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Szerokopasmowy

generator AM/F

czesc 1
kit AVT-283

Opisany ponad rok lemu
generalor szerokopasmowy
(EP1/94) cieszyl sie duzym
zainteresowaniem Czvtelnikéw.
Jednak problemy z zakupem
potréjnyveh  diod
pojemnosciowvch typu BB113
oraz wysoka cena ukladéw
scalonych MC1648 (SP1648)
spowodowaly, ze po
wyvczerpaniu  sie zapasow
magazynowych tych
podzespolow, w ofercie AVT
pozostaly jedynie plytki
drukowane do tego
urzqgdzenia (AVT-133).
Zdajemy sobie sprawe, jak
bardzo potrzebnym
urzqdzeniem jest generator
w.cz., dlatego postanowilismy
opracowaé inng wersje lego
urzqdzenia. Generator  jest
wyposazony w cyfrowq skale
czestotliwosci, ktéra znacznie
ulatwia jego obsluge.

W pierwszej czesci artykulu
przedstawiamy szczegolowy
opis .serca” przyrzqdu -
generatora wielkiej
czestotliwosei. Cyfrowy miernik
czestotliwosci oraz zasilacz
przedstawimy w kolejnym
wydaniu EP.
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Opisany ponizej generator jest
kompletnym urzadzeniem (zasila-
nym z sieci lub zewnelrznego za-
silacza 51 12V) pracujacym w za-
kresie od okolo 400kHz do
150MHz, dajacym na wyjsciu syg-
nal sinusoidalny, a takze przebieg
zmodulowany FM lub AM. Czes-
totliwos¢ modulujaca wewnetrzne-
go generatora wynosi okolo 1kHz.
W urzadzeniu istnieje mozliwosd
dolaczenia zewnelrznego genera-
tora modulujacego w celu uzyska-
nia modulacji czestotliwodci badz
amplitudy o innych parametrach.
Przewidziano réwniez mozliwogé
wykorzystania wewnetrznej skali
czestotliwosci do pomiarow czes-
totliwosci zewnetrznych sygnaléw
o dowolnym ksztalcie i maksymal-
nej czestotliwosci do 200MHz.
Sadzi¢ nalezy, ze uklad ten spetni
wymagania wiekszosci elektroni-
kéw a takze krotkofalowcow, bo-
wiem pokrywa on caly zakres KF
i czeS¢ zakresu VHF, w tym po-
pularne pasmo 2m. Nalezy jednak
zdawac¢ sobie sprawe, Ze uprosz-
czona do niezbednego minimum
konstrukcja generatora nie moze

by¢ poréwnywana do profesjonal-

nych, bardzo drogich ukladow
pracujacych z kilkoma petlami fa-
zowymi PLL czy FLL. Chodzi
tutaj gléwnie o gorsza stabilnose
czestotliwosci na wyzszych zakre-
sach oraz o nieréwna wartoéé de-
wiacji czestolliwosci w calym za-
kresie pasma.
Kompletny generator sklada sie
z trzech zasadniczych blokow wy-
konanych mna oddzielnych plyt-
kach drukowanych:
- szerokopasmowy generator
AM/FM do okolo 150MHz
- cyfrowa skala czestotliwosci do
150...200MHz
- zasilacz stabilizowany +5V/+12V

Szerokopasmowy generator
AM/FM

Punktem wyjéciowym do opra-
cowania prezenlowanego szeroko-
pasmowego generatora byl bardzo
prosty, lecz malo znany uklad ge-
neratora (rysunek 1), charaktery-
zujacy sie jednak dobrymi para-
metrami. W skfad tego ukladu
wchodza jedynie dwa identyczne
tranzyslory p-n-p oraz jeden rezys-
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tor, nie liczac obwodu LC, ktéry
jest niezbednym elementem kazde-
go generatora w.cz. Czestotliwosc
pracy generalora jest uzalezniona

od obwodu rezonansowego LC
zgodnie ze wzorem:

"
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Uklad pracuje w bardzo szero-
kich granicach od kilkudziesieciu
Hz poprzez zakres m.cz az do
kilkuset MHz, oczywiscie przy
zachowaniu odpowiedniego stosun-
ku L/C. Jest fo jeden z nielicznych
ukiadéw znanych autorowi, ktéry
pracuje w tak szerokich granicach.
Tranzystory polaczone tak jak na
rysunku zapewniaja dodatnie
sprzezenie zwrotne, niezbedne do
odtitumienia obwodu LC, czyli do
zapewnienia drgan ciaglych.

