «w.
Analiza matematyczna ww. filtréw nie jest zbyt trudna, posta-
nowiono jednak, z uwagi na szczuple ramy artykulu nie
wyprowadzaé jej, podajac jedynie wyniki koncowe w formie
gotowych wzorow umozliwiajacych obliczenie dowolnego
filtru pasmowo-przepustowego. Zainteresowanych analizg
matematyczng odsyla sie do podrecznikow omawiajacych
teorie filtréw czestotliwosciowych [6] i [7].
W celu wyprowadzenia réwnarn, ktére umozliwig obliczenie
warto$ci poszczeg6inych elementow filtru, nalezy ustali¢
réznice czestotliwosci f; —f,, czyli szeroko$c pasma przepu-
stowosci filtru:
f. — dolna czestotliwo$¢ graniczna
f, — gorna czestotliwo$¢ graniczna

L, L.
za§ 2. = == [Z=
Cl C2

fi—f, =

pr—

n/L,C
Nie dokonujac juz dalszego przeksztalcenia rownan podaje
sig, ze: . R, #—f)-R,
Tt —t) * = anf, -]
Rys. 2. Filtr paémo‘wo-prze-

5. pustowy o stalej wartosci
. ~ wspolczynnika ,.k”

" Rys. 3. Parametry ,,m

e -+ uktad filtru ,,m"’ pierwszego rzedu.

Szczegoélnie cenna cecha filtrow pochodnych jest to, ze ich
opornosci charakterystyczne pozostajg niemal state w catym
prawie pasmie przepuszczania. Z tego wzgledu, z obu stron
ogniwa typu statego ,.k”, daje sie potogniwa pochodne typu
,.,m’’. Gdy ,,m"" jest bliskie jednosci, filtr pochodny zachowuje
sie podobnie jak filtr typu statego ,k'’, natomiast dia ,m”
bliskiego zeru opornos¢ charakterystyczna filtru pochodnego
staje sie rowna opornosci charakterystyczne; filtru pierwot-
nego. Tak Wiec Zcrm = o) = Zeni Zoim - 0) = Zo7- Przebieg Zer i
Z_. wodniesieniu do statej przeciwstawnosos R. jest przedsta-

- wiony na rys. 3 w funkcji 21:422 filtru pierwotnego. Chociaz

Z1 = 4Z, nie zmienia sig proporcjonainie do czestotliwosci, to
jednak podane krzywe oddajg wzglednie dokladnie stosunki
miedzy rzednymi odpowiadajacymi réznym ,m’". Z krzywych
tych widzimy, ze dla wartosci m = 0,6 opornos¢ charaktery-
styczna jest prawie stata w wigkszej czgsci pasma prze-
puszczania. W oparciu o te warto$¢ ,,m’”’ tworzymy wspot-
czynnik (1—m?)Z :4Z, i za jego pomocag tworzymy ogniwo
-,,m'' pierwszego rzedu, jak na rys. 4. W fiitrze tym wystepuja
nastepujace zaleznosci:

L 1—m?
U=ml, Ly=-=2 P L,
) m 4am
c =< C,—m-c, C,=—" .
m 1—m? (Cd. na str. 18)
e
. : - -R%Z/ublgﬁ
\\\ o | 14
//"'\\ >N 13
/ \\ 12
L~ i —~t— I
[ 06 y
fo"1 e
—i0] = 09
I[ / i /:; = 0
/ Py A A
17 7 55 .
s
i o
, 03
Q2
a
;‘z——w 03 48 07 06 05 04 03 07 4 '
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Filtr ,,m" przybiera obecnie posta¢ jak na rys. 5, za§ po
zsumowaniu

, C,-C}
Lo=L, +L| C,= 0

C,+C;

otrzymujemy ostateczny uktad elektryczny filtru przedsta-
wiony na rys. 6.
Dla. przyktadu obliczymy filtr pasmowo-przepustowy 3+6
MHz. Celem zachowania postulatu, aby na styku charaktery-
styki przenoszenia z filtrami sgsiednimi ttumienie nie prze-
kraczato 1,5 dB zatozono:

f, =28 MHz f2 = 6,4 MHz ’
R,=2Z =500 m =06 fi—f, =36
—m? 4m
fof) =17,92  ———=0267 —— =373
4m 1—=m?
50 36
L= — = 4421 pH C,=-——tee— =319,7 pF
n-3.6 47-17,96-50
50-3.6 S
L,=-——=0779 pH C, = ———— = 1768 pF
4n-17,96 7-3,6-50
319,7
L, =4,421:06 = 2653 pH  C = — = =532 pF
. 0,779
L= = 1298 uH C, = 1768-0,6 = 1060 pF
o

7=

" 'Rys. 4. Ogniwo »m” 1-szej
pochodnej filtry pasmowo- -
przepustowego o

T

Ly = 4,421-0,267 = 1,18 pH C, = 319,7.3,73 = 1192 pF

319,7-532
= """ 199,86 pF

L, =4421+2,652=7073 yH C =
‘ T 319,7+532

W celu sprawdzenia obliczen:

~—~l——— =f, = /f,—f, = 4233 MHz
2rn/Lx-Cx ‘

Obliczenia wartosci elementéw L i C pozostatych filtrow nie
powinny nastrgczac trudnosci. Dla utatwienia pracy wartosci L
i C wszystkich filtréw zostaly ujete w-tablicy.

Kazdy filtr jest umieszczony na oddzielnej ptytce drukowane;j
o wymiarach 60 x 85 mm, z wyjatkiem filtréw 0,13 i 3+6
MHz, ktére sg zmontowane na wspolnej ptytce drukowanej o
wymiarach 105 x 856 mm, tworzgcej rodzaj podstawy. Plytka ta

Dane techniczne filtrow preselektora

MHz ’ -
Lo lon |2l [ & L e
Zakresy| f. | f. | £ | 2 2 2
38 2,53 uH
0,1+3 3,35
570 1900{ pF
3,53 2,60 236 0,78 uH
3-6 | 28| 64| 423 o
400 530 596 1770 pF
25 1,13 1,67 0,34 uH
6-10| 56| 107} 7,74 .
169 375 252 1250 pF
1,65 0,65 1,11 0,194 uH
10-16| 9,3| 17.0|12,57
97 248 145 826| pF
1,34 034 0,90 0,103 uH
1623 150 24,5]19,17
515 201 765 670| pF
1,23 020 082 0,06 uH

T4

70——4 ...
Rys. 5. Filtr pasmowy 1-szej pochodnej
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ma cztery rzedy podtuznych — podwéjnych szczelin,do kto-
rych sa wsuniete pionowo pozostate cztery filtry, swoimi
wystegpami. Miedzy pionowo ustawionymi filtrami umiesz-
czono przetgczniki obrotowe stuzace do kolejnego wigczania
pozgdanego filtru. Koncepcje konstrukcji zestawu plytek z
przelgcznikiem przedstawiono na rys. 7. .
Z wyjgtkiem cewek L, wszystkie pozostate cewki nawinieto na
pierscieniowych rdzeniach ferrytowych ¢J 10 x (¥ 6 x4 mm.
Do zakresu czestotliwosci 16 MHz uzyto rdzeni Polfer U 31, dla
wiekszych zakresow U 11.

Wszystkie cewki nawinigto drutem nawojowym DNE 0,2 przy
czym dlia doinych zakresow czestotliwosci uzyto po cztery
druty nawojowe rownolegle — nieznacznie tylko skrecone,
dla wyzszych zakreséw po pie¢ lub sze$¢ réwnoleglych
drutow. Na przyktad cewka L /2 dla zakresu czestotliwosci
3-+6 MHz zawiera 16 zwojéw 4 x 0,2 DNE na rdzeniu U 31, za$
2L, zawiera 13 zwojow. Przez rozsuniecie cewki na rdzeniu
pierscieniowym, lub wzajemne zsunigcie zwojéw cewki na
rdzeniu mozna spowodowaé nieznaczng zmiane indukcyj-
nosci cewki.

Cewki L, obwodu réwnolegtego wykonano jako jednowar-

owe cewki cylindryczne, nawiniete na korpusie polistyre-
nowym z wkrecanym rdzeniem ferrytowym U 11. W ten sposéb
unika sie nasycenia rdzenia ferrytowego, a zatem zmniej-
szenie ,,IP”" = (Interception Point). Przykladowo: cewka L,
zakresu 3-+6 MHz zawiera 9 zwojow drutu (J 1 Cu/Ag, a jej
wymiary wynoszg J 14,5x12,5x 16 mm. Dla wiekszych
zakresow czestotliwosci stosuje sie grubszy drut i przykia-
dowo: cewka L, zakresu 23 - 30 MHz zawiera 4 zwoje drutu
2 Cu/Ag. Jej wymiary, to @& 9x ¢J 13 x 15 mm.

Dostrojenie indukcyjnosci kazdej z cewek mozna dokonaé za
pomocg dobrego Q-metru, przy czym wielkie ,,dobroci”
180200 przy ich czestotliwosciach rezonansowych f sa
bardzo pozadane. Wielka dobro¢ cewek oznacza znikome
ttumienie sygnatu w pasmie przepustowosci i prostoliniowg
charakterystyke czestotliwosci do krancow pasma czestotli-
wosci danego zakresu.

Sa pewne trudnosci w uzyskaniu wielkich dobroci cewek L,
obydwoch najwyzszych zakreséw czestotliwosci. Mozna tu

wykonac¢ cewki o podwojnej liczbie zwojow, zmniejszajac
4-krotnie pojemno$é kondensatorow C, i przytgczajac obwody
L,—C, do odczepu potowy zwojow cewki L,

Dia wszystkich filtrow nalezy stosowaé wylgcznie kondesa-
tory styrofleksowe. Nie powinno by¢ trudnosci w uzyskaniu
odpowiednich pojemnos$ci przez taczenie réwnolegte kilku
kondensatorow. Nalezy jednak pamigtaé, aby kondesatory
wiutowa¢ do uktadu z mozliwie krotkimi koncéwkami w celu
wyeliminowania niepozgdanych rezonanséw szeregowych,
indukcyjnoéci koricéwek kondensatora z jego pojemnoscia.
Nastepstwem takiego zjawiska byloby zmniejszenie ttumien-
nosci filtru w zakresie czestotliwosci lustrzanych.

Nalezy bezwzglednie wszystkie obwody L-—C pojedynczo
zestroi¢ do czestotliwosci rezonansowej f,. Jest to czynnoséé
niezwykle wazna. Postugujemy sie tutaj Grid-dip-metrem i
sprzezonym z nim czestosciomierzem cyfrowym. W ten spo-
sob zestrajamy zaréwno obwody z cewkami cylindrycznymi
jak iz cewkami nawinigtymi na rdzeniach pierscieniowych. Te
ostatnie nalezy dosunaé jak najblizej cewki Grid-dip-metra.

‘Obwody szeregowe taczymy na czas pomiaru jako obwody

réwnolegte.

Po oddzielnym zestrojeniu wszystkich obwodéw danego filtru
umieszczamy je na ptytce drukowanej, 1gczac w catosé.
Nastepng czynno$cig jest pomiar parametréw technicznych
kompletnego filtru, a mianowicie:

1) charakterystyka czestotliwosci filtru w pasmie przepu-
stowym oraz stromy spadek charakterystyki poza zakresem
przepustowosci filtru;

2) impedaricja wejsciowa filtru zarbwno w pasmie przepu-
stowosci jak i na jego brzegach;

3) ttumienie filtru dla zakresu czestotliwoéci lustrzanych.
Narys. 8 przedstawiono uktad blokowy zestawu pomiarowego
filtrow. Polgczenia miedzy poszczegbinymi urzadzeniami ze-
stawu pomiarowego nalezy wykona¢ mozliwie krotkimi od-
cinkami przewodu wspotosiowego.

Na rys. 9 przedstawiono wynik pomiaru filtru 36 MHz. Linie
punktowane informujg nas o zazebianiu sig przebiegu cha-
rakterystyk przepustowosci filtrow sgsiadujacych. Ttumienie
filtrow w catym zakresie czestotliwosci nie przekracza war-
tosci 1,5 dB.

Rys. 7. Koncepcja konstrukcji zestawu plytek drukowanych

preselektora Ro=50Q
_ Generator wez i’\ ? Filtr T '{‘f Nitiwaltomierz
Ri=5090 |4 ¢ - - wez. |

Rys. 8. Uktad pomiarowy filtrow

- BonHz

i
4l
* D\serome o
eSS T
— ~3d8

Rys. 9 Chafakterystyka czestotliwosciowa i dopasowana filtru

i
Ro-5082

o -+ -
Rys. 10. Filtr dolnoprzepustowy 0,1 -3 MHz
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przepustowe urzadzenia wzmacniajacego nalezy dobrac¢ nie
szersze niz potrzebne do transmisji sygnatlu uzytecznego.

W wyniku przeptywu pradu przez elementy czynne (tranzystory,
diody, lampy elektronowe) powstaja szumy, ktorych wielkos¢
jest zalezna od czgstotliwosci pracy urzadzenia, technologii
produkcji podzespotow elektronicznych i charakteru ukladu.
Wiemy, ze niektore tranzystory szumia mniej od innych, ze
uklady przemiany czgstotliwosci bardziej szumia niz uklady
wzmacniajgce, a tranzystory stopni wejsciowych wzmacniaczy
m.cz. pracuja nieraz przy bardzo matych pradach kolektora.
Przeplywajacy przez rezystor prad powoduje poza znanym juz
szumem cieplnym, szum pradowy. Powstaje on wskutek niejed-
norodnosci materiatow. Rezystory o malych wymiarach szumia
bardziej niz wigksze; rezystory metalizowane szumig mniej niz
rezystory weglowe. Nieraz bardzo uciazliwe sa szumy pradowe
powodowane niestabilnoscia i niejednorodnoscia ztacz wewng-
trznych podzespotow. \

Do anteny odbiornika dociera duzo roéznych sygnalow radio-
wych pochodzenia ziemskiego, atmosferycznego oraz z prze-
strzeni kosmicznej. Ich wielkos¢ jest bardzo zroznicowana w
roznych zakresach czestotliwosel, rozna w osrodkach podmiej-
skch i wielkomiejskich, zalezna od warunkow propagac;;jnych.
Na rys. 1 przedstawiono $rednie wartosci szumow w zakresie od
10 MHz do 10 GHz, rejestrowanych przy uzyciu anteny o
charakterystyce dookolnej. Krzywa (6) ilustruje liczby szumow
odbiornikOw najwyzszej klasy. W zakresie wielkich i najwigk-
szych czgstotliwosci szumy wlasne urzadzenia odbiorczego coraz
bardziej ograniczaja jego czulos¢. W zakresach fal krotkich
natomiast, wazniejszym problemem jest odporno$¢ na silne
sygnaly. Wystarcza tu liczba szumow rzedu 10 dB.

DEFINICJA CZULOSCI ODBIORNIKA

Jezeli do wejscia czwornika (wzmacniacza, ukfadu przemiany
czgstotliwosci lub tylko ttumika) doprowadzi si¢ sygnat uzytecz-
ny P(in) oraz sygnal szuméw P (in), za$ na wyjsciu czwornika
wystepuje P, (out) oraz P (out), wowczas wspolczynnik szumow
F okresla si¢ ze wzoru:

Wspolczynnik F wskazuje wigc o jaka wielkos¢ pogorszyt sig
S
stosunek sygnatu do szumu (ﬁ) po przejsciu np. przez odbior-

nik, ogolnie przez czwornik.
Wspolczynnik F jest z reguly wigkszy od 1. .
Dla idealnego odbiornika, ktorego nie da si¢ jednak skonstru-
owac, wspolczynnik F wynositby 1.
Poniewaz kazdy odbiornik wnosi szumy wlasne, okresimy je
wspolczynnikiem szumow dodatkowych:

&

F=1+4+F,czyli Fy=F—1 3)

~logarytmujac: 10 IgF = F(dB) -

F(dB) okresla si¢ jako liczbe SZUMOW \éyrazona w dB, majacg to
samo fizyczne znaczenie co wspofczynnik szumow F.

Wykres przedstawion na rys. 2 ulatwia zmian¢ wspolczynnika
szumoéw F na liczbg szumow F(dB). (W literaturze anglojezycznej
stosuje si¢ termin NF — noise figure). -

Wstawiajac w rownaniu (1), w migjsce T, temperature pokojowg

T, = 273+ 17 = 290°K
otrzymujemy:
k'T,=138-10"2Ws/K 290°K = 410 2'Ws =
=4-10"2" [W/Hz] ‘

Jest to moc szumow cieplnych rezystora R, przy pasmie pr7epus-
towym B = 1 Hz, czyli:
P.=kT,1=410"?%

‘ [W/Hz]

W literaturze angloj¢zycznej termin k T, powoli zamka na rzecz
liczby szumow lub temperatury szumu.

Nie nalezy wigc oznaczac F = 4-k- T, tylkoF = 4lubF = 6dB.
Jak wynika z wczesniejszych wywodow, czuloscig graniczng
okresla si¢ najmniejszy uzyteczny sygnal na wejsciu odbiornika,
ktory razem z sygnalem szumow P, odbiornika daje na wyjsciu
wspolczynnik szumow = 1.

Jezeli ,bezszumny” odbiornik o szerokosci pasma przepusto-
wego By, polaczy si¢ ze zrodlem szumow o temperaturze Ty,

_ _Puin) P (in) 2 wowczas otrzymuje on sygnal o poziomie mocy szumow:
P_(out)/P (out
o Jout)/P(out b _KTB W]
jezeli P, N W warunkach dopasowania, kiedy rezystancja wewnetrzna zrodta
w ktorym: S - - sygnal, N - szum szumow (R,) rowna si¢ rezystancji WCJSCIOWC_] odbiornika (R,,).
, S czyli R; = R, = R, mozna z dyspozycyjnej mocy szuméw P,
N{m) wyhczyc skuteczng warto$¢ napigcia szumow U, wyrazona w pV:
wowczas F= 3 . (2a) Py U2
ﬁ{"“t) =k-T'B, czyh U, =/Rk'T-B [uVv] 5)
13
dB v
PR SR 10
0d8 - kT8 o 19
/]
2ol
w 7
g 6
ke 25
S
T ORIl g4 /
e g
Lt
s 22
N § p,
q 31
0 100 1000 MHz 10 GHz 0 73 & 5’57%9‘0 20
Rys. 1. Poziomy szumow w zakresie 10 MHz do 10 GHz W@tczy”':“k Szumow
w roznych osrodkach (antena o charakterystyc" dookdlnej) Rys. 2. Zamiana wspolczynnika szumow na liczbe szumowsy
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3523p = 3523p
21 2L1
m
. b-O
i !
¥ 54 S
1% o=

[
o T

Rys. 11. Filtr zaporowy (Notch filtr) 9 MHz

L
;’ =252zw. 0,2 DNE + 1zw 0,5 DNE JJ

Poifer 100 » 60 x 4 mm U31; L = ca 7 uH, Q = 180,

[-LPb9s

@—a/l £8n
o—]

Ia p

j_&éin

e

Ro=5082

L, =40 zw 0.2 NNE JJ Polfer 100 x 60 » 4 mm F81: L = ca 19 pH. Q = 200

C,=— = — 8000 pF
4n(f;—f) R, 4mn-0,2-50 '
R, 50
Lim e —— — 19 pH
an(f/—1) 4102
fo—f, 0,2
= 16 pF

* nf,fl-R, m-81-50
Utrudnia to w sposéb zasadniczy dostro-
jenie filtru dokladnie do 9 MHz (brak
trymerdw odpowiednio duzych pojemno-
sci). Zastosowano wiec transformacije
dopasowania w stosunku 1:252, co
umozliwia wykorzystanie ogéinie do-
stepnych ceramicznych trymerow 335
pF. Nieznaczne rozbieznosci w oblicze-
niach wynikaja z niedoskonatosci sprze-
zenia obydwéch uzwojen L)/2. Podczas
bdbioru sygnat z wejscia antenowego
jest doprowadzony przez filtr zaporowy
do wejscia preselektora, natomiast przy
nadawaniu zestyki przekaznika przela-
czajg preselektor bezposrednio na t
wejsctowy nadajnika.

