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Wstep

Po uzyskaniu licencji poszerzaja sie takze mozliwosci wiasnych konstrukcji. Krétkofalowcom wolno
legalnie konstruowac¢, uruchamia¢ i uzywac¢ nadajniki na pasma amatorskie. Wigkszo$¢ z nich korzysta
wprawdzie ze sprzetu fabrycznego i jest to catkowicie normalne. W zadnym wypadku nie nalezy z tego
powodu czu¢ si¢ kim$ gorszym albo da¢ sobie wmowié czegos w tym stylu. Do$wiadczenie techniczne
i tak przyjdzie z biegiem czasu. Wigkszos$¢ krotkofalowcow nie posiada takze dostatecznego wyposa-
zenia, aby moc konstruowac i uruchamiaé aparature nadawcza albo nadawczo-odbiorcza wyzszej klasy
i o wigkszych mocach albo przewidziang do pracy w systemach cyfrowych (D-Star, DMR itd.). Zreszta
w obecnych czasach krotkofalowcy nie sg juz zdani na whasne konstrukcje catosci lub prawie catosci
wyposazenia

Polem dla wlasnych konstrukcji staja si¢ wigc w pierwszym rzgdzie stosunkowo proste nadajniki albo
radiostacje nadawczo-odbiorcze matej mocy. Zbudowanie urzadzenia tego rodzaju w oparciu 0 gotowe
schematy i opisy ma duze znaczenie dydaktyczne. Pozwala na lepsze zrozumienie nie tylko zasad pracy
urzadzen, ale takze wielu szczegotow technicznych i praktycznych. Nawigzywanie tacznosci za pomoca
sprzetu wihasnej konstrukcji daje zreszta wiele satysfakcji. Na poczatek nie warto jednak rzucac si¢ na
gleboka wode zaczynajac od konstrukcji bardziej skomplikowanych i wymagajacych szerokiej wiedzy
z wielu dziedzin, nie tylko radiotechniki ale takze programowania, dziatania mikrokomputerow itd.
Wrtasne konstrukcje, poza stosunkowo nieskomplikowanymi, nie sg tez tansze anizeli sprzet fabryczny
podobnej klasy. Nie da si¢ w nich tez osiggna¢ takiego stopnia miniaturyzacji jak w konstrukcjach fab-
rycznych (ale nie powinno to by¢ najwazniejszym celem konstruktora). Wazne jest, aby byly to
konstrukcje przejrzyste, nietrudne w uruchamianiu i o stopniu trudnosci dostosowanym do wiedzy
i umiejetnosci konstruujacego.

W pierwszym rzedzie oprdcz znaczenia dydaktycznego waznym aspektem staje si¢ zaspokojenie wias-
nej zytki konstrutorskiej. Duzym ulatwieniem w konstrukcjach sprzetu jest skorzystanie z gotowych
zestawow do wiasnej konstrukcji. Odciaza to przysztego konstruktora od, zmudnego czgsto, poszuki-
wania potrzebnych podzespotéw, programowania mikroprocesoréw, projektowania i wytrawiania
obwodoéw drukowanych (co w warunkach domowych moze by¢ trudne lub wrecz niemozliwe do wy-
konania, zwtaszcza w przypadku bardziej skomplikowanych uktadow).

Drugim rodzajem sytuacji, w ktérych warto pomysle¢ o wiasnych konstrukcjach jest budowa wyposa-
zenia, ktorego nie ma na rynku w gotowej postaci (przynajmniej po cenach mozliwych do przyjecia
przez osoby prywatne). Moga by¢ to przyktadowo radiostacje na pasma mikrofalowe. W tym i w in-
nych podobnych przypadkach droga prowadzaca skutecznie do celu jest wykorzystanie gotowych
i sprawdzonych modutow i potaczenie ich w jednag catos¢. Wbrew pozorom nie jest to zadanie mato
ambitne i zapewnia takze zdobycie wielu cennych do$wiadczen technicznych. Dobrym przyktadem jest
tutaj wyjscie w eter przez satelite QO-100.

Trzecim rodzajem sytuacji, w ktorych kostruowanie staje si¢ optacalne jest uzupetnianie posiadanego
wyposazenia o dodatkowe uktady usprawniajace dziatanie jego i catej stacji w 0golnosci. Sa to czgsto
uktady stosunkowo nieskomplikowane, a sprawg istotng staje si¢ ich celowy wybor, taki ktéry pozwala
przyktadowo na usuniecie stabych stron posiadanego wyposazenia.