Druga zaleta ukladu jest dobra
stabilnos¢ czestotliwo$ci, na ktdrg
ma wplyw brak dodatkowych
dzielnikow pojemnosdciowych oraz
niskie napiecie zasilania - praca
tranzystorow w zakresie nasyce-
nia. W naszym przypadku dodat-
nie sprzeZzenie zwrolne nastgpuje
w obwodzie emiterow lranzysto-
row. Warto§¢ pradu plynacego
przez zlacza tranzystorow,
ustalanego przy pomocy rezystora
R, w niewielkim stopniu wplywa
na warto$é czestotliwosdci wyjécio-
wej. Jak wykazaly eksperymenty,
minimalne zasilanie ukladu moze
wynosi¢ 0,5V. Nominalne napie-
cie pracy uktadu, przy ktérym
uzyskuje sie mnapiecie wyjciowe
w.cz. zblizone do sinusoidy, wy-
nosi 1,5V (przy R=1kQ) co moze
by¢ wygodne z uwagi na zasilanie
z jednego ogniwa R6. W kazdym
razie, ustalenie punktu pracy ge-
neratora w celu uzyskania najbar-
dziej czystego sygnalu odbywa sie
poprzez korekcje wartodci rezys-
tora R, atym samym pradu ply-
nacego przez zlacze,

Schemat elektryczny wilasciwe-
go ukladu generatora AM/FM jest
przedstawiony na rysunku 2. Po-
dobnie jak w generatorze prébnym
(rys. 1) zastosowano tutaj 2 tran-
zystory p-n-p typu BF970. Mozna
oczywiscie zastosowaé dwa tran-
zystory n-p-n, ale wtedy obwod
rezonansowy bedzie znajdowal sie
od strony dodatniej napiecia za-
silania. Poniewaz uklad ma pra-
cowaé w szerokim zakresie, zasto-
sowano rozbudowany obwod re-
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Rys, 1. Uproszczony schemat
elektryczny najprostszego
generaftora w.cz.

zonansowy LC. Cewka generatora
sklada sie z siedmiu sekcji ozna-
czonych symbolami L1..L7. Do
strojenia wykorzystano podwéjny
agregat odbiorczy (ELTRA), przy
czym dwie réwnolegle polaczone
sekcje UKF (2x14,7pF) wilaczone
sqa na stale. Pracujas one na naj-
wyzszym zakresie, czyli do
150MHz. Dwie réwnolegle pola-
czone sekcje kondensatora AM
(2x253pF) pracuja na szesciu za-
kresach od 0,4 do 90MHz.

Kondensator jesl wyposazony
w przekladnie zebata o przeloze-
niu 3:1, ktore w wielu przypad-
kach jest zbyt male dla zapew-
nienia wystarczajacej precyzji
w nastawieniu wymaganej wartos-
ci czestotliwosci (spotyka sie takze
tego typu kondensatory wyposa-
zone w przekladnie 1,5:1). Z tego
tez wzgledu, checac uniknaé do-
datkowej przekladni mechanicz-
nej, zdecydowano sie na dodal-
kowy precyzer w postaci poten-
cjometru.

Jak juz powiedziano, zakres
pracy generatora zalezy od induk-

cyjnoSci cewki. Na mnajnizszym
zakresie, czyli 400kHz, pracuja
wszystkie sekcje cewek polaczone
szeregowo (L1+L2+L3+L4+L5+
+L6+L7).