Na tym bylby zakonczony opis preselek-

1008

»
Hi—
Ao 15y ‘

be—f17%

165Q

Rys. 12. Wzmacniacz wejsciowy 10 — 30 MHz

— ok

T, — 3~ 42zw 0.2 DNE JJ Polfer 100 x 6o x 4 mm U31. L=3puH Q=160

l0gs
20mz tora. W obudowie bloku | znajduje sie
jeszcze wzmacniacz, ktéry mozna wig-
czy¢ miedzy preselektor a mieszacz SRA
3H [1]. Zadaniem tego przedwzmacnia-

) . S+N
cza jest poprawienie stosunku N

czyli stosunku sygnatu uzytecznego +

U; informuje nas o impedancji wejsciowe;j Z, filtru (generator
PG 19 o R, = 50 Q). W pasmie przepustowym tiltry wykazujg
dopasowanie (wartosé rzeczywista) 50 Q, na krafAcach cha-
rakterystyki wykazujg whasnosci indukcyjrie lub pojemnoscio-
we ze zmianami fazy. Tiumienie czestotliwosci lustrzanych
wynosi 75 dB w doinych zakresach czestotliwosci i zmniejsza
sie do 60 dB dla filtru 23+ 30 MHz.

Odpornos¢ intermodulacyjna filtréw jest w petni wystarcza-,

jaca. ,,IP"" odbiornika bez filtréw jak i po dotqczemu filtrow nie
zmienia sie.

Nieco inaczej jest skonstruowany filtr dolnoprzepustowy
0,1+3 MHz (schemat na rys. 10). Podaje juz w skrécie wzory
do obliczenia filtru dolnoprzepustowego, zas wartosci L i C
znalez¢ mozna w tablicy.

R, =500 f. = 3,35 MHz
L,:i« 0 =475 uH czz——l——
n-f 3,14-3,35 n-f R,
Ly=m-L, L, = 0267 L, C,=m-C,

W komorze pod preselektorem [4] umieszczono filtr zaporowy
9 MHz, ktory uniemozliwia przenikanie sygnatu 9 MHz od
wejécia antenowego przez mieszacz SRA 3H do toru p.cz. Filtr
ten wnosi duze tlumienie, rzedu 30 dB dla czestotliwosci 9
MHz + 5 kHz, natomiast ponizej 8,5 MHz oraz powyzej 9,5 MHz
ttumienie powinno by¢ juz bardzo mate. Zadanie takie spetnia
filtr zaporowy (Notch-filter — filtr dziura) w ukladzie statego
wspolczynnika k. Jak wynika z rys. 11 i odpowiednich
wzorbw, obwody wzdtuzne powinny sie skladaé z bardzo
matych indukcyjnosci i bardzo duzych. pojemnosci:

szumy do sygnatu szumow [8]. Jak wiemy
szumy anteny przy odbiorze sygnatéw w zakresie dolnych
pasm fal krétkich, a wiec 3,5 i 7 MHz sg stosunkowo duze i nie
ma potrzeby zwiekszania czulosci odbiornika, natomiast
powyzej 10 MHz szumy te stopniowo malejg i wzrost wzmoc-
nienia toru wejsciowego odbiornika jest juz uzasadniony.
Wzmacniacz taki powinien wnosi¢ minimalne szumy wiasne,
wykazywaé duzg odpornosé intermodulacyjna, a wiec duze
P, za$ jego charakterystyka wzmocnienia powinna, po-
czgwszy od 10 MHz, biezag¢o narasta¢ o 10 dB dla 30 MHz.
Zadanie takie spelnia jednostopniowy wzmacniacz z dopa-
sowanym wejsciem i wyjsciem do impedancji 50 Q, wlaczan’
w tor odbiornika za pomoca przekaznika P, jak to przed
stawiono na rys. 12 Nalezy pamieta¢, ze 10 dB wzmocnienia
sygnatu przed mueszaczem SRA 3H powoduje zmniejszenie
.IP"" catego odbiornika réwniez o 10 dBm. Poniewaz jednak
wzmacniacz ten jest uzywany ‘tylko przy odblorze bardzo
stabych sygnatow, przede wszystkim w pasmie 28 MHz,
niedostatek ten nie jest szczegolnie ucigzliwy.
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Przestrajany magnetycznie oscylator przemiany czestotliwosci
do nowoczesnego odbiornika radiokomunikacyjnego 0,1 — 30 MHz

Jednym z podstawowych zespolow odbiornika radiokomunikacyj-
nego jest oscylator przemiany cz¢stotliwosci, nazywany w literatu-
rze zagranicznej skrétowo LO (Local oscillator). W artykule
przedstawiono zasade dzialania, uklad oraz wskazowki konstruk-
cyjne pomocne przy wykonaniu takiego oscylatora.

Wymagania stawiane oscylatorowi przemiany sa duze, gdyz

decyduje on o technicznych zaletach odbiornika. Sa one naste-

pujace:

® Dokladnos¢ i powtarzalnos¢ nastrojenia zadanej czestotli-
wosci.

@ StabilnosC czasu nastrojonej czestotliwosci.

@ Stabilnos¢ poziomu sygnatu wyjsciowego oscylatora przemia-
ny w calym zakresie czgstotliwosci.

® Niski poziom szumow bocznych SBN (Side Band Noise).

Wymagania te spelnitby w zupelnosci oscylator kwarcowy,

niestety jest on nie przestrajalny. Musimy wigc zbudowad

oscylator samowzbudny, ktory miatby cechy oscylatora kwarco-

wego lub cechy do niego bardzo zblizone.

Najprostszym rozwigzaniem jest oscylator VFO, strojony kon-

densatorem obrotowym o niewiclkici zmianic pojemnosci, do

. 31..39MHz
Wemacniacz Generator
sterujgey 10
Generator | 50kHz) Dyskryminator\S0kHz d!,,em”y
kwarcowy fazy czestotliwasel

Rys. 1. Schemat blokowy prostego ukladu PLL

ktérego przylacza si¢ kolejno kilka lub kilkanascie obwodow
rezonansowych, zaleznie od tego na ile podzakresow podzielono
pasmo czgstotliwosci 0,1 + 30 MHz odbiornika. W wypadku, gdy
jestesmy zainteresowani tylko pasmami amatorskimi, liczba
podzakresow bedzie odpowiednio mnicjsza. Niewatpliwg zaletg
takiego rozwigzania jest prostota ukladu oscylatora, niewielki
poziom szumow ,,SBN”, wada natomiast koniecznosé stosowa-
nia skomplikowanej techniki przetaczania obwodow, indywidu-
alne skalowanie kazdego zakresu czgstotliwosci oraz konie-
cznos¢ indywidualnej stabilizacji cieplnej poszczegdlnych obwo-
dow rezonansowych.

Innym rozwiazaniem jest ukfad znany pod nazwa ,,Super VFO”.
Stosuje si¢ tylko jeden oscylator strojony, np. w zakresie 37+ 39
MHz oraz generator kwarcowy z 14 przelaczanymi rezonatora-
mi kwarcowymi dla 15 dwumegahercowych podzakresow cze-
stotliwosci odbiornika. W wyniku mieszania cz¢stotliwosci gene-
ratora VFO z czgstotliwoscia generatora kwarcowego otrzymu-
jemy zadana czestotliwos¢ przemiany LO. Zalete tego ukladu jest
wspolna skala dla wszystkich podzakresow oscylatora przemia-
ny; stabilizacja cieplna dotyczy tylko generatora VFO, ale uklad
wymaga dobrego ekranowania oraz odpowiednich filtréw dol-
noprzepustowych, aby unikna¢ niepozadanych produktow mie-
szania czgstotliwosci.

Od szeregu lat coraz wigksze zastosowanie ma uklad oscylatora
przemiany z petla sprzgzenia zwrotnego, stabilizujaca czestotli-
wos¢ ,PLL” (Phase Locked Loop), w ktérym strojenie czestotli-
wosci oscylatora przemiany dokonuje si¢ posrednio przez uktad
regulacyjny.
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Narys. I przedstawiono schemat blokowy prostego uktadu PLL.
Zasada dzialania jest nastgpujaca. Zakladamy, ze czestotliwo$é
pracy generatora LOvnieznacznie rézni si¢ od pozadanej czesto-
tliwosci. Sygnal wyjsciowy generatora LO jest doprowadzony do
gléwnego mieszacza czgstotliwoscei sygnatu wejéciowego odbior-
nika, ale tez do programowanego cyfrowego dzielnika czestotli-
wosci. W dyskryminatorze fazy nast¢puje porownanie fazy
sygnalu na wyjsciu programowanego dzielnika z faza sygnatu
generatora kwarcowego. Jezeli czgstotliwos¢ LO po dzielniku
czgstotliwoéci jest nieco wigksza niz czgstotliwo$é generatora
kwarcowego, pojawi si¢ na wyjéciu dyskryminatora fazy stato-
pradowy sygnat ,bledu”, ktory powoduje zmniejszenie czgstotli-
wosci generatora LO. Odwrotnie, jezeli czgstotliwos¢ LO jest za
mala, sygnat ,bledu” na wyjsciu dyskryminatora fazy powoduje
jej zwigkszenie. Jest to uklad trojstanowej rownowagi, pracujacy
stabilnie w potozeniu srodkowym, tj. kiedy czgstotliwos¢ sygnatu
wyjsciowego LP po podziale zrowna sie z czgstotliwoscia
generatora kwarcowego.

Regulacje¢ czestotliwosci LO wykonuje si¢ przez zmiane pojem-
nosci kondensatora obwodu rezonansowego lub zmiang induk-
cyjnosci cewki obwodu rezonansowego. Zmiany pojemnosci
dokonuje si¢ za pomoca diody pojemnosciowej, ktorej pojem-
no$¢ zmienia si¢ w funkcji przylaczonego do diody napiecia
polaryzujacego. Niestety, dioda pojemnosciowa powoduje
wzrost szumow ukladu, w wyniku czego znacznie wzrastaja
szumy boczne SBN. Ponadto zakres regulacji czestotliwosci
obwodu rezonansowego za pomoca diody pojemnoséciowej jest
dosyc¢ waski.

Autor zastosowat jako element regulacji czgstotliwosci w genera-
torze LO magnetycznie regulowana indukcyjno$é w miejsce
szumiacej diody pojemnosciowej. Znane jest zjawisko, ze cewka
nawini¢ta na rdzeniu ferromagnetycznym zmienia swoja induk-
cyjnos¢ w funkcji magnesowania rdzenia. Zjawisko to od lat jest
wykorzystywane przy budowie transduktor6w. W odniesieniu
do opisywanego generatora LO przeprowadzono wicle prob,
szukajac optymalnego rozwigzania ukltadu regulacji indukcyj-
nosci cewki. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano nawijajac cewke
na pierScieniowym rdzeniu ferrytowym, umieszczonym w ferro-
magnetycznym zamknigtym jarzmie, ktorego cewka magnesuja-
ca wywoluje indukcj¢ magnetyczna, powodujac zmiang przeni-
kalnosci magnetycznej pierscieniowego rdzenia ferrytowego.

Przeprowadzono seri¢ pomiaréw w celu okreslenia optymalnych
warunkow, w ktorych zalezno$¢ zmiany indukcyjnosei cewki od
amperozwojow pradu magnesuacego jest mozliwie duza i dosta-
tecznie liniowa.

Narys. 2 przedstawiono zalezno$¢ indukcyjnosci cewki od pradu
magnesujacego. Korzystnym zjawiskiem jest fakt, ze przy maleja-
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Rys. 2. Zaleznoéé indukcyjnosci cewki od pradu magnesowania
i schemat ukladu pomiarowego

(korpus tworzy zwarty zwdj), pokrywajac go w miejscu na
uzwojenie lakierem lub folig izolacyjna. Na korpusie umieszcza-
my dwa uzwojenia po 2500 zwojow jedno nad drugim wykonane
drutem DNE ¥ 0,16. Na jarzmo zespotu nasunigty jest ekran
wykonany z blachy o duzej przenikalnosci magnetycznej. Na
watku o srednicy 36 mm nawijamy ciasno 5 zwojow paska blachy
»Permalloy” o grubosci 0,5 mm i szerokosci 45 mm. Wykonang w
ten sposob rurke 36 x 41 mm spajamy za pomocg dwoch matych
nitow & 1 mm, rozmieszczonych na obrzezach. Calo$¢ jarzma
skrecamy ostroznie za pomoca czterech pretow gwintowanych i
dwoch plaskownikow bocznych, nakretkami M3 z podkladkami
sprezystymi. Tak wykonany zespol magnetycznie zmienionej
indukcyjnosci stanowi najwazniejszy podzespot oscylatora prze-
miany LO, ktorego schemat jest przedstawiony na rys. 4.

Cewka L1 z przelaczanymi kondensatorami oraz o duzym
nachyleniu tranzystor T1 (U310 Teledyne crystalonics lub zaste-
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Rys. 3. Szkic konstrukcji ukladu magnetycznie zmienianej indukcyjnosci

transformator sieciowy umieszczono po
przeciwleglej stronie transceivera, aby mozliwie daleko odsuna¢
go od ukladu magnetycznie zmienianej indukcyjnosci.

Na rys. 3 przedstawiono konstrukcj¢ zespotu magnetycznie
zmienianej indukcyjnosci.

Na pierscieniowym rdzeniu ferrytowym Polfer F81 o wymiarach
10'x 6 x 4 mm nawijamy 8 zwojow folii srebrnej* o grubosci 0,03
mm i szerokosci 1,2 mm, z odczepem na drugim zwoju. Po obu
stronach uzwojonego rdzenia umieszczamy takie same rdzenie
pierscieniowe bez uzwojenia, a calo$¢ sklejamy klejem epoksy-
dowym, $ciskajac ostroznie cato$¢ w imadle. Izolowane koncow-
ki cewki oraz odczepu wyprowadzamy przez Srodkowy otwor
sklejonej z soba trojki rdzeni pierscieniowych. Trojke rdzeni
umieszczamy w $rodku jarzma ferrytowego, wykonanego z
rdzenia kubkowego o srednicy 35 mm, Polfer F1001 A, 400,
rozsuwajagc kubek do diugosci 45 mm. Brakujacy segment
pizedtuzonego rdzenia kubkowego wykonujemy przez zeszlifo-
wanie zbednej czesci postugujac sig szlifierky, z potowki takiego
samego rdzenia kubkowego, po czym przyklejamy do prawej
potowki rozsunigtego kubka. Zewnetrzny obwod magnetyczny
zespolu zamyka pierscien z magnetycznie migkkiego Zelaza o
srednicach 35 x 30 mm i dlugosci okoto 24 mm.

Dlugos¢ pierscienia musi by¢ bardzo dokladnie dopasowana do
zewnetrznych polowek rdzenia kubkowego, aby zmniejszy¢ do
minimum wszystkie szczeliny obwodu magnetycznego jarzma.
Jedynymi szczelinami powinny by¢ odstepy 2-x 0,03 mm migdzy
pierscieniami ferrytowymi, jakie powoduje folia srebrna uzwoje-
nia 8-zwojowej cewki.

W pustej przestrzeni rozsunigtego rdzenia kubkowego umiesz-
czamy cewke magnesujacyd. Odpowiedniej diugosci korpus na
cewk¢ magnesujaca wykonujemy z blachy mosigznej 0,5 mm

* W wypadku trudnosci uzyskania folii Ag moze by¢ uzyta do wykonania
cewki folia Cu. (Przypisek redakcji uzgodniony z autorem)

pczo BF246B) tworza samowzbudny generator LO. Jak wynika z
rys. 2, zakres zmiany indukcyjnosci_cewki wynosi 2,24, czyli
zakres zmiany czestotliwosci = \/ 2,24 = 1,5. Wystarczyloby
tylko 3 kondensatory przelaczane kolejno rownolegle do cewki,
aby- pokry¢ wymagany zakres czgstotliwosci 9,139 MHz. Z
uwagi jednak na koncepcj¢ preselektora, ktorego zakres zostat
podzielony na 6 podzakresow, podziat ten wprowadzono i tutaj.
W tej sytuacji na poszczegolnych podzakresach jest wykorzysta-
na jedynie $rodkowa cz¢éé charakterystyki regulacji L1.
Tranzystory T4 T5 (BF246C oraz BFYP9Y) tworzg wzmacniacz
mocy sygnatu oscylatora przemiany, podnoszac poziom do + 17
dBm = 1,5 V na 50 Q. Taki poziom sygnalu LO wymagany jest
przez mieszacz piercieniowy SRA3H. W wypadku stosowania
innego mieszacza, np. IE500 poziom LO nalezy obnizy¢ do +7
dBm = 0,5 V na 50 Q. Przekroczenie dopuszczalnego poziomu
sygnalu LO mieszacza pier§cieniowego moze spowodowac jego
zniszczenie!

Wzmacniacz z tranzystorem T3 BFP215 spetnia funkcje separa-
tora zmniejszajac oddziatywanie wsteczne ukladu PLL na gene-
rator z tranzystorem T1. Tlumienie wsteczne wynosi okolo
40 dB. Dtawiki w.cz. w roznych punktach uktadu uniemozliwiaja
ewentualne sprzezenia poprzeczne migdzy podzespotami, np, po
przewodzie zasilania 15 V. '

Wartosci napie¢ podane w roznych punktach ukladu zestawione
w tablicy umozliwiaja sprawdzenie poprawnej pracy LO.
Dane elementow nie omowionych na schemacie sa nastepujace:

L2 — 2500 zw. DNE 0,16, 120 Q
L3 — 2500 zw. DNE 0,16, 150 Q
Trl — 2 x 10 zw. bifil. DNEJJ 0,2 — rdzen RP10 x 6 x 4 F1001
Tr2 — 10 zw. DNEJJ 0,2 — rdzen RP10 x 6 x 4 F1001
3 zw. DNEJJ 0,35 rdzen RP10 x 6 x 4 F1001
Tr3 — 2 x 8 zw. bifil. DNEJJ 0,35 — rdzen RP10 x 6 x 4 F1001
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| tycznie zmienianej indukcyjnosci cewki L1
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Wartos¢ napie¢ w punktach pomiarowych generatora punkcie D ma splaszczone szczyty sinusoid w wyniku ogranicza-
F [MHz] 10 15 20 25 30 35 | 40 jacego dziatania diod mieszacza SRA3H. Powstajace tu czgstotli-
- wosci harmoniczne nie wplywaja na poprawnos¢ pracy ukladu
AV 245 | 265 | 27 | 275 | 278 | 28 7 przemiany czgstotliwosci.
B [V] 0,23 0,25 0,26 0,27 0,27 0,27 0,25 LITERATURA .
C[v] 095 | 0,78 | 074 | 064 | 052 | 045 04 [1] Kaniut G.P. SP9RG: Nowoczesny odbiornik radiokomunikacyjny
- 0,1 + 30 MHz. Radioelektronik nr 5/1988
D [V] 1,55 | 1,58 | 162 | 1,58 | 148 | 1,55 15 [2] Kaniut G.P. SP9RG: PLL-VFO mit magnetisch gesteuerter Indukti-

vitat. cq-DL nr 4/1982
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Uklad PLL do stabilizacji czestotliwo$ci oscylatora

Do niedawna uklad PLL do stabilizacji czestotliwosci oscylatora
traktowano jako zagadnienie techniczme, ktorege rozwiazania
mogli sie podjac tylko elektronicy profesjonalisci. Z czasem uklady
te stawaly si¢ coraz prostsze i obecnie nie powinny sprawiaé
trudnosci amatorom krétkofalowcom o zacigciu konstruktorskim.
Stosuje si¢ urzadzenia mniej lub bardziej rozbudowane, o poje-
dynczej lub kilku petlach sprzezenia zwrotnego, wszystkie one
jednak zmierzaja do tego samego celu, a mianowicie przez
odpowiedni uklad regulacyjny wymuszajg stabilizacje czestotli-
wosci oscylatora samowzbudnego. Autor opisuje uklad PLL,
opracowany w ciggu ubieglych lat i zastosowany w swoim trans-
ceiverze.