Przymierzajac si¢ do domowych konstrukcji wszystko jedno z jakiego z wymienionych powodéw warto
tez pamietac, ze przewaznie calos$¢ prac bedzie trwata dtuzej niz sie to wydaje na poczatku i by¢ moze
w trakcie realizacji pojawia si¢ nieprzewidziane trudnosci. Ich przezwycigzenie samemu lub z pomoca
kolegow moze tez da¢ duzo satysfakcji.

Dlatego tez, podobnie jak w tomach 54 i 55 ograniczamy si¢ do przedstawienia konstrukcji raczej nie-
skomplikowanych i tatwiejszych w odwzorowaniu. W nastepnym etapie moga one sta¢ si¢ podstawa do
dalszych modyfikacji i rozbudowy, takze z wykorzystaniem wiasnych pomystow. Moce wyjsciowe opi-
sanych nadajnikéw sa przewaznie niewielkie i lezace w zakresie QRP lub w poblizu jego formalnych
granic. Dla emisji o statej amplitudzie (telegrafii, czesci emisji cyfrowych itp.) jako formalng granicg
QRP przyjeto moc 5 W. Dla fonii SSB ten $redni poziom uzyskuje si¢ natomiast przy ~12 W mocy
szczytoweyj.

Przewaznie lub przynajmniej bardzo czgsto moce QRP sa kojarzone z tacznosciami telegraficznymi.
Konstrukcje nadajnikow i radiostacji telegraficznych naleza wprawdzie do najprostszych, ale w obec-
nym skrypcie nie ograniczamy sie jedynie do radiostacji telegraficznych. Satysfakcjonujgce wyniki
mozna przy malych mocach osiaga¢ rowniez stosujac emisje cyfrowe nadawane za pomoca nadajnikow
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SSB i w mniejszym stopniu takze FM, a i tacznosci fonicznych na krotkich dystansach nie nalezy trak-
towaé jak czego$ gorszego. Nie zawsze musi by¢ to tacznos¢ z ekspedycja przebywajaca na bezludnej
wyspie na antypodach albo w ich poblizu. Obecnie najwigksza popularnoscia wsrod emisji cyfrowych
na falach krotkich cieszy si¢ FT-8. Waskie pasmo zajmowane przez sygnat FT-8 stawia jednak wyzsze
wymagania odnos$hie stabilnosci czestotliwo$ci nadajnikow. Powinny one by¢ stabilizowane kwarcowo.
Podobnie jak w przypadku dwdch poprzednich tomdéw autor nie ogranicza si¢ do przedstawienia wybra-
nych rozwigzan, ale stara si¢ przyblizy¢ rowniez podstawy teoretyczne i zasady dziatania uktadow.
Cze$¢ z nich zostata tez przedstawiona w tomach 54 i 55 poswieconych rozwigzaniom nieskompli-
kowanych odbiornikow. Dla poszerzenia wlasnej wiedzy warto zajrze¢ i do nich.

Podobnie jak w przypadku rozwigzan odbiorczych autor prezentuje jedynie uktady potprzewodnikowe
pozostawiajac schematy nadajnikow lampowych entuzjastom dawniejszych technik albo duzych mocy.
Opisy tatwych do wykonania nadajnikéw na rézne zakresy od fal dtugich do mikrofal i od nadajnikéw
radiolatarni po telemetryczne znajda czytelnicy w tomach 12, 13, 17, 18, 25, 28, 29 i 33 ,,Biblioteki
polskiego krétkofalowca”. Zasady cyfrowej obrobki sygnaléw omawia tom 36.