Wraz ze wzrostem czestotli-

wosci indukcyjnosé jest zmniej-
szana przez zwieranie niewyvko-
rzystanych cewek do masy. Na
najwyzszym zakresie pracuje tyl-
ko cewka L1, ktora stanowi dob-
rany odcinek drutu. Precyzyjne
ustalenie czestotliwosci wykony-
wane jest za posrednictwem po-
tencjometru R4 (tzw. RIT-a). Za-
kres zmian czestotliwosci zalezy
od podzakresu. Na najnizszych
czestotliwo$ciach zakres zmian
czestotliwosci tym polencjomet-
rem jest niewielki, np. na 3,5MHz
wynosi *=30kHz, za$§ na najwyz-
szych czestotliwogciach jest odpo-
wiednio wyzszy i pod koniec za-
kresu wynosi £150kHz. Jezeli dla

Szerokopasmowy generator AM/FM

kogo$ jest to zakres zhyt szeroki
- mic nie stoi na przeszkodzie, aby
zmniejszy¢ oporno$é potencjomet-
ru np. da 1002 - uzyska sie
wtedy dziesieciokrotnie mniejszy
zakres zmian.

Sygnal wyjéciowy z obwodu LC
jest podawany na uklad separatora
- modulatora wykonanego na dwu-
bramkowym tranzyslorze polowym
MOSFET typu BF966, ktory byl
wielokrotnie stosowany w réznych
konstrukcjach w.cz. opisywanych
na lamach EP. Odznacza sie on
duza impedancja wejsciowa (co
jest istotne z punktu widzenia ma-
tega tlumienia obwodu rezonanso-
wego LC), a wiec oddzialywanie
na ksztalt i stabilno$¢ sygnalu
wyjéciowego jest male.

Na wyjéciu tranzystora T3 znaj-
duje sie potencjometr R10 do
regulacji amplitudy sygnalu wyjs-
ciowego. Jest to najprosisze roz-
wiazanie (w warunkach amators-
kich wystarczajace), choc¢ lepiej
byloby zastosowaé przelaczany
tiumik o stalej impedancji wyjs-
ciowej 50 czy 75%, Dodatkowy
rezystor R9, poprzez ktéry podaje
sie sygnal pomiarowy do cyfrowe;
skali czestotliwosci, sluzy do
zmniejszenia wplywu dolaczenia
miernika na generowany sygnal.
Rezystor ten, jak sie pdzniej oka-
zalo, jest mniezbedny roéwniez
w najnizszym zakresie pracy ge-
neratora, kiedy ksztalt sygnalu
wyjéciowego moglby zosta¢ nieco
znieksztalcony. Sporadycznie zda-
rzalo sie, ze bez tego rezystora
skala cyfrowa sygnalizowala dwu-
krotnie wieksza czestotliwosc
wyjéciowa od faktycznej [reagujac
na druga harmoniczna).

Modulacje amplitudy sygnatu
mozna wprowadzi¢ do obwodu
drugiej bramki tranzystora T3. Nie
jest to rozwiazanie idealne, bo-
wiem ogladany na oscyloskopie
przebieg zmodulowanego sygnalu
wyjéciowego obarczony jest znacz-
nymi znieksztalceniami (pomimo
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Rys. 2. Schemat elekfryczny generatora AM/FM.

doprowadzonych do bramek syg-
naléw o ksztaltach sinusoidal-
nych). Nalezy sadzit, ze poprzez
dobranie innych punktéw pracy
tranzystora T2 mozna uzyskaé
prawidlowy ksztalt sygnalu AM.
Poniewaz autorowi nie zalezato
na idealnej modulacji AM (nie
stosowanej juz w krdotkofalarst-
wie), pozostawil ten problem do
ewentualnego dopracowania.
W czasie przeprowadzonych préb
okazalo sie, ze niemal ,ksiazko-
wy" ksztalt sygnatu AM mozna
uzyska¢ doprowadzajac sygnal
m.cz. do emiteréw tranzystoréw
T1 T2, jednak ten sposob modu-
lacji jest skuteczny jedynie na
nizszych zakresach. Na wyzszych
zakresach daje sie zauwazyé réw-
noczesna modulacja AM i FM,
cho¢ nie w kazdym sprawdzanym
urzadzeniu i nie kazdy na ,ucho®
bedzie w stanie to stwierdzic.
Miejsca, gdzie mozna doprowa-
dzi¢ sygnaly w przypadku modu-
lacji amplitudy, oznaczono M1
i M2 (do wyboru wediug wlasne-
go uznania).