Zalozono wstepnie, ze odbiornik powinien objaé caly zakres
>zgstotliwosci od 0,1+30 MHz. Zakres ten podzielono na 30
podzakresow 1-megahercowych, przy czym w kazdym z pod-
zakresow odbiornik mozna dostroi¢ na dowolna czgstotliwosé
danego podzakresu za pomocy jednego wspolnego dla wszyst-
kich podzakresdw, cieplnie stabilizowanego VFO.

Na rys. 1 jest przedstawiony schemat blokowy ukiadu PLL,
oscylatora przemiany LO 9,1+ 39 MHz. Sygnat wyjsciowy LO
jest doprowadzany do glownego mieszacza czestotliwosci wej-
sciowych odbiornika oraz przez dwa wzmacniacze separujace do
mieszacza obwodu regulacji czgstotliwosci. Sygnat LO zostaje tu
" mieszany z sygnalem Super VFO 7978 MHz. Produktem
mieszania jest sygnal p.cz. dla dzielnika programowanego
69+40 MHz. Ten ostatni sygnat przechodzi przez filtr dolno-
przepustowy, ograniczajacy stromo widmo czestotliwosci po-
wyzej 69 MHz. Po jego wzmocnieniu i przystosowaniu do norm
TTL nastgpuje dzielenie czgstotliwosci przez 20, z wyniku czego
otrzymujemy sygnat TTL 3,45+2,00 MHz. Sygnal ten zostaje

doprowadzany do dwustopniowego, programowanego dziesiet-
nego dzielnika czgstotliwosci, za$ na jego wyjsciu otrzymujemy -
sygnat TTL 50 kHz, ktory w dyskryminatorze fazy zostaje
poréwnany z sygnalem 50 kHz wzorcowego generatora kwar-
cowego. Statopradowy sygnat bledu, na wyjsciu dyskryminatora
fazy zostaje w filtrze dolnoprzepustowym uwolniony od 50
kHz-impulséw zaklocajacych i przez wzmacniacz sygnal ten

_ powoduje magnesowanie jarzma oscylatora LO, sprowadzajac

Jjego czestotliwos¢ do wartosci nominalnej.

Zmiang czgstotliwosci LO co | MHz dokonujemy przelaczni-
kami dzielnika programowanego oraz oscylatora LO. Ptynna
regulacj¢ czestotliwosci w granicach jednego megaherca umozli-
wia Super VFO, ktorego czgstotliwo$¢ wyjsciowa mozna regu-
lowa¢ w granicach 79+78 MHz. Poniewa? stabilno$é cieplna
czgstotliwosci zwyklego VFO na zakres 79 +78 MHz bylaby
absolutnie nie do przyjecia, zastosowano uklad, w ktorym VFO
pracuje na stosunkowo malej czestotliwoéci 8-+7 MHz, przy
czym jego sygnal wyjéciowy zostaje zmieszany z sygnalem
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generatora kwarcowego 86 MHz, jak to przedstawiono na rys. 2.
Po wzmacniaczu pasmowym otrzymuje pozadany sygnat 79 =- 78
MHz, ktéry wyprowadzamy do mieszacza obwodu regulaci.
Na rys.-3 przedstawiono plan rozmieszczenia poszczegélnych
zakresOow czestotliwoéci w pasmie 0+ 100 MHz.

Zakres czgstotliwosci oscylatora przemiany LO przesunigty jest
0 9 MHz w stosunku do zakresu czgstotliwoéci wejéciowych
- odbiornika. Wynika to z przyjetej na wstepie posredniej czesto-
tliwosci odbiornika 9 MHz. Czgstotliwosé pracy VFO 8~ 7 MHz
lezy w pasmie czestotliwosci wejsciowych odbiornika. Oscylator
ten musi by¢ skutecznie eckranowany, aby przestuch jego sygnatu
wyjsciowego nie przeniknal do obwodu wejsciowego odbiornika. .
Zakres posredniej czgstotliwosci dla dzielnika programowanego
69 -- 40 MHz miesci si¢ w srodkowej czesci planu rozmieszczenia
zakresow czestotliwosci. Zakres ten mozna by zwigkszyé o
1020 MHz, wymagaloby to jednak rowniez przesuniecia
sygnatu Super VFO, odpowiednio wyzej. Korzyéci wynikajace z
takiej operacji sa jednak minimalne.

¢

OPIS UKLADOW

12+ 64 pF, w szereg z kondensatorem mikowym 91 pF zapewnia
dostatecznie liniowy podziat skali czgstotliwosci odbiornika.
Kondensator (trymer) 1<-3 pF oraz rdzen karbonylkowy L31
umozliwiaja dokladne dostrojenie czestotliwosti pracy oscyla-
tora do dzialek na skali kondensatora obrotowego: 8,00 MHz,
odpowiada dzialce 0,00 (poczatek skali) oraz 7,00 MHz odpo-
wiada dzialce 1,00 (koniec skali).

Dziatki 50 kHz rozmieszczone w zakresie umozliwiaja wzajemne
nakladanie si¢ poszczegélnych zakreséw 1-megahercowych o
50 kHz.

Oscylator jest bardzo luzno sprzgzony (1 pF) z dwustopniowym
wtormkowym wzmacniaczem separujacym i dostarcza na wyj-
sciu VFO, na obcigzeniu 50 Q sygnat o poziomie 0,25 V, stalym, w
calym zakresie czgstotliwosci.

L32 stuzy do eliminacji ,,pradow plaszczowych” wyjsciowego
kabla wspolosiowego. Mimo szczelnego ekranowania VFO
prady-te moglyby powodowaé niepozadany sladowy przestuch
sygnalu VFO.

Na rys. 4 przedstawiono schemat VFO
87 MHz. Oscylator pracuje w ukladzie
Seilera z bardzo luznym sprzgzemem ob-
wodu rezonansowego z tranzystorem T31

(BF245B). Obwod rezonansowy L31 o du-
zej dobroci Q oraz kondensatory sa ciepl-
nie skompensowane, dzigki czemu oscyla-
tor wykazuje bardzo dobry stabilnosé cze-
stotliwosci w czasie. L31 jest wyposazona w
-karbonylkowy gwintowany rdzen, ktory w
odréznieniu do ferrytu wykazuje znikoma
.zalezno$¢ przenikalnosci magnetycznej od
temperatury. Dodatkowe  uzwojenie,

umieszczone w §rodkowej czgsci cewki stu-
2y do regulacji RIT oraz precyzyjnego
ustalenia wskazan skah odbiornika, w gra-
nicach +2,5 kHz. Kondensator obrotowy

M - Kondensator mikowy
€ - Kond coram. Tk=100-10"%/T. 0 -kand. ceram The300-10"%/C

Rys. 4. Schemat elektryczny VFO 87 MHz
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Rys. 5. Schemat elektryczny mpoh Z1 ukladu regulacji czestotliwosci
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Sygnal VFO doprowadzany do zespotu Z, (rys. 5) zostaje

zmieszany z sygnalem 86 MHz. Tranzystor T11 z rezonatorem -

kwarcowym 43 MHz tworza generator, ktorego sygnal wyj-
$ciowy z filtrem F11 prowadzi do podwajacza czgstotliwosci T12.
W obwodzie wyjéciowym tranzystora T12 pracuje nieco pod-
krytycznie sprzgzony filtr pasmowy F12. Jego symetryczny
sygnat wyjsciowy 86 MHz jest doprowadzony do mieszacza M1
(AAZ 14), po czym wzmacniany w dwustopniowym wzmacnia-
czu pasmowym z tranzystorami T13 i T14, Filtry pasmowe F13 i
F14, sprz¢zone nieco nadkrytycznie mogg powodowac niewiel-
kie ,podbicie” charakterystyki przenoszenia wzmacniacza w
poblizu 79i 78 MHz oraz wglebienie (okolo 2 dB) przy 78,5 MHz.
Wglebienie to niweluje pojedyficzy obwodd F15, na wyjsciu
. tranzystora T14, dajac na symetrycznym wejéciu, np. mieszacza
M2 (AAZ14) prawie prostolinijny poziom sygnatu wyjsciowego
79+78 MHz, ze stromym spadkiem charakterystyki przeno-
szenia ponizej 77,5 MHz oraz powyzej 79,5 MHz. Dla czgsto-
- tliwosci 86 MHz spadek wzmocnienia' powyisugo wzmacniacza
wynosi okolo 30 dB.’
Sygnat 9,1+ 39 MHz z wyjécia oscylatora przemiany LO jest

doprowadzany do separatora z tranzystorem T15, po czym z.

symetrycznego wyjécia do drugiego wejécia mieszacza M2. Dwa
szeregowo polaczone stopnie separatora uniemozliwiajg wstecz-
ne przenikanie sygnatu Super VFO do LO. Produktem miesza-
nia obydwoch sygnaléw jest sygnat p.cz. drielnika programo-
wanego 69 +40 MHz Sygnal ten przechodzi przez filtr dolno-
przepustowy z cewka L12 oraz kondensatory 5,11 15 pF do bazy
wzmacniacza tranzystora T16. W obwodzie jego emitera znaj-
duje si¢ rownolegly obwéd rezonansowy L13 i kondensator 150
pF, powodujacy ponad 20 dB spadek charakterystyki przeno-
‘szenia powyZszego wzmacniacza na czgstotliwosei 78,5 MHz. W
zakresie 69+ 40 MHz charakterystyka przenoszenia wzmacnia-
cza z tranzystorem T16 wraz z filtrami przebiega prawie prosto-
linijnie. Sygnal wyjsciowy wzmacniacza z tranzystorem T16
zostaje za pomoca tranzystora T17 przystosowany do norm TTL
sterujac dzielniki czgstotliwosci ukladu scalonego US11i US12.

W wyniku podziatu przez 20 otrzymujemy na wyjsciu ukladu
scalonego US12 sygnal TTL 3,45+2,00 MHz.
Wzmacniacz-separator z tranzystorem T18 steruje cyfrowy mier-
nik czestotliwosci. ;
Sygnat wyjsciowy z ukladu scalonega US12 jest doprowadzony
do wejscia uktadu US13 zespotu Z2 (rys. 6). Uklady scalone US13
i US14 tworza dwustopniowy dziesi¢tny programowany dzielnik
czestotliwosci. Uklad dzielnika czgstotliwosci wraz z matrycami
diodowymi MAT! i MAT2 oraz przelacznikami 1-megaher-
cowym i 10-megahercowym jest przedstawiony na rys. 7.
Programowany dzielnik czestotliwosci 74LS192 (US13) oraz
74192 (US14) ma cztery wejécia nastawcze. Przylaczajac do
powyimzych wejé¢ rownolegle, sygnaly L = 0 albo H = 1, zgod-
nie z kodem BCD uzyskujemy pozadany dziesigtny podzial
czestotliwosci.
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Diodowa matryca jest tak skonstruowana, aby za pomocs
pojedynczego plaskiego przelycznika obrotowego wszystkie
cztery wejécia nastawcze otrzymaly odpowiednio potencjaty L
lub H. Kazde z czterech wejéé nastawczych jest potgczone przez
rezystor 1,2 k) do + 5V, czyli otrzymuje potencjal H. Przetgcz-
nik obrotowy dokonuje przez diody matrycy polgczen z masg
odpowiednich wejé¢ nastawczych, czyli sprowadza je do pozio-
mu L. Uklad scalony US13 wraz z matrycg diodowg MAT1 i
przynaleznym przelgcznikiem stuzy do nastawiania co 1 mega-
herc za$ uktad US14 z MAT2 i przelacznikiem — do nastawiania
co 10 MHz. Nalezy pamigtaé, ze: ’ ‘

F(lupor vior—F, Loy = F(pu.»

czyli sygnal ten jest lustrzanie odwrdcony w stosunku do sygnatu
LO; dla LO = 9 MHz sygnat p.cz. = 69 MHz, za$ dla LO = 39
MHz sygnat ten wynosi 40 MHz.
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78 MHz— 9 MHz = 69 MHz
78 MHz—10 MHz = 68 MHz
78 MHz— 38 MHz = 40 MHz

W pierwszym wypadku dzielnik musi dzieli¢ przez 69, czyli

dzielnik dziesigtek przez 6, za$ dzielnik jednostek przez 9.
Matryca dziesiatek programuje uklad US14, liczac od A+D
LHHL, za$ matryca jednostek programuje uklad US13 HLLH.
Poniewaz czgstotliwosé LO = 9 MHz odpowiada czestotliwosci
wejsciowej odbiornika O MHz, wskaznik poloZenia pokretia
odpowiednio ze soba sprzgzonych przetacznikéw MAT1i MAT2
wskazuje pozycje O MHz.

W drugim wypadku dzielnik dziesigtek rowniez dzieli przez 6, zas
dzielnik jednostek przez 8, czyli matryca dziesiatek ponownie
programuje LHHL, za$ matryca jednostek programuje LLLH.
Wskaznik polozenia pokretia prmlqczmkow wskazuje pozycje 1
‘MHz.

W ostatnim wypadku dzielnik dziesigtek dzieli przez 4, zas

dzielnik jednostek przez 0 = 10, czyli programowanie dziesiatek
LLHL, za§ programowanie jednostek LLLL. WskazZnik poto-
#enia pokretia wskazuje dziatke 29 MHz

Poniewaz wejscia nastawcze C i D dzielnika US14 we wszystkich
mozliwych wypadkach wymagaja potencjalu H na wejsciu C
oraz potencjatu L na wejsciu D, matryca MAT2 zostata odpo-
wiednio uproszczona, laczac wejécie C przez rezystor 1,2kQ2z + 5
V (potencjal H), za$ wejécie D do masy (potencjat L).

Sygnal wyjsciowy ukladu US14 (wyprowadzenie 13) jest dopro-
wadzany do przerzutnika monostabilnego US15 stuzac jedno-
czesnie do zerowania obydwoch dzielnikow US13 i US14. Uklad
US1S5 zwigksza szeroko$¢ impulsu sygnatu wyjsciowego 50 kHz,
doprowadzajac go do wejscia komparatora fazy US16 (wy-
prowadzenie 14). Sygnat odniesienia 50 kHz uzyskujemy z
generatora kwarcowego 100 kHz (tranzystory T20, T21, T22)
oraz jednej sekcji dzielnika dziesigtnego ukladu US17. Sygnal ten
doprowadzamy do komparatora fazy US16 — wyprowadzenie 3.

D=29xAAY37

R=9x k2

Qg usprnt 5V
Rys. 7. Schemat elektryczny programowanego dzielnika czestotliwosct
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Uklad generatora 100 kHz jest konwencjonalny i nie wymaga

‘omoéwienia. Dokladne dostrojenie czgstotliwosci 100 kHz wy-

konujemy trymerem 3+ 10 pF w obwodzie rezonatora kwar-

cowego.

Sygnat bledu z dyskryminatora fazy USI6 — wyprowadzenie 13

jest' doprowadzany przez filtr dolneprzepustowy do wtérnika

uktadu T19 i przez trzy diody krzemowe do wzmaniacza z

tranzystorem T2 (2 N2222) w oscylatorze przemiany.

W ten sposob zostala zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego

stabilizujacego czgstotliwo$¢ pracy generatora przemiany.

Na wyjsciu dyskryminatora fazy wystapi sygnat bledu:

wysoki, ok. 7,7 V, gdy F,, <F,

niski, ok. 0 V, gdy F, >F, -

przy czym:

F,,, — czgstotliwos¢ sygnatu na wyprowadzeniu 14 dyskrymi-

natora fazy,

F, — czgstotliwos¢ sygnatlu na wyprowadzeniu 3 dyskrymi-
~ natora fazy.

Uzyskany n# wyjsciu uktadu US19 sygnat 100 Hz TTL stuzy jako

podstawa czasu do cyfrowego miernika czgstotliwosci.

Dane techniczne filtréw, cewek i innych elementow indukcyjnych

nieomowionych na schematach s3 nastgpujace:

Filtry

F11 82zw., 05 DNE 55 @ x7 mm L = ok. 0,4 pH
3zw.,, 0,2 DNEJJ migdzy zwojami od strony masy (+)

F12 5zw., 08 CuAg 6,0 & x7 mm L = ok. 0,12 uH
Szw.,, 0,8 CuAg 6,0 & x7 mm
2x1zw., 02 DNEJJ bifilarnie m1¢dzy zwo;amx od strony
masy
F13 6zw., 08 CuAg 6,0 & x 7 mm = ok. 0,15 uH
2x1zw., 02 DNEJJ bifilarnie migdzy zwojami od strony -
; masy
6 zw., 008 CuAg 6,0 & x7 mm

1zw, 02 DNEJJ migdzy zwojami od strony masy
F14 6 zw,, 0,8 CuAg 6,0 & x7 mm L = ok. 0,15 uH
6zw., 08 CuAg 6,0 Jx7mm
1zw., 0,2 DNEJJ migdzy zwojami od strony masy
F15 6 zw,, 0,8 CuAg 6,0 & x7 mm L = ok. 0,15 pH
32zw., 0,2 DNEJJ migdzy zwojami od strony masy
F11 na korpusie 5 & z rdzeniem ferrytowym U31 Polfer
M4 x 10 w kubku ekranujacym 13 x 13 x 17 mm
F12-+F14 na korpusie 5,5 & z rdzeniem ferrytowym U31 Polfer
M4 x 10 w kubku ekranujagcym 15x35x25 mm odst{:p
cewek 20 mm
F15 na korpusie 5,5 J z rdzeniem ferrytowym U31 Polfer
M4 x 10 w kubku ekranujacym 15 x 15 x 25 mm

Cewki

L114 x 10 zw., 0,2 DNEJJ
wym 10 Zx6 x4 mm F1001

Polfer
L12 10 zw., 0,5 DNE 5,5 & x 7 bez rdzenia L ok. 0,33 uH
- Q ok. 100
L13 2 zw,, 0,8 CuAg 5,5 & x S bez rdzenia L ok. 0,04 pH
Q ok. 90

L14 2x 14 zw., 0,2 DNEJJ bifilarnie na  rdzeniu  pier-
Scieniowym 55 Fx3 @ x2 mm
U31 Polfer
5,5 & x 11 mm bez rdzenia L ok. 0,7
pH, Q ok. 90
L16 2 x 10 zw., 0,2 DNEJJ bifiliarnie na rdzeniu pierscienio-
wym 10 @ x6 x4 mm, F1001
Polfer
rdzen kubkowy 18 Fx11 mm
F1001 A,63 L ok. 3,2 mH

L15 20 zw., 0,4 DNE

L17 270 zw., 0,18 DNE

L31 40 zw., lica 24 x0,05 12,5 ¥ x 18 mm rdzen karbonyl-
) kowy
2x3 zw, 0,2 DNEJJ w srodkowej czgsci cewki M6 x 15
mm L ok. 10,5 uH, Q -ok. 120

" L32 5 zw., kabla wspolosiowego 2,2 & 50 Q, rdzen pierscie-

niowy 20 & x 12 ¢ x 8, Polfer F81
KONSTRUKCJA

VFO 8+7 MHZ miesci sie w szczelnej, metalowej obudoww o
rozmiarach 92x92x76 mm, z wyprowadzona na zewnatrz
osig kondensatora obrotowego 12+ 64 pF. Strojenie konden-
satora odbywa si¢ przez dwustopniowa przekladnig zgbata 1/24.
Przekladnia ta moglaby by¢ wicksza, o przetozeniu 1/50, a nawet
1/100, zapewniajac wygodniejsze strojenie odbiornika. Zaréwno
kondensator obrotowy jak i konstrukcja przekladni powinny
by¢ stabilne, aby wyeliminowac efekt ,,gongowania” konden-
satora obrotowego oraz dostrojenia VFO wskutek mechanicz-
nych naprezen. Elektroniczny uktad VFO jest zmontowany na
plytce drukowanej o wymiarach 85x85 mm, z wycigciem
jednego naroza, tam gdzie umieszczony jest kondensator obro-
towy.

Uklad PLL znajduje si¢ na dwoch plytkach drukowanych o
wymiarach 85 x 150 mm, umieszczonych w obudowie bloku I str.
11, rys. 5, ,Re” nr 8/1988) jedna nad druga o wzajemnej odlegtosci
54 mm. Gérna plytka zawiera zespot Z1 (rys. 5), dolna — zesp6t
Z2 (rys. 6). Zlewej strony obudowy bloku I miesci si¢ mechanizm,
stuzacy do napedu przelacznik 6w matrycy jednostek i dziesiatek.
Mechanizm ten w konstrukcji przypomina dziesigtny licznik
mechaniczny, z ta réznica, ze walek napgdowy ,,A” przelacznika
MAT!, przy pelnym obrocie powoduje obrét watka ,,B” MAT2
nie 0 1/10 obrotu, lecz 0 3/10 obrotu. Przyj¢to zaleznos, ze trzy
skoki waltka ,A” powoduja jeden skok walka B, nastepnie trzy
skoki walka ,,A” — drugi skok watka ,,B” oraz cztery skoki watka
»A” — trzeci skok watka ,,B”.

Na rys. 7 przedstawiono poglqdowo uklad kot zgbatych do
przekladni napedowej; wystarczy jednak zapoznaé si¢ z kon-
strukcja dowolnego dziesigtnego licznika mechanicznego, aby
zrozumie¢ dzialanie opisanego tutaj mechanizmu.

Walek napgdowy ,,A” jest wyprowadzony na plyte frontowa
transceivera i wyposazony w pokretio oznaczone 10-pozycjami
(skokami), od 0+9, co odpowiada poszczegélnym zakresom
czgstotliwosci odbioru. Drugi obrot watka od 10+ 19 MHz, zas
trzeci od 20+29 MHz. Pokretlem mozna wigc wykonaé trzy
pelne obroty w prawo, a nastgpnié znowu trzy petne obroty w
lewo. Mechanizm napedowy jest wyposazony w ograniczniki
uniemozliwiajace obroét watka ,A” poza zakres przelg-
czania.

Walek napgdowy ,B” przelacza takze kondensatory obwodu
rezonansowego L1 w oscylatorze przemiany LO, poza tym
dokonuje przelaczania filtrow pasmowych na wejsciu odbior-
nika, co bgdzie omowione w artykule pt. ,,Preselektor”.
Opisane wyZej rozwiazanie przelgczania 30 pozycji za pomoca
przektadni mechanicznej oraz plaskich obrotowych przelacz-
nikéw 10-pozycyjnych nie jest jedynym sposobem wykonania
zadania. Zamiast mechanizmu z kotami zgbatymi mozna prze-
laczanie osiagna¢ stosujac przelaczniki- 30-pozycyjne; uklad
polaczen matryc i dzielnikow w takim rozwiazaniu byt oméwio-
ny przez autora w [5]. ‘

Jezeli zamierzamy odbiornik przystosowacé tylko do pasm ama-
torskich (razem z nowymi pasmami), wystarcza rOwniez prze-
laczniki 10-pozycyjne, bez przekladni mechanicznej i odpo-

- wiednio zmodyfikowanych matryc diodowych.

Do zestrojenia poszczegolnych zespolow i uruchomienia catosci
urzadzenia jest potrzebna nizej wymieniona aparatura pomia-
owo-kontrolna.

Czestoscxomlerz cyfrowy do 100 MHz

Generator sygnatowy do 100 MHz, poziom wyjsciowy 1 V

Woltomierz diodowy w.cz. 0,1+10 V cd. na str. 18
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Uklad PLL do stabilizacji czestotliwosci oscylatora — cd. ze sir. 14

‘Oscyloskop 0+ 10 MHz

Miernik wielozakresowy 20 kQ/V

Miliwoltomierz w.cz. 1 mV =10 V, do 80 MHz

Wobulator w.cz. do 80 MHz

Dwustrumieniowy oscyloskop impulsowy do 15 MHz.
Przed uruchomieniem kompletnego ukiadu PLL wraz z oscy-
latorem przemiany LO nalezy oddzielnie uruchomié: VFO,
zespot Z1, zespol Z2 oryz oscylator przemiany LO.
Uruchomienie VFO nie powinno,nastreczaé trudnosci.
Waznym etapem pracy jest wlasciwe zestrojenie zespotu Z1. W
tym celu nalezy doprowadzic¢ potrzebne napigcie zasilania + 15V
i +5 V, przy czym sprawdzi¢ napigcia na wyprowadzeniach
poszczegdlinych tranzystorow. Z kolei whacza si¢ do wejscia filtru
F13 generator sygnatowy, za$ do wyjécia F14 woltomierz
diodowy w celu zestrojenia filtrow F13 i F14 na pasmo 7978
MHz. Nastgpnie wiaczamy woltomierz diodowy do wyjscia filtru
F15 i dostrajamy obwdd kolektora tranzystora T14 tak, aby
charakterystyka przenoszenia wzmacniacza T13+T14 byla
mozliwie wyréwnana. Nastepnie zestrajamy generator kwar-
cowy 43 MHz oraz podwajacz czgstotliwosci tak, aby na

L]
L 4

symetrycznym wyjsciu F12 wystapllo napiecie 2x0,35 V (86

~ MHz).

18

Wyijscie VFO laczymy z wejéciem mieszacza M1. Poziom
wyjsciowy VFO obciazonego mieszaczem powinien wynosié 0,25
V- na czgstotliwosci pracy 7,5 MHz. Na wyjsciu F15 poziom
sygnalu powinien wynosié 2 x 0,35 V, a czestotliwosé 78,5 MHz.
Podczas przestrajania VFO w granicach 8,05+6,95 MHz,
poziom sygnalu na wyjsciu F15 nie powinien si¢ zmieniac.
Ewentualne zmiany poziomu mozna korygowaé regulacja fil-
trow F13+F15. Bardziej praktyczny sposob strojenia wzmac-
niacza pasmowego T13+T14 umozliwia wobulator.

Kolejna czynnoscia jest zestrojenie wzmacniacza p.cz. 69 +40
MHz z tranzystorem T16. W tym celu wlaczamy do jego wejscia
(na slizgacz potencjometru 220 Q) generator sygnatowy, zas do
wyjscia I-14 woltomierz diodowy. Charakterystyka przenoszenia
tego wzmacniacza powinna by¢ prostolinijna w zakresie 40 - 69
MHz, a nastgpnie stromo opadajaca celem wttumienia zakresu
czgstotliwosci Super VFO. Minimum wzmocnienia powinno
wystapic przy 78,5 MHz. Ewentualnq korektg przeprowadza si¢
przez odksztalcenie zwojow L12 oraz L13 lub przez zmiane
pojemnosci 5,1, 151 150 pF.

Do wejscia tranzystora T15 wiaczamy generator sygnalowy
z poziomem 0,25 V, mierzac woltomierzem diodowym sygnat
wyjsciowy na L14. Poziom sygnalu powinien wynosi¢ 0,25 V
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Rys. 3. Wykres do ustalenia czulosci granicznej odbiornika przy
okreslonej szerokosci pasma przepustowosci i okreslonym wspél-
czynniku szuméw lub liczbie szumowej

Przyktad A

Rezystancja wejsciowa odbiornika wynosi 50 Q, pasmo prze-
noszenia B = 3 kHz, temperatura otoczenia T, = 290°K. Jezeli
odbiornik nie wnosi szumoéw wilasnych (odbiornik idealny) jego
F=1lubF=0dB

U, = /50 Q-1,38-10" 2> Ws/K -290 K-3-10° Hz = 0,025 pV
Odbiornik nieid?alny wnosi szumy wilasne. Do obliczenia czuto-
$ci granicznej takiego odbiornika nalezy pod pierwiastek wpro-
wadzi¢ wspolczynnik szumow F (nie liczbg szumowa):

Ugram = VvF'R-k-T'B (5a)
w wypadku, gdy F =6 dB lub F =4
U, grany = 0,025 uV-2 = 0,05 pv

Wykres przedstawiony na rys. 3 umozliwia odczytanie wartosci
granicznych czutosci w pV przy roznych szerokosciach pasma
przepustowego odbiornika oraz przy roznych wspolczynnikach
szuméw lub liczbach szumow.

POMIAR CZULOSCI GRANICZNEJ ODBIORNIKA
Przyktad B

- Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.
Na obciazeniu o rezystancji 50 Q. kalibrowany generator szu-

" ' 50 Miernik
Gseznerqtor 02 | yyumic 1908 B“‘?,?"“g wartosci
umow kalibrowany odbo skut. nap.

‘Rys. 4. Schemat blokowy aparatury do pomiaru czulosci granicznej
‘odbiornika

fan

i

mow dostarcza sygnat o poziomie 20 dB = — 120 dBm lub 0,25
uV. Jest to poziom napigciowo 10-krotnie wigkszy, zas 100-
krotnie wigkszy od poziomu mocy szumow wlasnych rezystancji
50 Q. omowionej w przykladzie A. Generator szumow taczy si¢
krotkim odcinkiem kabla wspotosiowego z kalibrowanym tlumi-
kiem, za$ tlumik takim samym odcinkiem kabla z wejsciem
antenowym badanego odbiornika. Zaktada sig, ze rezystanqa
wejsciowa odbiornika wynosi rowniez 50 Q.

Do wyjscia wzmacniacza p.cz. badanego odbiornika wl@cu si¢
miliwoltomierz (miernik wartosci skutecznej).

Ttumikiem wlacza si¢ okoto 30 dB tlumienia, co jest rOwno-
znaczne z wylaczeniem generatora szumow. Ma to na celu
utrzymanie rownowagi dopasowania migdzy generatorem, tlu-
mikiem i badanym odbiornikiem.

Zakladamy, ze badany odbiornik jest idealny, a wigc nie wnosi
szumoOw wlasnych, zas rzeczywiste szumy wiasne koncentruja si¢
w jego rezystancji wejsciowej jako sygnat szumow P,

Za pomocg przetacznika zakresOw ustawia si¢ wskazanie mili-
woltomierza tak, aby mozna bylo odczytaé poziom szuméw
wlasnych odbiornika - umownie poziom szumoéw rezystanciji
wejsciowej odbiornika, np. 5 mV.

Zmniejszajac ttumienie kalibrowanego tlumika, doprowadza si¢
do rezystancji wejsciowej odbiorniKa z generatora szumow moc
rowng P, czyli mocy szumoéw wlasnych odbiornika.

Na rezystancji wejsciowej pdbiornika wystepuje teraz moc 2P,
czyli: )

Miliwoltomierz wskaze poziom szuméw 7,1 mV = 5 mV~\/§.
Jezeli czynno$¢ ta wymagala nastawienia ttumika, np. 11 dB,
oznacza to, ze szumy wlasne odbiornika wynosza:

F=20-11=9dBlubF =38

Generator szumow dostarcza sygnat o jednakowej amplitudzie w
bardzo szerokim zakresie czgstotliwosci. Pomiar czulosci grani-
cznej odbiornika za pomoca generatora szumow jest czynnoscig
bardzo latwa, gdyz dokonuje si¢ rownowazenia dwoch zrodet
szumoéw. Zastapienie generatora szumoOw gneratorem sygnato-
wym obarczy pomiar dosy¢ znacznym bigdem.

Znajomosc¢ czulosci granicznej odbiornika nie wystarcza Jes7cze
do oceny mozliwosci odbiori sygnatow radiowych na granicy ich
zrozumialosci.

W tablicy podano o ile wigkszy musi by¢ sygnal uzyteczny w
stosunku do sygratu szuméw, aby odbior poprawit si¢ od dolnej
granicy zrozumialtosci do praktyeznie bezszumnego odbioru
emisji.

Zasadniczo interesuje nas stosunck S/N, ale w rzeczywistosci

mierzymy . Ich wzajemna relacja wynosi:
S S+N
N N

Dla stosunku S/N > 10 dB uznawanego za dostateczny wyniki
obliczenia wg obydwu wzordw staja si¢ zbiezne.
/

Wplyw stosunku S/N na zrozumialos¢ odbieranych sygnalow

Stosunek Sygnal/Szum

Margines
Moc | Napigcie [ szumow
[dB]

1 1 0

) 3
Okreslenie czulosci

Czulo$¢ graniczna

4 2 6 Slady sygnatu
10 3,16 10 Dolna granica zrozumialosci stowa
100 10 20 Dobra zrozumialos¢ mowio-
400 20 26 Bardzo dobra zrozumtiatosc, nego

Slady szumow

P D T U TP P gy



+1 JdB w calym 7zakresie czgstotliwosci, 1. przy zmianie czgsto-
tliwosci generatora sygnatowego od 939 MHz Na wyjsciu
uktadu US12 powinien wystgpowac sygnat TTL o czestotliwosci
20-krotnie mnicjsze).
Nastepna czynnoscia jest zestrojenie zespotu 22. Po sprawdzeniu
napie¢ na poszczegdlnych wyprowadzeniach tranzystorow wila-
czamy do wejscia ukladu US13 generator sygnalowy w szereg z
1,5 V ogniwem baterii (+ skicrowany do wejscia ukiadu US13).
Nastawiajac czgstotliwosé generatora sygnalowego w zakresie
23,5 MHgz, za$ poziom wyjéciowy generatora 1 V, sprawdzamy
dziatanie dzielnika programowanego, wiaczajac do wyjscia ukia-
du US15 czestosciomierz cyfrowy. Przekrecajac pokretto prze-
tacznika zakresow 1-megahercowych powinnismy w pozycji 0
MHz i czestotliwosci generatora sygnatowego 3,45 MHz na
wyjéciu uktadu US1S otrzymac czgstotliwode 50 kHz. W pozycji
pokretia 1 MHz i czgstotliwosci generatora 3,40 MHz ponownie
otrzymuje si¢ 50 kHz na wyjsciu uktadu US15itd., az do pozycji
MHz i czestotliwosci generatora 2,00 MHz. Na wyjsciu
tadu US15 powinna rowhiez wystapi¢ czgstotliwos¢ 50 kHz.
Obecnie nastawiamy pokretto na pozycje 10 MHz, a czgstotli-
wo$¢ generatora sygnalowego na 2,95 MHz. Za pomocy wol-
tomierza wielozakresowego mierzymy napigcie wystgpujace na
rezystorze 1,2 k€ na wyjsciu tranzystora T19. Gdy zmienia sig
powoli czestotliwo$¢ generatoa sygnatowego na wigksza, na-
pigcie to powinno nagle zmale¢ do okoto 1'V. Gdy zmniejsza si¢
ostroznie czestotliwo$¢ generatora sygnalowego, napiecie nagle
wzroénie do wartoéci prawie 8 V. Pomiar ten wskazuje na
poprawna pracg dyskryminatora fazy.
Po wykonaniu wyzej omowionych czynno$ci mozna przystapi¢
do potaczenia wszystkich podzespotow w funcjonalna catosc.
Nalezy stosowaé specjalne w tym celu przygotowane krotkie
przedluzacze tak, aby istniata mozliwo$é dostepu do wszystkich
podzespotow. Do wyjécia tranzystora T18 nalezy wlaczy¢ czg-
stoéciomierz. Wlaczajac zasilanie + 15 V powinnismy odczytad
na czestosciomierzu nastawiong przetacznikiem zakresow I-me-
gahercowych czestotliwos¢ zwigkszong 0 9 MHz p.cz. odbiorni-
ka, ktdra bedziemy ptynnie regulowaé pokrettem kondensatora
obrotowego VFO w granicach 1 MHz
Whasciwie zestrojony uklad powinien tak pracowac, aby przy
dowolnej czestotliwosci VFO, przy zmianie zakresOw 1-mega-
hercowych czgstosciomierz wykazywat czgstotliwosci kolejno
wzrastajace lub malejace o 1 MHz, za$ wartosci po przecinku
megahercowym nie powinny sig zmienia¢ w calym zakresie od

0+29 MHz. W wypadku, gdy koncowka wskazan zmienia si¢ w
dét lub w gorg, $wiadezy to o niedokladnie pastawionej czesto-
tliwosci odniesienia 100 kHz; nalezy dokona¢ korekty trymerem
w obwodzie rezonatora kwarcowego 100 kHz.

Kontrolujac oscyloskopem sygnal bledu na wyjsciu tranzystora
T19 zauwazymy, ze jego skladowa stata zmienia si¢ W granicach
od okolo 2,5+ 6 V. zaleznie od nastawionej czgstotliwosci pracy
LO. Poza tym sygnal ten jest lekko zaktocony impulsami 50 kHz.
Impulsy te zostaly zmniejszone przez uklad filtru dolnoprze-
pustowego 2 x 33kQ+ 2.2kQ+ 6,8 uF. Zaznaczone narys. 6 liniy
kreskowana elementy C,, C,, L, zostaty dobrane cksperymen-
talnie. Proby sg nadal w toku a wyniki bedy opisane w
koncowym artykule o odbiorniku w czgsci ,Pomiary koncowe”.
Poziom wyjsciowy LO, mierzony na wejéciu mieszacza pierscie-
niowego SRA3H (koficowka 8) wynosi w calym zakresie czgsto-
tliwosci 9,1 =39 MHz, 1,5+1,6 V.

Opisany w niniejszym artykule oscylator przemiany ze stabili-
zacja czestotliwosci petla PLL jest wynikiem wieloletnie} pracy
autora. Znalazt on zastosowanie praktyczne w 220-watowym
transceiverze, w ktorym pracuje niezawodnie od ponad 2 lat,
gdzie spetnia funkcje przemiany czestotliwoscei zarowno w torze
odbiorczym jak i nadawczym.

Jak w kazdej konstrukcji istnieje mozliwosc wprowadzenia
zmian i ulepszen ukladowych. Mozna przelaczanie zakresow
1-megahercowych wykonac czysto clektronicznie przez wpro-
wadzenie pamigci i generatora taktu, sterujac nim ,,w dot lub w
gore”. Mozna stosowac nie 30 zakresow 1-megahercowych, lecz
60 zakresow 0,5-megahercowych. Mozna zrezygnowac z zakre-
sow 1-megahercowych i zastosowa¢ strojenie ,od dotu do goéry”
tylko pokretlem (jak VFO), tak jak to wykonujg Japonezycy w
nicktorych swoich transceiverach. Koledzy-amatorzy o zacigciu
konstruktorskim maja tutaj szerokie pole do popisu.
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Wzmacniacz posredniej czestotliwosci

W poprzednich artykulach [1] [2] [3] [4] byt opisany blok |
odbiornika radiokomunikacyjnego 0,1 - 30 MHz. Blok ten
decyduje o tym, co odbieramy, czyli na jaka czestolliwosc jest
nastrojony odbiornik. Wzmacniacz p.cz., jako drugi wazny
czion odbiornika, decyduje o tym jak odbieramy dany sygnal
radicwy. Z uwagi na bardzo duza dynamike sygnaléow wej-
sciowych odbiornika, wzmacniacz p.cz. musi sprostac duzym
wymaganiom technicznym.

Niacz p.oZ. powinien speinic dwa podstawowe zada-

Wzmocenic sygnal wejsciowy da)starczczwy przez mieszacz
y (o poziomu potrzebnego do wysterowania detektora

aniczy¢ pasmo przepustowe do szerokosci wymaganej
p oszczegoine rodzaje emisji

acz gléwny. znajdujgcy ste w bioku |, dostarcza sygnat
p.cz & MHz ale z szerokoscig pasma od 3 do 7 MHz zaleznie
od tego. ktory filtr preselektora zostal wiaczony [4]. Wejscie
wzmacniacza p.cz. musi by¢ dopasowane do wyjscia miesza-
cza gléwnego (50} + 1%) w szerokim zakresie czestotli-
wosc. obejmujacym takze czestotliwosct lustrzane, a wige w
zakresie H5—70 MHz. Zadanie takie spelnia wzmacniacz z
ranzystorem JFET o duzej stromosci charakterystyki, pracu-
jacy w ukladzie ze wspdina bramkg [5].