W przypadku modulacji czes-
totliwosci sygnal m.cz. jest dopro-
wadzany do diody pojemnoscio-
wej D1 typu BB105. Dzielnik
rezystancyjny R1-R2  stuzy do
wstepnej polaryzacji diody w kie-
runku zaporowym napieciem row-
nym polowie wartoSci napiecia
zasilania (dla zmniejszenia znie-
ksztalcen modulacji). Wybér spo-
sobu modulacji odbywa sie za
pomoca przelacznika 8 (AM/FM),
Przelacznikiem 9 mozna wylaczyé
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2x253p

wewnetrzny generator modulujacy
iuzyska¢ czysty sygnal CW lub
przejs¢ na modulacje zewnetrzng
poprzez dolaczenie do dodatkowe-
go gniazda (na tylnej Sciance
obudowy) innego sygnalu o regu-
lowanej amplitudzie czy czestotli-
wosci.

Wewnetrzny generator m.cz.
pracuje z prostym przesuwnikiem
RC w typowym ukladzie na tran-
zystorze T4. Czestotliwo$é jego
pracy wynosi okoto 1kHz. Wyijs-
ciowy sygnal m.cz. moze byé
rowniez wykorzystywany na zew-
natrz ukladu (poprzez gniazdo
Wy/We) do sprawdzania torow
wszelkich wzmacniaczy akustycz-
nych czy torow m.cz,

Uklad generatora zmontowano
na plytce drukowanej o wymia-
rach 155x60mm przedstawionej
na wkladce. Na plytce znajduje
sie  zespdl przetacznikéw typu
Isostat, przy czym przelaczniki
1...7 sa zalezne, za$ 81 9 - nieza-
lezne. Kondensator (agregat) jest
przymocowany do plytki wkretami
M2,5x7mm. Przy montazu ukladu
najwigcej uwagi nalezy po§wiecic
wykonaniu cewek L1..L7, gdyz
od precyzji ich wykonania bedzie
zalezal zakres przestrajania gene-
ratora. Rozmieszczenie elementow
na plytce generatora przedstawio-
no na rysunku 3.

Do zestrojenia i sprawdzenia
pracy generatora niezbedny jest
zasilacz 12V oraz miernik czes-
totliwosci i oscyloskop. Niezbed-
nym moze okazaé sie réwniez
miernik modulacji, szczegélnie dla

% %

2x14,7p

tych Czytelnikdw, ktérym zalezy
na sygnalach zmodulowanych.
Dwa pierwsze niezbedne ukfady
(bloki), cho¢ opisane w dalszej
czedci artykulu, powinny byé wy-
konane i uruchomione weczeénie;.

Najprostszy w uruchomieniu
jest generator m.cz. Po wcisnieciu
przycisku 9 na kolektorze tranzy-
stora T4 powinno wystepowac
napiecie zblizone do 6V. Przy
nizszym mnapieciun nalezy zwigk-
szy¢ warto$¢ rezystora R13 1 -
odpowiednio - odwrotnie. Jezeli
dysponujemy oscyloskopem to
warto$é rezystora polaryzacji bazy
dobieramy tak, aby na kolektorze
tranzystora uzyska¢ napiecie m.cz.
o przebiegu sinusoidalnym. War-
to§¢ czestotliwosci  wyjsciowej
mozna korygowad poprzez wsta-
wienie innych wartodci rezysto-
row R11 i R12. Przy zwiekszaniu
wartoéci lych rezystoréw czesto-
tliwo§¢ maleje, a przy zmniejsza-
niu - roénie.