Poniawaz sygnal wystepujgcy na wejsciu odbiornika zostaje
stiurtiony w preselektorze o 1,5 dB oraz w mieszaczu 0 6.5dB,
2a to. ze odbierany sygnal 1 -

)

0.22 VvV ma na wejsciu
wzmacniacza p.cz. napiecie okoio 0.09 V. Jest to pcziom
biiski poziomowi szumow wilasnych rezystora 50 0 w warun-
kach temperatury pokojowe] przy pasmie przepustowym
3 kHz [6]. Nalezy o tym pamietac i szczegolnie pierwszy
stopien wzmacniacza p.cz. konstruowac pod katem najmniej-
szych szumow wiasnych.
Wzmocnienie wzmacniacza p.cz. powinno wynosi¢ okoto
100 dB, czyli sygnat S1 wynoszacy na wejéciu wzmacniacza
p.cz. tylko 0,09 uV na jego wyjsciu powinien wzrosnac¢ do 6 mV,
natomiast sygnat S9 + 60 dB, czy!i 20 mV na wejsciu wzmac-
acza p.cz. moze wzrosnaé tylko do 100 mV. Wzmacniacz
n.cz. musi mieé uklad samoczynnej lub recznej regulacji
wzmocnienia, ktora umozliwi zmniejszenie wzmocnienia
wzmacniacza w przypadku odbioru silnych sygnatow wejscio-
wych
Porownajmy wiec dynamike sygna)u na wejsciu antenowym
ocbiornika zdynamika sygnatu na wyjsciu wzmacniacza p.cz.:

mgr inz.
G. P. Kaniut SPSRG

SG + 60 dB = 50 mV do §1
sygnalu wyjscioweqgo powinna wynosic

0.22 pv, czvh 108 diE. Dynamika
39+ B0 dBB 160 mv
do 81 = 6 mV. czyli 24 dB. Uklad regulaci wzmocnienia musi

-

wiec dynamike wejsciowa 108 dB zmniejszy¢ do 24 dB. czyhi o

84 dB. Zmniejszenie dynamiki powinno przebiegac hinowoe
nie powodujac znieksztalcen sygnatu

Wielkos$e 1P dnterception Point) [7) odbiornika okresia jeqo
uktad wejsciowy, a Scisle) rodzaj uZytego w tym ukdadze
mieszacza giownego. Poniewaz o jakosci fancucha teletans-
misyjnego decyduje jego najstabsze ouniwo, nie wolno zlek-
cewazy¢ odpornosci intermodulacyjnej takze wzmaciiacia
p.cz., szczegdlnie jego stopni wejdciowych przed filtrem
kwarcowym.

Wzmacniacz p.cz. mozna konstruowac. w zaleznosci od

mozliwosci technicznych, jako uproszczony lub bardziej roz-

budowany. Jezeli intersuje nas jedynie emisja CW 1 5SB

wystarczy prosty uklad z jednym filtrem kwarcowyrn {5} Do

odbioru emisji AM i FM ukiad powinien byc rozszerzony

Bardzo wazne sg uklady dodatkowe, a mianowicie.

— ukiad do plynnego zawezania pasma przepusiowego
wzmacniacza p.cz. (IF Shift).

— przestrajany fiitr wycinajacy (Notch Filter) we wzmacnia-
czu p.cz.,

— uktad tiumienia zaklocers amplitudowo-impuisowych we
wzmacniaczu p.cz. (Noise Blanker NBj

Przy duzym zageszczeniu stacji na pasmie amatorskim pierw-

szy ukiad umozliwia eliminowanie lub znaczre ¢

zaklocen interferencyjnych lub splatterow. wystepu

jednym {ub drugim zboczu charakter\gs&yku WZn acza

p.cz., zas drugi uktfad — eliminowanie lub ostabienie poziomu

senie

zaklécen od sygnalu interferencyjnego wystepujacego w
srodku pasma przepustowego wzmacniacza p.cz. Trzeci
uktad stuzy do eliminowania lub ostabienia impulsowych
zaklécen amplitudowych, pochodzacych np. od zaplonow
samochodowych, iskrzacych kolektorow silnikow elektrycz-
nych, zakiocen powodowanych przez uloty na liniach elektro-
energetycznych, wyladowan atmosferycznych, radarow
transkontynentalnych i innych. Uktad pracuje w ten sposob, ze
w czasie trwania milisekundowego zaklocenia amplitudo-
wego nastepuje przerwanie toru sygnatu p.cz. wskutek czego
odbierany sygnal staje sie znieksztalcony, ale lepszy od
zupetnie zaktdconego.

Wzmacniacz p.cz., ktory autor artykutu
transceiverze, jest wyposazcny we wszystkie dodatkowe
urzadzenia, o ktoérych wspomniano wyzej.

umiescit w swoim
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Rys. 1. Schemat blokowy wzmacniacza p.cz.
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Na rys. 1 jest przedstawiony schemat blokowy wzmacniacza
p.cz. blok ll. Zostat on podzielony na:

@ wzmacniacz wstepny o regulowanym wzmocnieniu wraz z
wyciszaniem zaktocen impuisowych (NB) oraz uktad zweza-
nia szerokosci pasma (IF Shift);

& wzmacniacz koricowy p.cz. o statym wzmocnieniu z filtrem
wycinajacym oraz uktadem samoczynnej regulacji wzmocnie-
nia wzmacniaczy w bloku i, a takze detektorem sygnatu p.cz.
dla S-Metra.

Blok | ma podobng konstrukcje jak blok |, opisany w poprzed-
nich artykutach (rys. 2). Aluminiowa obudowa tego bioku jest
podzielona pionowg $ciankg na dwie réwne i ptaskie komory,
dostepne z obu stron po zdjeciu odpowiednich pokryw bocz-
nych. Przednia potowa obudowy jest podzielona poza tym
pionowa $ciankg na dwie czeéci, za$ tylna potowa obudowy —
poziomg $ciankg dziatowa rowniez na dwie czesci. W powsta-
tych w ten sposéb czterech wzajemnie ekranowanych komo-
rach mieszcza sig zespoty, jak podano na rys. 2. Od dotu blok I
ma trzy ztgcza wielostykowe, stuzgce do jego potgczenia z
innymi zespotami, znajdujgcymi sie¢ w obudowie gléwnej
transceivera.

W prawej, mniejszej komorze obudowy znajduje sie wzmac-
niacz wstepny p.cz. z tranzystorem mocy CP643 (Teledyne
Crystalonics), uktad op6zniajgcy — filtr potmostkowy wzmac-
niacz symetryczny (tranzystory T3-T4), bramka kluczujgca do
ttumienia zaktocen impulsowych oraz regulator poziomu
sygnatu z diodami PIN (rys. 3, czes¢ goérna). Catosé jest
zmontowana na plytce drukowanej o wymiarach 78 x 147 mm.
Wzmocnienie tego zespoiu jest niewielkie (tylko 6 dB), a
wynika to z szerokopasmowego i niskoszumnego dopasowa-
nia szczego6linie pierwszego wzmacniacza. Zaréwno filtr p6t-
mostkowy jak i bramka oraz ttumik PIN wnoszag ttumienie
wstepne, co w rezultacie przyczynia sie do niewielkiego
wzmocnienia zespotu.

Bardzo wazne jest dopasowanie wejscia wzmacniacza z
tranzystorem T1 (50 Q + 1%) stanowigcego obcigzenie mie-
szacza SRA3H w bloku I. W tym celu do wejscia tego
wzmacniacza przylgczamy miernik imperancji i dobierajac
wiasciwag wartos¢ rezystora R1 doprowadzamy rezystancje
wejsciowa wzmacniacza do wymaganej wartosci nominalne;j.
Z braku miernika impedancji mozna sig postuzy¢ generato-
rem sygnatowym 9 MHz, np. ZOPAN PG 19, do wyjscia ktérego
przyfgcza sie¢ diodowy woltomierz w.cz. oraz wzorcowy rezy-
stor pomiarowy 50 ). Ustalamy napiecie wyjsciowe genera-
tora, np. 2560 mV, a nastepnie, zamiast rezystora pomiarowe-
go, przytaczamy wejscie wzmacniacza T1 a rezystorem R1
doprowadzamy wskazania woltomierza w.cz. do tej samej
wartosci 250 mV. W czasie tej czynnosci caly zespot jest
zasilany nominalnym napieciem 15 V. Prad tranzystora T1 w
warunkach nominalnych wynosi ok. 30 mA. Tranzystor CP643
mozna zastapi¢ tranzystorem P8002 (ITT), uzyskamy jednak
wowczas gorsze o 1 dB parametry szumoéw.

Nastepna czynnoscia jest zestrojenie filtru potmostkowego. W
tym celu do wejscia wzmacniacza doprowadzamy sygnat
wyjsciowy wobulatora 9 MHz a na rdzen pierscieniowy L3
zaktadamy petle w postaci jednego zwoju przewodu, przyta-
czong do przewodu wspotosiowego prowadzacego do wejscia
wobulatora. Regulujgc rdzeniem cewki L1 oraz trymerem
rownolegtym do cewki L2 pdwinniémy na ekranie wobulatora
zobaczy¢ charakterystyke filtru, podobng do charakterystyki
filtru pasmowego lekko nadkrytycznie sprzezonego, a wiec
majacg dwa garby potozone symetrycznie w lewo i prawo od

zestotliwosci 9 MHz z zagtebieniem ok. 0,5 dB miedzy nimi.
Filtr ten, oprécz zwezenia pasma przepustowego do ok.
18 kHz, wprowadza opéznienie sygnatu o ok. 20us, co jest
bardzo wazne dla procesu wyciszania zaklocen impulsowych.
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- Rys. 2. Rozmieszczenie zespoléw w obudowie bioku Ii

Nastepnie przystepujemy do zestrojenia bramki kluczujacej w
ukltadzie tlumienia zaktécen, skiadajgcej sie z czterech bar-
dzo starannie dobranych diod 1N4148, potaczonych z soba
ciepinie za pomoca pasty silikonowej. W tym celu do kolektora
tranzystora T17 doprowadzamy sygnat prostokgtny 100 Hz z
generatora funkcji za pomoca kabla wspolosiowego, zaopa-
trzonego po obu stronach w zapory przeciw przepltywowi
pradow w oplocie [3], krotkimi koricowkami tgczymy kabel
obustronnie z uktadem, Generator powoduje okresowe otwie-
ranie i zamykanie bramki. Po polgczeniu uktadu z czulym
odbiornikiem 9 MHz z glosnika odbiornika ustyszymy charak-
trystyczny terkot 100 Hz, ktéry po optymalnym zestrojeniu
elementow P1 oraz C1 powinien byé prawie niestyszainy.
Odtaczamy generator funkcji, do wejscia wzmacniacza T1
doprowadzamy sygnat okofo 250 mV z generatora 9 MHz.
Kolektor tranzystora T17 tagczymy z masa, czyli zamykamy
bramke. Za pomocag tego samego odbiornika kontrolnego
sprawdzamy ttumienie zamknigtej bramki, ktore powinno
wynosi¢ 70--80 dB. Polepszenie tlumienia do wartosci ok.
90 dB mozna uzyska¢ za pomocg kondensatora, kompensuja-
cego asymetrie pojemnosciowa diod. Tworzg go dwa odcinki
drutu DNE 1,0 przylutowane do przekatnej mostka diodo-
wego i umieszczone w odieglosci kilku milimetrow od siebie.
Do sprawdzenia pozostaje jeszcze ttumik PIN. Napigcie z
generatora 9 MHz (100 mV) doprowadzamy ponownie do
wejscia wzmacniacza a do wyjscia ttumika PIN przylgczamy
miliwoltomierz w.cz. rownolegle z rezystorem pomiarowym
50 Q. Do zacisku LIM (Limiter) doprowadzamy napiecie 3 V.
Miliwoltomierz powinien wskazaé ok. 200 mV. Obnizenie
napigcia LIM do 1 V powinno spowodowaé zmniejszenie
napigcia wyjsciowego uktadu o ok. 35 dB.

Ostatnig czynnoscig kontroing jest sprawdzenie liniowosci
calego zespotu. W tym celu do wejscia uktadu doprowadzamy
sygnat 9 MHz generatora, najlepiej kwarcowego, modulowany
sygnatem tréjkatnym ok. 400 Hz do gtebokosci dochodzacej do
90%. Na wyjsciu uktadu, za pomoca dobrej klasy oscyloskopu,
kontrolujemy ksztatt obwiedni w.cz. 9 MHz. Widoczny na
ekranie oscyloskopu obraz przypominajacy swym ksztattem
symetryczny deltoid powinien zachowaé poprawny ksztatt
nawet przy poziomie wejsciowym 250 mV. Obcigcia szczytow
deltoidu $wiadcza o znieksztalceniach i nalezy sprawdzic,
w ktorym miejscu uktadu znieksztaicenia te powstaja. Korekta
punktu pracy wzmacniacza T3-T4 moze sytuacje poprawic.
Obnizenie napigcia LIM z 3 V do 1 V sprawi, ze wielkosé
deitoidu zmiejszy sie, ale jego ksztalt powinien byé zacho-
wany.

U dotu rys. 3 jest przedstawiony ukiad formowania impulsow
wygaszajacych toru p.cz. Uklad ten, mieszczgcy sie w lewej
komorze obudowy bloku Il, zostat zmontowany na plytce
drukowanej o wymiarach 112 x 147 mm. Gtownym jego
skladnikiem jest uktad scalony US11 typu TCA440 (Siemens)
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i US13. Uktad ten jest
szczegoinie przydatny przy
zakt6éceniach powodowa-
nych przez radar transkon-
tynentalny podczas pracy
na 14 lub 21 MHz. Pierwszy
przerzutnik US13 — 100 kQ,
3,3 p ustala czas opéznie-
nia przedniego zbocza im-
puisu ttumigcego w prze-
dziale 5+100 ms, drugi
przerzutnik US13 — 100 kQ

— 0,47 p ustala czas trwa-

nia witasciwego ttumienia,

ystt ICA440

czyli zamknigcia toru p.cz.
w przedziale 0,716 ms.
Pojawiajgcy sie pierwszy
impuls cyklicznie powta-

rzajgcych sie impulsow za-
ktoécajacych niejako uakty-

whnia uktad, powodujgc wy-
ciszenie kazdego kolejne-
go cyklicznie pojawiajgce-
go sie impulsu zaklécaja-

cego. Czutos¢ tego uktadu

regulujemy potencjomet-
rem 100 kQ na wejsciu tran-
zystora T15.

Nalezy zaznaczyé, ze opi-
sany wyzej uktad nie jest
w stanie eliminowaé wszy-
stkich bez wyjgtku zakié-

oraz uktadu formowania inpuls6w wygaszajacych

Rys. 3. Schemat wzmacniacza wstepnego, bramki NB regulatora PIN

cen amplitudowych. Po je-
go wykonaniu trzeba zadaé
sobie sporo trudu, aby go
dopasowaé optymalnie do
roznego rodzaju zaklécen
impulsowo-amplitudowych.

lub A224D (RFT-NRD), ktory dokonuje przemiany czestotli-
wosci 9 MHz na 1,66 MHz. Sygnat wejsciowy po separatorze
(tranzystor T2) zostaje przez obwod szeregowy L11 +36 pF
oraz rownolegly L12 + 150 pF doprowadzony do symetryczne-
go wejscia ukfadu US11. Samowzbudny oscylator z elemen-
tami T13 — L16 — 56 pF + 1 nF generuje sygnat 10,66 MHz, w
wyniku czego w filtrze pasmowym L13 i L14 wydziela sie
sygnat o czestotliwosci 1,66 MHz, ktéry po wzmocnieniu w tym
samym ukladzie US11 jest doprowadzony do elementow L15 i
T11. Sprzezenie filtru pasmowego jest nieco nadkrytyczne,
szeroko$¢ pasma wynosi ok. 30 kHz (—3 dB). Rezystory
ttumigce 2 x 100 kQ i 33 kQ przeciwdzialajg wzbudzaniu sie
wzmacniacza 1,66 MHz. Sygnat wyjsciowy tranzystora T11
stuzy przy pomocy tranzystora T12 do formowania sygnatu
ARW dla uktadu US11. Poniewaz sygnat uzyteczny po przej-
$ciu przez filtr potmostkowy pojawia sie z op6znieniem 20 uS a
sygnal tlumigcy pojawia sie bez opo6znienia, zamyka on
bramke kluczujaca jeszcze przed pojawieniem sie sygnatu
uzytecznego. Regulowane napigcie 5+~1 V na zacisku NB
ustala prég zadziatania uktadu ttumienia krétkotrwatych za-
kiécen impulsowych.

Zaklocenia trwajace diuzej i majace charakter cykliczny
eliminuje sie ukladem matej czestotliwosci. Sklada sie on z

Teoretyczne omoéwienie
wspomnianych  zakfocen mozna znalezé w literaturze
fachowej, m.in. w podanej na koncu artykutu publikacji [8].
Tranzystor T17 wraz z uktadem RC na jego wejsciu powoduje
zablokowanie toru p.cz. na okoto 1 s, tzn. na czas, jakiego
potrzebuje uktad PLL bioku | do ustabilizowania sie czestotli-
wosci generatora lokalnego tuz po pierwszym wiaczeniu
odbiornika.

Wzmacniacz separujacy z tranzystorem T14 i cewkg L17
umozliwia przytgczenie do odbiornika wobulatora panorami-
€znego, umozliwiajgcego obserwowanie sygnatow w zakre-
sie do 100 kHz ponizej i powyzej odbieranej czestotliwosci. 0

e ————— R

Z kraju i ze swiata

m Import elektroniki z Korei. Import wyrobow elektroniki z Korei
stanowi znaczgcg cze$¢ polskiego importu z tego kraju. Wprawdzie
ogolny import wyniést w 1989 r. 56 min dol. (eksporttylko 18 min dol.), to
juz w ciggu pierwszych trzech kwartatéw 1990 r. import wyniost 54 min
dol., a eksport 59 min dol. Dla pierwszych trzech kwartatéw lat 1989
i 1990 import magnetowidéw (wartosciowo) wyniost odpowiednio 10,5
i 16,1 min dol. (+53%), telewizoréw kolorowych — 7,9 i 13,6 min dol.
(+71,9%) i kineskopéw kolorowych 3,3 i 0,9 min dol. (~71%).
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Wzmachniacz posredniej czestotliwosci

W gérnej komorze z odwrotnej strony umieszczono zespét
filtrow kwarcowych, zmontowanych na ptytce drukowanej
o wymiarach 75x 192 mm. Schemat tego zespolu przed-
stawiono u gory rys. 4.

Sygnat wyjsciowy regulatora PIN jest doprowadzony przez
przekaznik Pk21 do wzmacniacza z tranzystorem JFET T21,
pracujgcego w ukladzie ze wspo6lng bramkg. Rezystancje
wejséciowa wzmacniacza ustala sig rezystorem R21 w sposéb
opisany wyzej. Sygnat wyjsciowy wzmacniacza doprowadza
sie przez przekazniki do wejscia jednego z czterech filtrow
kwarcowych, zas wyijscie filtrow kwarcowych tgczg analogicz-
ne przekazniki z wejsciem wzmacniacza z tranzystorem T22.
Filtr kwarcowy wymaga dopasowania do rezystancji 500
Q+ 30 pF po stronie wejscia i wyjscia. Przekazniki Pk22 i Pk23
oraz nastepne wnoszg konstrukcyjng pojemnos¢ wlasnag rze-
du 18 pF, co razem z pojemnosciami pozostalych elementow
elektronicznych oraz pojemnosciami montazowymi przekra-
cza wartos¢ 30 pF. Indukcyjnosé wejsciowa i wyjsciowa filtru
kwarcowego razem z pojemnos$ciami rzedu 30 pF tworzag
obwody rezonansowe, dostrojone do czestotliwosci 9 MHz.
W tych warunkach, przy jednoczesnym dopasowaniu takze
rezystancji wejsciowej i wyjsciowej filtru, jego charakterys-
tyka w pasmie przenoszenia przebiega liniowo z niewielkimi
tylko zafalowaniami a zbocza charakterystyki opadajg obu-
stronnie symetrycznie i stromo. Przekroczenie pojemnosci
30 pF powoduje zafalowanie charakterystyki w pasmie prze-
noszenia. Zapobiec temu mozna zmniejszajac indukcyjnosé
wejsciowa i wyjéciowa filtru przez dotgczenie rownoleglej
cewki od strony wejscia L21, za$ na wyj$ciu dotaczenie cewki
L22 lub L23. Mozna wtedy za pomoca trymeréw C21 i C22
zoptymalizowaé charakterystyke filtru w pasmie przenosze-
nia mimo przekroczenia zalecanej pojemnosci 30 pF.
Rezystancje wejsciowa stanowi rezystor R22 wigczony réw-
nolegle z rezystancjami strat cewki L21 oraz tranzystorem
T21, rezystancje wyjsciowg stanowi rezystor R23 oraz straty
elementéw L22 i T22. Wyrdéwnanie charakterystyk filtrow
kwarcowych najlepiej wykonaé¢ za pomocg wobulatora wielko-
ekranowego, ktéry umozliwia odczytanie odchylek charak-
terystyki przenoszenia rzedu 0,2 dB. Uzyskane charakterys-
tyki przenoszenia filtrow sg przedstawione na rys. 5.

mgr inz.
G.P. Kaniut SP9RG

Sygnal wyjsciowy tranzystora T22 przez cewke L24, dopaso-
wany do obcigzenia 50 €, jest doprowadzany do ukiadu
zwezania pasma przenoszenia. Przekainiki Pk24 i Pk25
wilaczajg rezystor 274 Q przy odbiorze szerokopasmowej
emisji FM, wnoszac podobne tlumienie sygnatu co pozostale
cztery filtry kwarcowe, tj. rzedu 3 dB. Wzmocnienie zespotu
filtrow kwarcowych w torze odbiorczym wynosi ok. 24 dB.
Dtawiki w przewodach zasilania przekaznikow wykiuczajg ew.
przestuch sygnatu po przewodach zasilania. Zespot filtrow
kwarcowych jest wykorzystany, za pomocg przekaznikow
Pk21 i Pk26, takze w torze nadawczym. Transformator L23
dopasowuje filtry do 50-omowej linii wyjsciowej toru nadaw-
czego, ktérego wzmocnienie wynosi ok. 1,5 dB.

W ostatniej komorze pod filtrami kwarcowymi miesci sie uktad
zwezania pasma przepustowego. Jego zasada dziatania
polega na tym, ze charakterystyki dwoch filtrow selektywnych,
pierwotnie pokrywajace sie, ulegajg przesunieciu, tzn. jedna
z nich zostaje przesunigta w lewa lub prawag strone. Wskutek
przestrojenia powstaje w ten sposob nowa charakterystyka
przepustowa, ktora tworzy jedno zbocze pierwszego fiitru
i jedno zbocze drugiego filtru, jak to przedstawiono na rys. 6.
Przy emisji SSB mozna w ten sposob ptynnie zweza¢ zakres
odbieranych czestotliwosci akustycznych, np. od 3 do 1 kHz,
lub od 300 Hz do 1 kHz. Technicznie wykonuje sie to w taki
sposob, ze sygnal p.cz. 9 MHz (po filtrze kwarcowym) zostaje
w stopniu przemiany czestotliwosci przemieniony w 200 kHz.
Potrzebny tu oscylator przemiany pracuje na czestotliwosci
8,8 MHz. Sygnal 200 kHz jest doprowadzany przez filtr
elektromechaniczny o pasmie przepustowym 3 kHz. Jezeli
teraz bedziemy plynnie zmieniaé czestotliwo$¢ oscylatora
przemiany w granicach +4 kHz, okaze sie, ze tylko w poloze-
niu $rodkowym, tzn. kiedy oscylator przemiany pracuje na
czestotliwosci 8,8 MHz charakterystyki obwodu fiitrow po-
krywajg sie i wypadkowa charakterystyka jest charakterys-
tykg o wezszym pasmie przepustowym, w naszym wypadku
— charakterystykg filtru kwarcowego. Jezeli odstroimy os-
cylator np. o 2 kHz wyzej, charakterystyka filtru elektro-
mechanicznego przesuwa sie w prawo obcinajgc czeéc pas-
ma przepustowego filtru kwarcowego o 2 kHz. Wypadkowe
pasmo przepustowe wynosi teraz ok. 1,5+3 kHz. Jezeli
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zespolu filtrow kwarcowych oraz uktadu zwezania pasma p.cz.
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Rys. 5. Charakterystyki przenoszenia filtrow kwarcowych

oscylator przemiany odstroimy o 2 kHz nizej, nasze pasmo
przepustowe wyniesie ok. 250 Hz = 1,5 kHz. Urzadzenie to jest
bardzo przydatne do eliminowania zaki6cen interferencyj-
nych, wystepujacych w poblizu odbieranej czestotliwosci.
Stosowanie filtru elektromechanicznego o czestotliwosci
$rodkowej 200 kHz ma te przewage nad innymi rozwigzania-
mi, Ze jego charakterystyka przepustowa jest prawie plaska,
za$ zbocza charakterystyki opadajg stromo w do6t. Umozliwia
to skuteczne obciecie sygnatu zaktocajgcego. Sygnat p.cz.
zostaje tu wzmocniony o 40 dB. Uzyte w tym ukladzie
dwubramkowe tranzystory BFS28 umozliwiajg regulacje
wzmochienia w zakresie do 55 dB, czyli w warunkach kran-
cowych uktad wnosi ttumienie 15 dB. Przekaznik Pk31 umoz-
liwia wytgczenie uktadu zwezania pasma przepustowego przy
odbiorze emisji AM lub FM.
Sygnat p.cz. 9 MHz jest doprowadzony przez cewke L31 do
tranzystora T31 a dalej przez cewke L32 do symetrycznego
wejscia ukladu US31. Symetryczny obwdd wyjsciowy L33 jest
zestrojony na czestotliwos¢ 200 kHz, jego sygnal wyj$ciowy
cd. na str. 18
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Wzmacniacz posredniej czgstotliwosci (2) — cd. ze str. 14

jest doprowadzony przez zestyk przekaznika Pk31 oraz filtr
elektromechaniczny MF200-0310 (RFT — NRD) do wzmac-
niacza z tranzystorem T32 i przez obwoéd wyjsciowy L34 do
zaciskow wyjsciowych bloku II. Przekaznik Pk31 w stanie
spoczynku wytacza filtr elektromechaniczny, wigczajac za-
miast niego réwnowazny tumik. Zastosowany w obwodzie
tranzystora T31 termistor 1 k€2 zwigksza wzmocnienie toru
p.cz. po nagrzaniu sie tranzystorbw MOSFET T31 i T32.
Regulacje wzmocnienia przeprowadza sig, zmieniajgc napie-
cie bramek G2 obu tych tranzystoréw w zakresie 71V (za-
cisk ARW).

Oscylator przemiany pracuje w uktadzie ,,Super-VFO'' z gene-
ratorem kwarcowym 10 MHz i generatorem Seilera 1,2 MHz.
Dwie diody pojemnosciowe BB105 przestrajajg generator
w zakresie ok. +4 kHz. Wydzielona w uktadzie US32 czestot-
liwosé 8,8 MHz zostaje w podkrytycznie sprzezonym symet-
rycznym filtrze pasmowym L36 i L37 oczyszczona od pozos-

talosci czestotliwosci generatora kwarcowego. Sygnat 8,8
MHz o poziomie 100 mV jest doprowadzany do detektora CW
i SSb. Stabilizacje cieping generatora L35—T133 osigga sie,
dobierajgc pojemnosci kondensatoréw C33--C35; C33 jest
kondensatorem o duzym ujemnym wspotczynniku cieplnym,
a C34 redukuje ten duzy ujemny wspoétczynnik do wartosci
wiasciwej dla ciepinej stabilizacji pracy generatora. Dryft
czestotliwosci tego generatora nie przekracza 300 Hz.

Zwezenie pasma p.cz. stosuje sie tylko dla emisji LSB lub
USB. Laczac zacisk ,,Zal"” z masa uruchamiamy uktad. Do
regulacji czestotliiwosci generatora przemiany zastosowano
podwoéjny potencjometr 2 x 10 k(2. Jeden potencjometr ustala
napiecie regulacji 15+7 V (przez przekaznik Pk33) dla emisji
LSB, drugi —napiecie 5-+9V przez przekaznik Pk32 dla emisji
OSB. W ten sposob, krecac pokrettem podwodjnego potenc-
jometru w prawo obcinamy dolng czes$¢ pasma akustycznego,
faworyzujgc jego czes$¢ goérna; krecac w lewo obcinamy gérng

18
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czgs¢ pasma. Dzieje sie tak niezaleznie od tego, czy od-
bieramy LSB czy USB. Przy wytaczonym ukiadzie zwezania
pasma przepustowego diody pojemnosciowe sg polaryzowa-
ne napieciem 8,2 V stabilizowanym diodg Zenera, a generator
pracuje na czestotliwosci $rodkowej 1,2 MHz, co daje 8,8 MHz
na wyjsciu ukfadu US32.

Po zmontowaniu wszystkich czterech oddzielnie sprawdzo-
nych zespotow bloku Il przystepujemy do pomiaréw catego
bloku zasilajgc go stabilizowanym i dobrze filtrowanym napie-
ciem 15 V. Doprowadzamy napigcia regulacji wzmocnienia
AGC 7-+1V i regulowane napigcie 3+1 V dla ogranicznika
LIM, wtgczamy tor FM (najszersze pasmo przepustowe). Do
wejscia (tranzystor T1) doprowadzamy sygnat wejsciowy
9 MHz 1 uV z generatora wzorcowego, do wyjscia bloku Il
przytagczamy miliwoltomierz w.cz. rbwnolegle z rezystorem
pomiarowym 50 Q. Przy napieciu ARW 7 V oraz napieciu LIM
rownym 3 V miliwoltomierz powinien wskaza¢ 3 mV, czyli
wzmocnienie catego bloku Il wynosi 70 dB. Ewentualng
korekte wzmocnienia dokonujemy przez wymiane rezystora
R33 na rezystor o innej wartosci.

Zamiast miliwoltomierza przytgczamy teraz oscyloskop,
a sygnal wejsciowy modulujemy przebiegiem trojkatnym
400 Hz. Obwiednia widoczna na oscyloskopie powinna by¢
poprawna. Nastepnie zwigkszamy poziom sygnatu wejscio-
wego, zmniejszajac jednoczes$nie napiecie ARW tak, aby
poziom wyjsciowy widoczny na oscyloskopie zostat niezmie-
niony. po obnizeniu napigcia ARW do 1 V rozpoczynamy
obnizanie napiecia LIM z wartosci poczatkowej 3 V do 1 V.
Sygnat wyjsciowy staramy sie utrzymywaé stale na tym
samym poziomie. Maksymalny sygnat wejsciowy na tranzys-
torze T1 nie powinien przekroczy¢ 20 mW. W czasie caltego
pomiaru liniowos$ci ksztalt deltoidu na ekranie oscyloskopu
powinien pozosta¢ nie zmieniony.

Wartosci sygnatéow na wejsciu i wyjsciu bloku |l oraz na
wyjsciutoru p.cz. w zaleznosci od poziomu sygnatu na wejsciu
odbiornika sg zestawione w tablicy.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tablicy, wzmocnienre
koncowego wzmacniacza p.cz. wynosi 30 dB. Wzmacniacz
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Rys. 6. Charakterystyki zwezania | przepust go filtrow

ten, {gcznie z uktadem automatycznej regulacji wzmocnienia
ARW, uktadem ograniczenia poziomu bardzo duzych syg-
natlébw wejsciowych LIM oraz wzmacniaczem do S-metra
miesci sie na ptytce drukowanej o wymiarach 100 x 160 mm
(format Europrint), wyposazonej w 15-stykowy wtyk ELTRA.
Na plytce tej miesci sig rowniez filtr wycinajgcy (Notch Filter),
ktérego parametry techniczne jak dotad nie zadowalajg
autora artykutu. Dlatego filtr ten bedzie opisany w jednym
z kolejnych artykutow.

Uktad elektryczny trzystopniowy wzmacniacza jest konwenc-
jonalny. Zastosowano dodatkowo filtr pasmowy L/C (L41-1.42),
ktory ksztattuje charakterystyke toru p.cz. dla emisji FM. Filtr

Wzajemne stosunki poziomu sygnatow

Sygnat na wejsciu Sygr.\’at‘ Sygrlakt_ W.zm?c- Sygr.zal'
odbiornika na wejsciu|na wyjsciu| nienie |na wyjsciu
bloku Il bloku 11 bloku Il fwzm. p.cz.

St 0,22 pv 0,09 pv 0,2 mv 70 dB 6 mV

S9 50 pv 20 pv 2mVv 40 dB 60 mv

1S9 +60 dB| 50 mV 20 mV 3,2 mVv —15dB 100 mV

Rys. 7. Schemat wzmacniacza koncowego p.cz.
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ten zaweza pasmo do 10 kHz, jego sprzezenie jest nadkrytycz-
ne. Dzigki temu zostajg skompensowane spadki charakterys-
tyki, jakie (+5 kHz od czestotliwosci $rodkowej) wywotuja
obwody L33, L34, L43. W ten sposéb charakterystyka toru p.cz.
200 kHz jest dla emisji FM catkowicie wyréwnana. Sygnat
wyjéciowy wzmacniacza koficowego jest doprowadzony do
ptytki detektoréw, ktdra tacznie z ptytkg wzmacniacza gtos-
nikowego bedzie tematem nastepnego artykutu. Sygnat wyj-
$ciowy wzmacniacza p.cz. steruje réwniez wzmagniacz auto-
matyki wzmocnienia i wzmacniacz detektora S-metra.
Automatyka wzmocnienia zostata podzielona na:
1. automatyke ARW, dziatajacg w granicach S3-S9, z moz-
liwoscig przetaczania na regulacje reczng;
2. automatyke ograniczajaca w granicach S9-+-S9+60 dB,
bez mozliwosci jej wytgczenia.
Do poziomu S3 nie dziata zadna automatyka. Przy tak duzym
.|P"" odbiornika stuchanie stabego sygnatu DX-owego, nawet
w sgsiedztwie znacznie silniejszego sygnatu, nie sprawia
trudnosci; przeciwnie, wptyw tego silniejszego sygnatu na
ARW powodowatby wahania wzmocnienia odbiornika i tym
samym wahania poziomu stabego sygnatu DX-owego, co
raczej utrudniatoby odbiér tego ostatniego. Natomiast niewy-
tgczalny ogranicznik LIM chroni przed naglym , wtargnie-
ciem’ bardzo silnego sygnatu wejsciowego, np. w czasie
przestuchania pasma, szczeg6inie gdy ARW zostata zas-
tapiona reczng regulacjg wzmocnienia.
Uktad ksztattowania statoprgdowych sygnaléw ARC i LIM
rébwniez nie wymaga wyjasnien. Dioda Zenera i rezystory
w torze ARW stuzg do linearyzacji wskazan S-metra. Bez tego
dzialki S6 -+ 89+ + 20 dB wypadtyby zbyt zageszczone a pozo-
state dziatki bylyby bardzo rozrzedzone. Kombinacja ta,
dopracowana eksperymentalnie, umozliwia uzyskanie do$¢
rownomiernego rozktadu dziatek S-metra (miernik 100
pA):S1 =6 pA, S9 = 60 nA,S9+60 dB = 100 pA.
Rezystory R41--R44 sluza do kalibrowania wzmocnienia
poszczegdlnych wzmacniaczy. Termistor 520 Q dodatkowo
stabilizuje cieplnie caly tor p.cz. Potencjometry P41i P42 stuzg
do ustawienia wskazan S-metra na dziatkach S9 — ARW oraz
S9 +60 dB — LIM po doprowadzeniu do wejscia sygnatu
wzorcowego. Pomiar wzmocnienia i liniowo$é calego toru
p.cz. wykonujemy tak, jak opisany wyzej pomiar bloku Il. Do
wyjécia wzmacniacza koncowego p.cz. przytgczamy ukiad
pomiarowy wskazujacy poziom 100 mV. Po odlaczeniu od
wejscia wzmacniacza p.cz. sygnatu wejsciowego i zamknie-
ciu wejécia wzmacniacza wspotosiowym rezystorem pomia-
rowym oraz przymocowaniu obu przykryw bocznych bloku |I
mierzymy na wyjéciu wzmacniacza koncowego p.cz. poziom
szuméw wiasnych, ktoéry nie powinien przekraczaé 1,5 mV.
Razem z blokiem | poziom szumé6w wiasnych nie powinien
przekraczac 33,5 mV. Nalezy zwréci¢ uwage na dobre
ekranowanie i dobre — mozliwie grubym przewodem —
potgczenie masy obu blok6w miedzy sobg.
Dane techniczne cewek
L1 — 16 zw. lica 36 x0,03; L =2 uH; Q =132, J 55%x6
L2 — 2x14 zw. DNEJJ 0,2; L = 8,6 uH; Q = 120;

2x3 zw. rdzeh PP 10x6 x4 — U 31
L3 — 2x10zw. DNEJJ0,2; rdzen PP 10 x 6 x 4 — F 1001
2x3 zw.

L4 — 3x5zw.DNEJJO,2; rdzenn PP 10 x 6 x 4 — F 1001
L5 — 2x4zw.DNEJJO0,2; rdzen PP 10 x 6 x 4 — F 1001
L11 — 36 zw. lica 36 x0,03; L =8 puH; Q = 100; & 5,5x 8
L12 — 18 zw. DNEJJ 0,2; L = 2,1 uH; Q =50; (J 5,5x7
3 zw.
L13 — 33 zw. lica 36 x0,03; L = 60 uH; Q = 180
L.14 — 33 zw. lica 36 x 0,03; DNEJJ 0,2; L = 60 puH; Q = 180
3 zw.