Uruchamianie generatora w.cz.
nalezy rozpoczaé przy wylaczonej
modulacji (wcidniety klawisz 9)
od najwyzszego zakresu - po wcis-
niecin klawisza 1. Czestotliwosé
wyjsciowa kontrolujemy na wy-
jsciu  urzadzenia wcze$niej uru-
chomiong skala czestotliwosci czy
tez dowolnym innym miernikiem
czestotliwosci o odpowiednim za-
kresie (w ostatecznosci na posia-
danym odbiorniku radiowym). Za-
miast cewki L1 mozZzna wstawic
odcinek drutu srebrzonego (zwo-
re) w miejsce oznaczone na rysun-
ku 4 jako ,L1*. W rozwiazaniu
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Rys, 3. Rozmieszczenie elementow na plytce generafora AM/FM,

modelowym, w celu uzyskania
maksymalnej czestotliwosci, zwo-
re le wlulowano od strony ele-
mentéw, co - przy wykreconym
rotorze kondensatora - zapewnilo
czestotliwoéé okolo 150MHz. Kie-
dy testowano uklad prébny z rys.
1, bez plytki drukowanej uzyska-
no bez trudu duzo wieksza czes-
totliwod¢ wyjéciowa (ponad
200MHz). QOkazalo sie jednak, ze
po zmontowaniu ukladu na zapro-
jektowanej plytce drukowanej
maksymalna czestotliwo$e genera-
cji  zostata ograniczona do
150MHz. Zostalo to spowodowane
wplywem pojemnoéci i indukeyj-
noéci pasozytniczych, ktére pows-
taja wskutek prowadzenia stosun-
kowo dlugich Ssciezek.

Podczas pierwszej préby uru-
chomienia zmontowanego ukiadu,
kiedv zwora - cewka L1 znajdowata
sie na plytce po stronie elementow,
uzyskano czestotliwosé pracy gene-
ratora okolo 110MHz, co dla wielu
Czytelnikéw byloby wystarczajace
(CCIR i OIRT), ale krotkofalowcom
nie zapewniloby pokrycia bardzo
popularnego pasma 144MHz. Mini-
malna czestotliwoé&é pracy na naj-
wyzszym zakresie w lym samym
ukladzie modelowym wynosita oko-
lo 90MHz (przy wkreconym rotorze
kondensatora). Duzy wplyw na
maksymalny zakres pracy maja po-
jemnosci montazowe, co mozna
bylo stwierdzi¢ po zamontowaniu
plyvtki do metalowej obudowy (du-
za zmiana zakresu czestotliwosci
w stosunku do ukiadu uruchomio-
nego na stole).
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cewek
nie jest tak proste, jak cewki L1,

Uzyskanie pozoslatych
gdzie wystarczyl odcinek drutu
o dlugoséci okoto 1em. Nie potrzeba
jednak poszukiwa¢ gotowych ce-
wek, ktéore z reguly beda trudne do
dobrania w sposéb  zapewniajacy
uzyskanie ciaglosci zakresow. Wy-
starczy troche drutu w izolacji ema-
liowanej i... dobre checi. Cewki
L2..L7 nawini¢to na odcinku plas-
tikowej rurki po zuzytym flamas-
trze, cho¢ mozna tutaj wykorzystac
inny karkas czy nawet kawalek
papieru zwinietego w rulonik
o srednicy 8mm i dlugodci 70mm.

Po uruchomieniu generatora na
najwyzszym zakresie wciskamy
klawisz 2 i przystepujemy do wy-
konania cewki L2. Na korpusie
nawijamy co najmniej 2 zwoje
drutu DNE 0,5...1 i wlutowujemy

W oznaczone miejsce, a nastepnie
kontrolujemy czestotliwo§c. Weis-
kamy ponownie klawisz 11 jesz-
cze raz sprawdzamy najwyzszy
zakres z wykreconym, a pézniej
z wkreconym rotorem kondensato-
ra, Zauwazymy na pewno, Zze
obecnosd cewki L2 zmienila nieco
poprzednie wskazania miernika.
Weiskamy klawisz 2 i jezeli od-
czytana czestotliwo$é przy wykre-
conym rotorze jest rowna Jub
tylko troche wieksza od minimal-
nej czestolliwosci mna wyzszym
zakresie - mozemy przejs¢ do na-
wijania pozostalych cewek, zwra-
cajac uwage, aby zachowaéd iden-
tyczny kierunek nawiniecia jak
przy cewce L2. Rozsadniej jest
nawinaé nieco wiecej zwojow, bo
fatwiej jest zmniejszy¢ indukcyj-
nos¢ poprzez rozciggniecie zwo-

SEEbEs el R R R B
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Szerokopasmowy generator AM/FM -