L15 — O — 15 — 34 zw. lica 36 X 0,03; L = 60 uH; Q =170
L16 — 30 zw. DNEJJ 0,2; L = 4,4 uH; Q = 55; (5 55x 9
L17 — 18 zw. DNEJJ 0,2; L = 2,1 uH; Q =50; ¢¥ 5,5x7
3 zw.
L21 — 36 zw. DNE 0,3; L =15 pH; Q = 60; & 7 x 12 rdzen
karbonylkowy
L22 — 0 — 21 — 42 zw. DNEJJ 0,2; L = 20 pH; Q = 45;
rdzen PP 10x6x4 — U 31
L23 — 0— 10 —22 — 34 zw. DNEJJ 0,2; L = 16 pH; Q = 125;
rdzen 10 x6x4 — U 31
L24 — 10 zw. DNEJJ 0,2; L = 0,9 uH; Q = 45; (5 5,5 x 7
2 zw.
L31 — 3zw. DNEJJ 0,2; L =21 uH; Q = 50; F 5,5x7
18 zw.
L32 — 18 zw. DNEJJ 0,2; L = 2,1 uH; Q = 50; ¥ 5,5x 7
9 zw.
L33 — 0 — 65 — 130 zw. DNE 0,16; L = 2,9 mH; Q = 140
16 zw.
L34 — 82zw.DNE O, L = 1,1 mH; Q = 150
9 zw.
L35 — 36 zw. lica 36 x0,03; L = 67 pH; Q = 170
L36 — 2x7 zw. lica 36 x 0,03; L = 0,98 puH; Q = 100;
& =55x6
L37 — 2x72zw.lica36x0,03;L = 0,98 uH; Q = 100; 55%x6
1 zw. DNEJJ 0,2
L41 — 70 zw. lica 36 x 0,03; L = 0,65 mH; Q = 200
L42 — 70 zw. lica 36 x 0,03; L = 0,65 mH; Q = 200
12 zw. DNEJJ 0,2
L43 — 82 zw. DNEJJ 0,2; L = 1,1 mH; Q = 150
9 zw.
L44 — 90 zw.DNE 0,12; L = 1,32 mH; Q = 140
0 — 40 — 100 zw.
L45 — 90 zw. DNE 0,12; L = 1,25 mH; Q = 130
0 — 90 — 180 zw.
L1, L11, L12, L16, L24, L31, L32, L36, L37 — na korpusie
& 5 z rdzeniem ferrytowym Polfer U31 M4 x 10 w kubku
ekranujagcym 13 x 13 x 17 mm
L13, L14, L35 — na korpusie rdzenia kubkowego 14 x 8 z $rubg
regulacyjna AL 63, F-82
L33, L34, L41, L42, L43, L44, L45 — na korpusie rdzenia
kubkowego 14 x 8 z Srubg regulacyjng AL 125, F-1001

Przekazniki

Pk21, Pk26, Pk31 — typ GBR111 RGI 12-2 Ag (RFT)
Pk22, Pk23, Pk24, Pk25 — OMRON G2E 12 V (Japonia)
Pk32, Pk33 — K-8 401-3 12 V (Telfa)

Rezystory kwarcowe

X1 — 9,008,5 MHz CB 27.025 HC 18
X2 — 8,991,5 MHz CB 26.995 HC 18
X31 — 10,000 MHz HC 18
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Detektory i wzmacniacz m.cz.

odbiornika radiokomunikacyjnego

Koncowym ogniwem odbiornika radickomunikacyjnego jest
tor m.cz. Tu nastepuje detekcja sygnalu p.cz. zaleinie od
emisji (CW, SBB, AM lub FM). Wybrany sygnal wyjsciowy
jednego z detekloréw jest doprowadzany do wzmacniacza
m.cz., a nastgpnie do glosnika lub stuchawek radiooperatora.
Jak wiemy, o jakosci odbieranego synalu decyduje najstab-
sze ogniwo odbiornika i diatego nalezy zadbaé o to, aby
jeszcze dobry sygnal wyjéciowy wzmacniacza p.cz. nie zostat
zniekszialcony w detekiorze sygnatu lub w wzmacniaczu
m.cz.

Na rys. 1. przedstawiono uktad elektryczny detektorow sygnatu
p.cz. Sa one zmontowane na plytce drukowanej formatu ""Euro-
print” 100 x 160 mm, zaopatrzonej w 15-stykowe zigcze. Para-
metry wejsciowe detektoréw sa dostosowane do poziomu wy-
jéciowego wzmacniacza p.cz. Czestotliwosé wyijsciowa wzmac-
niacza p.cz. wynosi 200 kHz [1], zas rezystancja wejéciowa uktadu
detektorow wynosi 50 Q. Wszystkie detektary pracujg poprawnie
w zakresie napie¢ sygnatlu weisciowego 6 = 100 mV, co od-
powiada zakresowi dynamiki na wej&iu odbioraika S1 (czyli 0,272
uV) do 89 + 60 dB, czyli 50 mV.

Na plytce drukowanej mieszcza sie trzy niezalezne uklady

mgr inz. G. P. Kaniut

detektorow dla emisji CW i SSB, emisji AM oraz emisji FM.

W odbiorniku zastosowano plynna regulacje szerokosci pasma
przepustowosci przy odbiorze emisji SSB [1], co odbywa sig przez
wzajemne "rozsuwanie”’ natozonych na siebie dwoch charak-
terystyk przepustowosci filtréow p.cz., filtru kwarcowego 9 MHz
oraz filtru elektromechanicznego 200 kHz. W tym celu w torze p.cz.
zastosowano przestrajany o +4 kHz generator 8,8 MHz, dokonu-
jacy potrzebnej przemiany czestotliwosci sygnatu. Ten sam
sygnal oscylatora 8,8 MHz zostaje wykorzystany w ukladzie
detektora CW i SSB, a zmieszany z sygnatem 9 MHz z oddzielnego
generatora kwarcowego daje sygnat BFO 200 kHz. Sygnat BFO
z kolei mieszamy z sygnatem p.cz. 200 kHz CW lub SSB,
otrzymujgc w konsekwencji sygnat m.cz. odbieranego sygnatu
CW lub SSB. Mimo tego, ze sygnat 8,8 MHz jest przestrajany
w granicach +4 kHz, tonacja odbieranego sygnatu CW lub SSB
nie zmienia sig. Trymerem 2+10 pF w obwodzie generatora
kwarcowego 9 MHz mozemy bardzo doktadnie dostroi¢ czestot-
liwosei “ndhidr-nadawanie” transceivera.

Generator kwarcowy 9 MHz oraz uktad przemiany czestotliwosci
US1 - UL 1042 mieszczg sie w dobrze ekranowanym pojemniku,
aby wykluczyc przestuch generatora 9 MHz na wejsciu toru p.cz.
W jego najczulszym miejscu, tj. tuz po mieszaczu gtdwnym SRA3H
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Odbiornik skiada si¢ z szeregu podzespolow, z ktorych kazdy
wigcej lub mniej szumi. Wzmacniacz p.cz. oraz ukiad przemiany
czgstotliwosci szumi wigcej, wzmacniacz wejsciowy szumi mniej,
najmniej szumia specjalnie konstruowane wzmacniacze wejécio-

we lub antenowe. Kabel antenowy laczacy anteng z wejciem |

odbiornika wnosi ttumienie, ktore szczegolnie przy wigkszych
czgstothwosclach znaczaco pogarsza liczbe szumow ukladu
0db10rczeg0 .

Na rys. 5 przedstawiono szeregowe pol.;czeme podzespoiéw
u\k}adu odbnorc;rcgo

Fq F2 F3
G1 G2 G3

Rys. 5. Schemat szeregowego polauema podtespaléw ukladu odblorczego

Ag;:

Obowiqzuji‘g: “f't’jyﬁi wypadku ponizsze wzory:
Fyed  Fy—l  Fy—I

Froan = Fy + + 7
(cat) 1 G‘ GZ'G] G3'Gz'Gx ( )
’ I F
lub Fia = F + ~i’3 + a—z—%—‘ +. (7a)
w ktorych: -
F — wspolczynnik szuméw wszystkich podzespotow
Fy — wspolczynnik szuméw whasnych zespotu
G — wielokrotnus¢ wzmacniania lub tlumienia mocy

Uwaga ! Nic nalezy tu stosowac Fy, oraz G,

Przyktad C

Wzmacniacz w.cz. F| = 3 dB (2), =10 dBlle)

Mieszacz F, = 10 dB (10 G, =6 dB{4 x)

Wzmacniacz posr. cz. F, = 8 dB (6,3) G; = 60 dB (10° x)
Dalsze podzespoly odbiornika nie wp{ywaM juz na poziotm
szumow.

10-1 .63—1  F,—1

0 Ta0 a0
=2+409+0,133 = 3,03 lub 4,8 dB

Fv(cal) = 2+

Czwarte ogniwo rownania jest juz maloznaczace wiec zostaje
pominigte w obliczeniach.
Przyktad D
Kabel antenowy F, =2 G, =0,5x
Wzmacniacz wez. F, =2 G, = 10x
Mieszacz Fy = 10 G;=4x
Wzmacniacz posrcz. F; =63 G, = 10° x
=24 2-1 + — 101 +.,.6L3‘:_1__-
€705 11005 4-10-05
2424+ 1.8+0,27 = 6,7 lub 7.8 dB

F

Przyktad E
(Diodowy uklad przemiany na wejsciu.odbiornika)
Mieszacz piericieniowy F, =4 G, =0,2x

Wzmacniacz pcz F,=63 G, = 10°x

631
Fioy =4+ ———=4+26,5 = 30,5 lub 148 dB!

-

0.2

Z przytoczonych przykiadow wynikaja nastepujace wnioski:

1. Liczba szuméw szeregowego ukladu odbiornika jest zawsze
wigksza od liczby szumow pierwszego jej ogniwa.

2. W wypadku, gdy pierwsze ogniwo ukladu odbiorczego thumi,
liczba szumow kolejnego ogniwa bardziej znaczaco wplywa na
Fican:

3. Wzmacniacz wejéciowy o dobrych parametrach szumowych,
wlaczony za kablem antenowym do wejscia odbiornika, niezna-
cznie tylko poprawia F,,. Ten sam wzmacniacz wilaczony
migdzy anteny a tlumigcym kablem doprowadzajacym wzmoc-
niony sygnat uiyteczny do odbiorhika, znacznie poprawia
czutos¢ ukladu odbiorczego, Oddzielny problem stanowi w tym
wypadku sprawa odpornosci wzmacniacza na zewngtrzne wply-
wy atmosferyczne, jego stabilno§é prdcy oraz sposob przel4cza-
nia: odbidr-nadawanie. R S

4. Z przykiadu E wynika, ze uklad mieszacza ptémctemuwego na
wejsciu odbiornika, ktory wnosi 67 dB ttumxen@ N{gmﬂu
uzytecznego, bardzo nickorzystnie wplywa MF«% uktidu
odbiorczego (14,8 -dB!). Wzmacniacz w.cz. przedw“Mesmcnm
pierScieniowym poprawi w znacznym stopniu sytuacje, ale
kosztem odpornosci ddbiornika na duze sygnaly Wejsciowe.
Pewna poprawe tego stanu mozna uzyskaé stosujgc pierwszy
stopien wzmacniacza p.cz. o mozliwie matych szumach, jak to
wynika 7 kolejnego przvkladu.

Przyktad F
Mieszacz pierscieniowy F, =4 G, =0,2x
Wzmacniacz p.cz. F, = 2 G2 10" ’

2—
Fieay =44+ —65- 4+5=91ub95dB
Skonstruowanie jednak wzmacniacza p.cz. o takich parametrach
jest bardzo trudne.

* * *

W rozwazaniach naszych poczyniliémy pewne uproszczenie. Jak
wiadomo, uklad' przemiany czgstotliwoéci wnosi szumy, ale
oscylator przemiany tez szumi, a jego szumy sa przenoszone do
wzmacniacza p.cz. zwigkszajac F,,, odbiornika.

Problem SBN (side band noise) bedzie oméwiony w jednym z
dalszych artykutow.
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[2]. Uzyskany sygnat m.cz. jest doprowa- r
dzany przez filtr dolnoprzepustowy i dwu- |
|
!
|
|
|

stopniowy wzmacniacz z tranzystorami
T3-T4 do zbiorczego wyjscia wszystkich
detektoréw. Ukiad detektora AM jest bardzo
prosty. Na uwage zastuguje ''ptywajgca”
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polaryzacja germanowej diody detekcyjne;j,
w wyniku czego sygnat m.cz. na wyjsciu
detektora nie ulega znieksztatlceniom nawet
przy bardzo malym poziomie sygnalu p.cz.
Sygnat m.cz. z detektora jest wzmacniany
przez tranzystor T6.

W detektorze FM zastosowano uklad US2
- TBA120S, spelniajacy funkcje ogranicz-
nika i detektora FM. Jak wiadomo, przy

Amidon §3%
xRwq?
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braku sygnatu p.cz. na wejsciu detektora FM
wystepuja na jego wyjsciu znaczne szumy,
stosuje sie wiec uklady eliminujgce szumy
(tzw. "Squelch”). Dziata to w ten sposob, ze
tor m.cz. jest zamknigty i dopiero sygnat
p.cz. o okreslonym poziomie tor ten otwiera.
W detektorze FM rozwigzano to tak, ze

(YW
]

(5] o gy

sygnal szumoéw zostaje wzmocniony we
wzmacniaczu selektywnym 10 kHz (tranzys-
tor T8) i po detekcji zamyka lub otwiera klucz
z tranzystorem T11 w torze m.cz. detektora

FM. Potencjometrem 10 kQ ustala sie prog
otwarcia toru.

Doprowadzajac do wspoinego wejscia dete-
ktoréw sygnat p.cz. 60 mV 200kHz, modulo-
wany 1kHz dla SSB, 1 kHz (80%) dla AM lub 14710 -BLE3EC

cyjna ALIZS
otrzymujemy na wspdlnym wyjsciu detek

Rys. 1. Schemat

Wszystkie rdzenie kubkowe
1 kHz z dewiacja 3 kHz dla emisji FM HHU[B- FI00! +Sruta requia-

detektorow sygnalu p.cz.
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Rys. 2. Sch t wz

za m.cz. z filtrami

toréw sygnat m.cz. 100 mV na rezystancji obcigzenia 10 k(, tj. na
wejsciu potencjometru sity dzwieku przed wzmacniaczem m.cz.
Wiaczanie jednego z trzech detektoréw dokonujemy przez wig-
czenie napiecia zasilania 15V do wybranego detektora. Pozostate
dwa nie zasilone detektory nie powodujg zaktébcen w dziataniu
detektora pracujgcego.

Ostatnim blokiem odbiornika jest wzmacniacz m.cz. Miesci sig on
na plytce drukowanej 100x 160 mm razem z filtrami ksztal-
tujgcymi pasmo przepustowosci m.cz. dla poszczegéinych rodza-
jow emisiji (rys. 2).

Wzmocniony do poziomu ok. 1V sygnal wejsciowy doprowadza
sie do poszczegoinych filtrow.
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Rys. 3. Charakterystyki filtrow m.cz.

Pierwszy dwustopniowy filtr pasmowy 500+700 Hz (ukflady
US2-US3) stuzy do odbioru emisji CW. Sprzezony z nim generator
600 Hz (uktad US7) w czasie kluczowania nadajnika doprowadza
staby sygnat do glo$nika lub stuchawek operatora, umozliwiajac
w ten sposéb podstuch wiasnego kluczowania.

Drugi, tréjstopniowy filtr dolnoprzepustowy z uktadami US4 - US6
w ukfadzie Czebyszewa, stuzy do odbioru emisji SSB, ogranicza-
jac stromo pasmo przenoszenia do 2,7 kHz.

Trzeci, dwustopniowy filtr dolnoprzepustowy (ukfady US8-US9)
w ukfadzie Bessela stuzy do odbioru emisji AM.

Przy odbiorze emisji FM wzmocniony sygnat wyjsciowy jest
doprowadzany bezposrednio do koficowego wzmacniacza m.cz.
Us1o0.

Charakterystyki przenoszenia toru m.cz. sg przedstawione na
rys. 3.

Odbiornik ten zostat umieszczony we wspoinej obudowie z nadaj-
nikiem o mocy wyjsciowej 100 W. Autor wykonat to urzadzenie
w latach wczesniejszych i z duzym powodzeniem stuzy ono do
dzis.

Publikowane w latach 19861991 w "Re” artykutly, lgcznie
2 niniejszym, zamykajg cato$¢ tematu pt. "Nowoczesny odbiornik
radiokomunikacyjny 0,1+30 MHz"".

Cykl artykutdw byt pomys$lany nie jako recepta na wierne
nasladowanie, ale raczej jako sugestia do wtasnych przemyslen
i koncepcji krotkofalowcdw — konstruktorow.

Przewidziany pierwotnie artykut pt. "Pomiary odbiornika radio-
komunikacyjnego’’ wydaje sie zbedny gdyz uwazny Czytelnik
znajdzie w poszczegoinych artykutach czastkowe opisy porniarow
podzespotow, zas z opublikowanych artykutdow stworzy sobie
wiasng wersje pomiaréw zalezng od tego, jaka aparaturg pomia-
rowo-kontrolng dysponuje.

Autor dzigkuje wszystkim Korespondentom za przystane uwagi
i sugestie, dziekuje Redakcji "Re’ za 5-letnig wytrwalos¢ w pub-
likowaniu swoich artykutow. ]
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Wigkszos¢ polskich krétkofalowcéw nie ma mozliwosci nabycia
nowoczesnego transceivera produkcji zagranicznej. Z koniecz-
noSci wielu z nich konstruuje swoj sprzet we wlasnym zakresie.
Mimo znacznych trudnosci materialowych urzadzenie wykonane
przez siebie daje sporo satysfakcji. Podtrzymuje to ideg¢ twor-
czej dzialalnoSci i eksperymentowania, co niegdy$ bylo i nadal
powinno by¢ glownym celem krétkofalarstwa. -

Przedmiotem serii kolejnych artykutow, z ktérych kazdy two-
rzy oddzielng catos¢, bedzie transceiver krotkofalowy, gléwnie
jego cz¢§¢ odbiorcza, opracowany i wykonany przez autora.
Bedzie to odbiornik, ktory swymi parametrami technicznymi
doréwna urzadzeniom czotowych producentéw sprzetu krot-
kofalarskiego. Odbiornik ten o rozbudowanym ukladzie elek-
tronicznym, jest wyposazony w szereg dodatkowych podzes-
potow, dotychczas nie stosowanych w urzadzeniach amator-

Cd. na str.” 20
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skich. Uwzgledniono takze alternatywny program budowy
prostszego urzadzenia, stosownie do mozliwosci technicznych
i sprzgtowych wykonawcy.
Wszystkie zespoly odbiornika sa wzajemnie dopasowane (50
Q) co umozliwia rezygnacj¢ z niektorych zespotow, ich ewen-
tualne uproszczenie lub zastosowanie w ich miejsce innych
podobnych. Podzial odbionika na zespoly dokonano w taki
sposob, aby na styku wspolpracujacych ze soba zespotéw po-
trzebna byla minimalna liczba zlaczy.
Budowa odbiornika w pelnej konfiguracji wymaga jednak
sporego doswiadczenia konstruktorskiego, mozliwosci wyko-
nywania czgéci mechanicznych oraz dostepu do urzadzen po-
miarowo-kontrolnych. W opisie bedzie wyjasniona zasada
dziatania poszczegolnych podzespolow, sposob ich zestrojenia
tak, aby uzyska¢ optymalne parametry techniczne urzadzenia.
Nie beda natomiast przedstawi‘ane rysunki plytek drukowa-
nych, gdyz amator krotkofalowiec, decydujacy si¢ na budowe
urzadzenia o takim stopniu zlozonosci poradzi sobie bez tru-
du z ich zaprojektowaniem. Z uwagi zas na zréznicowane wy-
miary obudow mechanicznych, w jakich zainteresowani bgda
cheieli umiesci¢ swoje urzadzenia, narzucone wymiary plytek
drukowanych utrudnialyby raczej wykonanie odbiornika.
Seniorzy polskiego krotkofalarstwa pamigtaja jeszcze z pew-

noscia doskonale, jak na owe czasy, odbiorniki krotkofalowe

0V1 czy 1VI. Za pomoca takiego sprz¢tu nawiazano w latach
30. wiele cieckawych lacznosci. Wtedy jednak na pasmach
amatorskich pracowalo niewiele stacji i QRM’y nie byly naj-
wiekszg bolaczka lacznosci amatorskie;j.

Z czasem pojawily si¢ odbiorniki z przemiang czgstotliwosci,
zwane takze superheterodynami. Dla zwigkszenia czutosci od-
biornika stosowano 1-+2 stopnie wzmocnienia w.cz. przed
uktadem przemiany czestotliwosci. Wzrost czutosci odbiorni-
ka trzeba bylo jednak okupi¢ zmniejszeniem jego odpornosci
na duze sygnaly wejsciowe. W kolejnych latach ustalit si¢
poglad co do optymalnych parametrow technicznych odbior-
nika krotkofalowego, a mianowicie:

Zakres czestotliwosci odbioru: 0,1+30 MHz

,,IP” (Interception Point) [3]: 15 dBm, lepiej 25 dBm

Poziom szuméw wlasnych odbiornika: rzedu 10 dB
‘Mozliwos¢ odbioru sygnatow CW, SSB, AM i FM

Stabilno$¢ czestotliwosci oscylatora przemiany odblomlka
lepsza niz 50 Hz/h

Moc wyjéciowa toru m.cz.: okolo 2 W

Inne parametry majg znaczenie drugorzedne, zaleza od po-
mystowoéci konstruktora i tworza mniejszy lub w1¢kszy kom-
fort obstugi urzadzenia.