Tab. 1. Zestawienie liczby zwojow cewek oraz uzyskanych czestotliwosci,
Cewka Zakres czgét&liwoéci Liczba zwojow
EZ3 150...90MHz odcinek drutu o diugosci okoto 10mm
L2 90...25MHz 2 zwoje DNE 1
L3 25.. BMHz 10 zwojéw DNE 0,7
L4  8..3MHz 20 zwojow DNE 0,3
L5 3..1,5MHz 35 zwojow DNE 0,3
L6 B 1,5..0,7MHz 60 zwojow DNE 0,2
Lz ' 0,7..0,4MHz

120 zwojow DNE 0,2

jow cewki czy stopniowe skraca-
nie jej, niz nawija¢ od nowa, czy
tym bardziej wydluzanie przez
dolutowanie brakujacego odcinka
z zaizolowaniem miejsca laczenia.
Oczywiscie, mozna wykonaé cew-
ke o nieco mniejszej indukcyjnos-
ci, liczac sie ze zbednymi mar-
ginesami strojenia. Nie nalezy
jednak pozostawiaé¢ zbyt duzych
zapasow czestotliwosci, bo w kon-
cowej fazie moze okazac sie, ze
zabraknie klawiszy w celu uzys-
kania interesujacego nas dolnego
zakresu czestolliwo§ci. Liczby
zwojéw pozostalych cewek kory-
gujemy w podobny sposaéb, jak
cewki L1, kontrolujac za kazdym
razem czestotliwo$é wyjsciowa.
Poniewaz liczby zwojow sa coraz
wieksze, powinny wiec by¢ wy-
konane drutem o mniejszej §red-
nicy (DNE 0,4...0.2mm), przy czym
ostalnie cewki moga by¢ nawinie-
te masowo. W zasadzie tylko cew-
ki L2 iL3 nalezy nawinaé¢ zwoj
przy zwoju; zwoje  pozostalych
cewek moga zachodzié na siebie
ze wzgledu na ograniczong po-
wierzchnie karkasu.

W tabeli 1 znajduje sie zesta-
wienie liczby zwojow cewek uzy-
tych w modelu oraz uzyskanych
zakresow czestotliwosci. Wartosci
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te nalezy traktowac orienlacyjnie,
poniewaz ze wzgledu na wplyw
wielu parametrow w kazdym urza-
dzeniu uzyskuje sie nieco inne
wartosci.

W konicowej fazie montazu cew-
ki nalezy zabezpieczyé przed roz-
suwaniem sie wzdluz korpusu, co
uchroni nas przed rozstrojeniem
jak iuodporni na wstrzasy czy
drgania (powiekszy stabilnos¢ czes-
totliwosci). Widoczna na fotografii
cewka zostala zalana rozgrzanym
klejem glutenowym. Na wypadko-
wa stabilnos¢ czestolliwoéci gene-
ratora maja wplyw - oprdcz stabil-
nosci mechanicznej cewki oraz kon-
densatora zmiennego (luzy na prze-
ktadniach zebatych) - takze drgania
obudowy, szczegdlnie na najwy-
zszych zakresach. Na stabilnosé
elekiryczna ma wplyw stabilnosé
temperaturowa zastosowanych ele-
mentéw (choé¢ w tym ukladzie naj-
wiekszy wplyw maja dioda D1
i kondensator C5) oraz stabilnosé
napiecia zasilania. Warto tulaj
zwrocié uwage na stabilnoéé rezys-
tancji potencjometru R4 oraz dobry
styk suwaka ze Sciezka oporowa.
Dysponujac oscyloskopem o odpo-
wiednim zakresie

pomiarowym
mozna skontrolowaé poziom oraz
ksztalt sygnalu wyjsciowego.

W urzadzeniu modelowym poziom
napiecia wyjéciowego pod obcigze-
niem wynosit okolo 1,5V. Przy
zastosowaniu innych typéw tran-
zvstorow generatora w.cz. czy innej
wartoéci napiecia zasilania nalezy

skorygowad wartos$¢ rezystora R3
kierujac sie ksztaltem napiecia wy-
jsciowego jak najbardziej zblizonvm
do sinusoidalnego.

Andrzej Janeczek, SPSAHT
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