W ostatnich latach pojawily si¢ dwa kierunki konstrukcy od-
biornikow krotkofalowych:

1) z pojedyncza przemiang czgstotliwosci i czgstotliwoscia
posrednia w poblizu 9 MHz (rys. 1 a)
.2) z podwojna przemiang czgstotliwoéci i czestotliwosciach

posrednich 41 i 9 MHz (rys. | b).
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Rys 1. Schemat blokowy ukiadu:
a- po;edynczej b- podwmncj przemmuy cz¢§tothwosm odbiornika

:%.L@

Spor o to, ktore z rozwiazan jest lepsze, trwa do dzis; zwolen-
nicy jednej i drugiej koncepcji twardo bronig swoich racji.

Jak wiemy, najstabszym ogniwem odbiornika krotkofalowego
jestruklad przemiany czgstotliwosci. Jest on ograniczony od
strony stabych sygnalow poziomem szumow wlasnych ukladu
przemiany, od strony silnych sygnalow wzrostem znieksztal-
cen “intermodulacyjnych. Dlatego stosowanie w odbiorniku
tylko jednego ukiadu przemiany czgstotliwosci jest bardzo ko-
rzystne. W odbiorniku z pojedyncza przemiana czgstotliwosci
nalezy bezwzglednie stosowaé preselektor przed ukladem
przemiany, aby ustrzec si¢ od sygnalow-czgstotliwosci lustrza-
nych, ktore przedostatyby si¢ do toru p.cz. o takim samym
poziomie, jak nominalny sygnat wejéciowy. Odbiornik z pos-

- rednia czestotliwoécia 9 MHz mozna konstruowac na caly za-
kres 0,1 +30 MHz lub tylko na pasma amatorskie, pomijajac

czgstotliwosci okoto 9 MHz.

W ukladzie z podwdjng przemiana czestotliwosci na wejsciu
odbiornika wystarczy jedynie filtr dolnoprzepustowy. o czg-
stotliwosci granicznej 30 MHz, gdyz czestotliwosci lustrzane
majg czestotliwosci wigksze niz 80 MHz. W torze pierwszej
p.cz. 41 MHz stosuje si¢ filtr kwarcowy i wzmacniacz 15+20
dB. Z kolei nastgpuje druga przemiana czgstotliwosci z oscy-
latorem kwarcowym 50 MHz w celu przesunigcia sygnalu w
widmie na druga czgstotliwosé posrednia 9 MHz. Odbiornik z
podwdjna przemiang czgstotliwo$ci moze obejmowac caly za-
kres czgstotliwosci wejéciowych 0,1+30 MHz, bez pomijania
czgstotliwosci ok. 9 MHz. ‘
Poréwnujac oba uklady mozna by uznaé¢ wyzszo$¢ ukladu z
podwéina przemiang czgstotliwosci. Wnikajac jednak glebiej
w istote sprawy ocena wcale nie jest jednoznaczna.

Kazdy oscylator, a wigc i oscylator przemiany generuje poni-
zej i powyzej czestotliwosci nominalnej szumy (SBN=Side
Band Noise); wieksze blisko czestotliwosci nominalnej, dzwo-
nowato* malejagce w miare oddalania si¢ od tej czestotliwosci.
Szumy oscylatora kwarcowego sa mniejsze niz szumy oscyla-
tora samowzbudnego. Do wykonania dobrego, maltoszumne-
go oscylatora samowzbudnego nalezy stosowa¢ obwoéd rezo-
nansowy o bardzo duzej dobroci, Q rzgdu. 150200 i tranzy-
stor FET o duzej stromosci charakterystyki.

Wielko$¢ szumoéw SBN jest proporcjonalna do czegstotliwosci
danego oscylatora, a wigc wigksza w wypadku ‘oscylatora
prfzemtany 41-+71 MHz w ukladzie z dwukrotng przemiana
czgstotliwosci od szuméw oscylatora przemiany 939 MHz
w ukladzie z pojedyncza przemiana czestotliwosci.

Pasmo przepustowe filtru kwarcowego pierwszej p.cz. 41
MHz wynosi minimum 6 kHz. Ze wzgledow technologicznych
i kosztow nie mozna na razie zbudowa¢ filtru kwarcowego na
mniejsze pasmo przepustowe. Poniewaz wzmocnienie wzmac-

" niacza pierwszej p<z. wynosi 15+20 dB, o tyle wigksze po-

winno byé IP drugiego mieszacza. Zakladajac, ze IP calego
odbiornika, a wigc w odniesieniu do wejscia antenowego, wy-

"nosi 25 dBmi, to IP drugiego mieszacza powinno wynosi¢

okoto 40 dBm. Jest to wymog bardzo trudny. Dlatego kons-
truktorzy odbiornikéw z podwojna przemiang czestotliwosci
nadal stosuja na wejiciu preselektor, nie tyle ze wzgledu na
czestotliwosci lustrzane, ale ze wzglgdu na znieksztalcenia in- -
termodulacyjne drugiego i trzeciego rzedu [3]. Wszystko to
komplikuje uklad. odbiornika i czyni jego wyzszos¢ nad ukla-
dem z pojedyncza przemiang czg¢stotliwosci coraz bardziej
problematyczna.

Interesujaco zostal rozwiazany ten problem przez firme Tele-
funken w odbiorniku E 1700, w ktérym zastosowano po
pierwszym mieszaczu diplekser i dwa tory p.cz. 41 MHz, w
ktorych sygnaly sa wzajemnie fazowo przesunigte o-180°. Ta-
kie rozwigzanie jest nie do zrealizowania w laboratorium
krotkofalowca, dlatego nalezy Je traktowaé wylaczme jako
ciekawostke techniczna.



Autor niniejszego artykutu dlugo si¢ zastanawial nad koncep-

cja wlasnego odbiornika do transceivera: czy stosowac jed-
nokrotna czy dwukrotng przemiane czgstotliwosci. Zdecydo-
wal si¢ na jednokrotna przemiang¢ z jej minusami, ale takZe z
plusami. Wziat takze pod uwage mozliwosci techniczne reali-
zacji w posiadanych warunkach. i
Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu wejsciowe-
go w.cz. odbiornika do transceivera. Uklad ten miesci si¢ w’
aluminiowej obudowie o wymiarach 250 x 160 x 70 mm i na-
zwany zostat blokiem I. Jest on polaczony z uktadem odbior-
nika za pomoca ekranowanego wielostyku. W bloku I .mie-
“szcza sig: filtr zaporowy dla czgstotliwosci 9 MHz, przelacza-
ny preselektor pasmowy, obejmujacy 6 zakresow czgstotliwos-
ci w pasmie 0,1 =30- MHz, oscylator przemiany LO 9,139

MH7. sterowany magnetycznie wraz 7e¢ wzmacniaczem mocy

Tx 18..297MHz

8.7 NH?

Rys. 2. Schemat blokowy
ukiadu wejsciowego odbiornika krotkofalowego (blok l)

sygnatu doprowadzanego do mieszacza,
ukladu PLL (Phase Locked Loop) do
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ten poprawia czulos¢ odbiornika w za-
kresach 21 +30 MHz, niestety kosztem

malejacego IP odbiornika o wielkos¢:

wzmocnienia tegoz wzmacniacza na danej czestotliwosci. Na
wejsciu  odbiornika, przed blokiem I, “znajduje sn¢ thumik
2 x 10 dB, wlaczany przekaznikami.

Na rys. 3 sa przedstawione poziomy sygnaldow na zlgczach
poszczegbinych = podzespotéw odbiornika, poczawszy od
gniazda antenowego, koriczac na wzmacniaczu p.cz. Srodko-
wa charakterystyka odpowiada sygnalowi wejSciowemu S9 =
50 uV na 50 Q wejscia antenowego odbiornika, dajac na-
wyjsciu wzmacniacza p.cz. sygnat o poziomie 60 mV. Dolna
charakterystyka odpowiada sygnalowi S1 = 0,2 uV na wejs-
ciu antenowym i 6 mV na wyjsciu wzmacniacza p.cz. Goérna
charakterystyka dotyczy sygnalu S9 + 60 dB = 50 mV. Za-
lozona dynamika sygnatu wejéciowego od SI — S9 + 60 dB
wynosi 108 dB. Kreskowana linia ponizej charakterystyki syg-
natu S1 ilustruje skutek wlaczenia wzmacniacza przed miesza-
czem. Gorna. kreskowana linia powyzej charakterystyki S9 +
60 dB przedstawia warunki pracy odbiornika przy bardzo du-
Zym sygnale wejéciowym 500 mV.

Rys. 3. Poziomy sygnalow na zlaczach poszczegélnych zespolow

Transceiver wraz z zasilaczami miesci si¢ w obudowie stalo-
wo-aluminiowej o wymiarach 430 x 190 x 330 mm.

- Zaréwno podzespoly bloku 1 jak i dalsze podzespoty odbior-

nika beda tematem oddzielnych artykutow.
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'\Interdulacja

Duze zageszczenie silnych stacji amatorskich i profesjonalnych na
pasmach fal krotkich powoduje, ze w odbiornikaeh krotkofa-
larskich, malo odpornych na duze poziomy sygnalow wejsciowych,
powstaja zaklocenia intermodulacyjne uniemozliwiajace bardzo
czesto odbior slabych stacji DX’owych. W artykule omowiono
istote QRM’ 0w intermodulacyjnych oraz sposoby pomiaru skla-
dowych intermodulacyjnych za pomoca profesjonalnej aparatury
pomiarowej oraz aparatury wykonanej Srodkami amatorskimi.

W latach 30. i 40. w konstrukcji odbiornikow obowiazywata
zasada, 7¢ na wejsciu odbiornika stosowalo st¢ jeden do dwoch
wstepnych wzmacniaczy w.cz., aby sygnal z anteny doprowadzic
do bardziej ..szumiacego™ stopnia przemiany czestotliwosci juz
_odpowiednio wzmocniony. Selekcje czgstotliwosci zapewnialy

) zarowno obwody strojone w.cz. przed mieszaczem oraz obwody
rezonansowe wzmacniacza p.cz. Regulacja wzmocnienia odby-
wala si¢ zarowno w stopniach w.cz., jak i we wamacniaczu p.cz..a
nieraz nawet w samym mieszaczu. Wynikajace 7 powyzszego
zaktocenia intermodulacyjne, ktére okreslamo w dobie modu-
lacjt amplitudy jako .modulacje skrosna lub krzyzowa™, byly az
nadto oczywiste. '

. Dazisicjsze tendencje konstrukcji odbiornikow krotkofalarskich
s4 zasadniczo odmicnne. Przed stopniem przemiany czgstotli-
wosci nie stosuje si¢ z reguly wzmacniacza w.cz. Qdbiornik
pracuje na niskim poziomie sygnatu a7 do filtru kwarcowego,
ktory decyduje o selektywnosci odbiornika. Juz po filtrze kwar-

cowym sygnal zostaje wzmocniony do poziomu poprawnej
detekcji. Regulacja wzmocnienia odbywa si¢ tylko we wzmac-
niaczu m.cz. Ostatnio jednak stosuje si¢ takze regulacje sygnalu
za pomoca diod PIN w torze p.cz.
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Nowoczesny odbiornik do fal krétkich powinna cechowad:
duza czutos§¢ przy malych szumach wlasnych
~— duza odpornos¢ na duze sygnaly wejsciowe
duza selektywnose, odpowiednia do rodzaju emisji
duza stabilnos¢ czestotliwoscei oscylatora przcmiany
Dwie pierwsze cechy sa tylko pomrmc przeciwstawne. Znane sg
typy” odbiornik dw-transceiverow spetniajace pov\y/s/c wyma-
gania.
Pojecic odpornosci odbiornika na duze syg:naly taczy sig ze
7jawiskiem znicksztalcen intermodulacyjnych. Termin ten zostal

. okreslony i wprowadzony do techniki pomiardw pod koniec lat

50. Sktadowe intermodulacyjne pojawiaja sie wszedzie tam, gdzie
wystepuje zjawisko nasycenia zaréwno elementow czynnych, jak
i bicrnych, a wigc w ukladach wzmacniaczy tranzystorowych,
lampowych, w ukladach przemiany czestotliwosci. Wystepuje
ono takze przy przesterowaniu ukladow ferromagnetycznych,

- np. rdzeni ferrytowych; wystepuja takze podczas przesterowania

filtrow kwarcowych.

W celu omowienta zjawiska intermodulacji postuzymy sie nie
Ldl)m odbiornikiem, ale jednostopniowym szerokopasmowym
wzmacniaczem, ktorego schemat przedstawiono na rys. 1.
Wejscic | wyjscic wzmacniacza jest dopasowane do rezystancji 50
Q. Przed przystapieniem do pomiaru odstgpu sktadowych inter-
modulacji nalezy najpierw ustalic punkt pracy wzmacniacza i
7micrzy¢ jego charakterystyke wysterowania. Punkt pracy ustala
si¢ za pomoca rezystora R1 tak, aby Z; wzmacniacza wynosito

50 Q= tfémzystora (FET). Prad drenu wynosi 30...40 mA.
ms

Nastepnic wlycza sie do wejScia wzmacniacza generator w.cz.



Rys. 1. Schemat badanego, szerohopasmowego wzmacniacza w.cs.

ustlajac sygnal okolo 14 MHz za$ do wyjscia wzmacniacza
miliwoltomierz w.cz. )

W skali migdzynarodowej przyjeto jednostke .0 dBm™ = | mW
na 50 Qg 2236 mV, jako jednostke odniesienia. Sygnaly
napigciowe mnicjsze od 0,224 V sy odnotowance 7e znakiem ., —"
wigksze z¢ znakiem .+ w jednostkach dBm.

Podwy7szajac skokowo co § dB nic modulowany sygnal w.cz.

B

generatori. odezytue sie wskazania miliwoltomicrza na wyjsciu
wzmacniacza. Poczatkowo przyrost sygnatu wyjsciowego bedzie
proporgjonalny do przyrostu sygnatu na wejsciu wsmacniacza.
Zczasem nastapi jednak zageszezenie wskazan milivoltomicrza,
co Swiadesy o tyme e wzmacniaez sostaje pr/,c;x(u'o{\ any.
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Rys. 2. Charakteryaivka
wysterowania badanego wzmacniacrza w.es.

Kreshie krzywa wysterowania I (jak na rys. 2) bedzic ona w swej
poczatkowe) ezeset N prosta, ktora nastepnic ulega zakrry-
wicniu. Do prostolintowej czy »ei charakterystvki kresh sie styez-
ni 1oustala puskt 1 dB kompresji svgnalu wyjiciowego, do
Jakicgo mozna wzmacniaes maksymalnic wysterowad, oznacza-
Jac go litera Ko Odpowiada to sygnalowt wyiéciowemu 9 JBm
= 030 mV. Wrmocenienic naszego wymacniacza wynosi dla
prostolimiowey czesei charakterystyvki 6 dB.

Cheac dokenac pomiaru odstepu skladowyeh intermodulacii
potrzebne sa dwa jednakowe generatory svenatowe oraz su-
wator syenadow. Na wyjdciu badanego crwdrnika, tj. nassego
womacntaeza, whicza sic analizator widma w.erz.

Nars 3 prredstawiono schemat blokowy uktadu pOMErowego.
Crestotiiwond generatora A nalesy nastawic na 14 250 kM. a8

Gener
ner | ——
AN { |
= Sumator Badany
sygn. {71 cowornk | )
— ey Y ¢ Analizator
Gener | | widma
8

Rys. & Schemat blokowy ukladu stuzacego do pomiaru odsicpu
skladowych intermodulacii wvstepujacych we wzmacniaczach w.ez.

generatora B na 14270 kHz. W czasie pomiaru poziomy
wyjsciowe obydwoch generatoréw musza byé stale jednakowe.
Ustala si¢ je tak, aby na wyjsciu sumatora sygnatow poziom
wyjsciowy generatora A, przy wylaczonym generatorze B wy-
nosit poczagtkowo —20 dBm = 22,5 mV. To samo odnosi si¢ do
generatora B, przy wylgczonym generatorze A.

Przy whaczonych obydwoch generatorach na ekranie analizatora
widma pojawiy si¢ dwie waskie pionowe ,,szpilki” w odstepie 20
kHz. Podwyzszajac jednocze$nie skokowo co 5 dB sygnaly
wyjsciowe obydwdéch generatorow Lszpilki” wzrosna rowniez o
5 dB. Dalsze podwyzszenic sygnalow wyjsciowych gencratorow
spowoduje pojawicenie si¢ na ekranie dwoch nowych szpilek, z
poczatku jeszeze calkicm matych, na lewo od sygnatu generatgra
A na czestotliwosci 14 230 kHz oraz na prawo od sygnatu
gencratora B na czestotliwosci 14 290 kHz. To sa wlanie owe
skladowe intermodulacji trzecicgo rzedu, ktore powstaja w
wyniku mieszania sie drugiej harmoniczng sygnalu A z cze-
stotliwoscia podstawowy sygnatu B lub drugicj harmoniczne;
sygnatu B z czestotliwoscia podstawowa sygnatu A:

i = 24—y oraz 261,

Dalsze podwy7szanic sygnatow wejsciowych powoduje szybsze
narastanic tM 4 lub IM 3 w stosunku do I, lub [, a nastepnic
pojawia sie IMg. IM; itd.. skladowe intermodulacji wyrszych
rredow. Nam jednak wystarczy pomiary 1M, a przede wszyst-
kim roznica wysokosci szpilek IM4, do 1, ktore to wartosci 7
fatwoscta odezytamy na skali ckranu analizatora widma, juk to
przedstawiono na rys. 4.

Roznica wysokosci szpilek [M 5, oraz 1, wyrazona w dB, swana
Jest marginesem intermodulacii. Sama znajomos¢ IM nic wystar-
¢zit jednak do zdefiniowania odpornosci odbiornika na dujc

a8 -

90 4 - i

80 - |

gg 1 Rys. 4.

50)- . - Okreslenie marginesu
401 - intermodulacji

g[} - ) na podstawie obserwacji
10 ‘ 1 chranw anuiizatora ‘widma
R R O R v

sygnaly, Margines intermodulacji 1M maleje w miare podwyi-
szama sygnatow wejsciowyeh. nalezy go wige powigzac 7 wiel-
koscia sygnalow wejsciowych. W tym celu wprowadzono jeszeze

Jedno pojecie AP (Interception Point), ktorego sens mona

/rozumicc rozpatrujac przebiegt przedstawione na rys. 5. Nanic-
sionu just tam charakterystyka wysterowania wzmacniacza |,
oraz charakierystyka wysterowania IM,,. Punkt prreciccia si¢
styeznyeh, wyprowadzonyceh 7 credci prostoliniowej obu krzy-
wych. jest okreslony juko P Punkt ten jedagzaacrnic okreéla
odpornosc na duze sygnaly. CoE

IM
1P = 4P

R
proy csym: : - .
P~ posiom s

[dBm].
Przykladl
P, =0dBm IM = 60 dB Przyktad 1l

60 P, = —10dBm IM = 80 dB
p-= Lt 0 = 30 dBm

80
. P =
s

10

mnatu wejSciowego jednego 7 generatorow

- 10 = 30 d{*lm

IM , rosnic trzykrotnie szybcicj niz 1,. Ma to wazne znaczenie.
Przy poziomie wejdciowym wzmacniacza, np. 0 dBm = 224 mV,
ktory jest o 30 dB nizszy od 1P, skladowe 1M, sa 0 90 dB nizsze
od TP 1 wynoszg 224 pVv.