Krzysztof Dgbrowski
Wieden, 15 stycznia 2021
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1. Stopnie nadajnikow

Do najwazniejszych stopni nadajnikoéw nalezg generator sterujacy (generator nosnej), uktad modulatora
i wzmacniacz mocy wraz ciggiem wzmacniaczy sterujagcych. W nadajnikach na wyzsze zakresy dodat-
kowo wystepuja stopnie powielania czestotliwosci, a w nadajnikach SSB uktady przemiany czgstotli-
wosci z czgstotliwosdci posredniej, na ktdrej jest formowany sygnat jednowstegowy na zakresy pracy
nadajnika. Przemiana czgstotliwo$ci wymaga wyposazenia nadajnika w dodatkowy przestrajany gene-
rator nosnej. Sygnaty modulujace wymagaja wzmocnienia do poziomu takiego, aby nadajnik mogt by¢
w petni wymodulowany, konieczne sa wiec takze stopnie wzmochienia niskiej czestotliwosci (m.cz.).
W przypadku nadajnikéw telegraficznych konieczny jest takze uktad kluczujacy: wlaczajacy i wytacza-
jacy jeden lub wigcej stopni nadajnika w takt kluczowania (w przypadku kluczowania amplitudy).
Uktad i stopien rozbudowy modulatora zalezy od rodzaju modulacji. Najwazniejsze z nich zostaty omo-
wione w tomie 54 niniejszej serii. Mowiac w duzym skrocie dla przypomnienia: modulacja oznacza
natozenie na fal¢ nos$ng informacji uzytecznej. Polega to na zmianie jednej lub kilku wlasciwosci fali
nosnej. Moze by¢ to zmiana jej amplitudy — otrzymuje si¢ wowczas modulacje amplitudy — albo czes-
totliwosci lub fazy fali. Te dwa rodzaje modulacji nosza wspdlng nazwe¢ modulacji kata. W najprost-
szym wariancie modulacji amplitudy (AM) otrzymuje si¢ sygnat ztozony z fali nosnej i dwoch wsteg
bocznych niosacych identyczng informacje. Wariant ten stosowany jest do chwili obecnej w radiofonii
na falach dtugich, $rednich i krotkich, ale w radiokomunikacji wyszedt z uzycia przed kilkudziesigciu
laty. Na jego miejsce weszta modulacja jednowstegowa (SSB) jest ona nie tylko oszczedniejsza energe-
tycznie, ale sygnat jednowstegowy zajmuje tylko potowe pasma czestotliwosci sygnatu dwuwstego-
wego. W radiokomunikacji amatorskiej nadawana jest jedynie jedna ze wstgg bocznych, natomiast
w radiokomunikacji profesjonalnej stosowane jest takze nadawanie szczatkowej (silnie wytlumionej)
nos$nej, ktora stuzy do synchronizacji generatora dudnieniowego w odbiorniku. W radiokomunikacji
profesjonalnej stosowana jest takze transmisja sygnatu dwuwstegowego, w ktorym kazda ze wsteg
bocznych jest zmodulowana inng informacja.

W taczno$ciach amatorskich przyjeto si¢ historycznie, ze ponizej 10 MHz uzywana jest wstgega dolna
(LSB), a powyzej gorna (USB). Powolito to swego czasu na uproszczenie konstrukcji nadajnikow po-
krywajacych dwa stosunkowo najwazniejsze pasma 80 m i 20 m bez przetaczania generatora VFO.
Zasada ta obowiazuje obecnie jedynie w taczno$ciach fonicznych. W tacznosciach emisjami cyfrowymi
(RTTY, PSK31, SSTV itd.) stosowana jest zawsze gérna wstega boczna, tak jak w komunikacji profes-
jonalnej. Jedynie tacznosci satelitarne ,,wytamuja si¢” z tych ustalen, ale nie miejsce tutaj na szczegoto-
we oméwienie powodow tej sytuacji. Sg one jak najbardziej uzasadnione technicznie.

Sygnat jednowstegowy mozna formowa¢ w nadajnikach na kilka sposob6w, z ktérych najczesSciej sto-
sowane sg: SPosOb polegajacy na odfiltrowaniu niepozadanej wstegi bocznej za pomoca mniej lub bar-
dziej rozbudowanego uktadu filtru (no$na jest zasadniczo ttumiona w modulatorach zrownowazonych)
— czyli metoda filtrowa i metoda fazowa polegajaca na kompensacji niepozadanych sktadowych sygna-
tow, tak aby pozostala tylko jedna wstega boczna. Swego czasu metoda fazowa byta bardzo rozpow-
szechniona w zwigzku ze stosunkowo wysokimi cenami filtrow kwarcowych i magnetoelektrycznych
(magnetostrykcyjnych) — zwtaszcza jak na prywatng kieszen. Obecnie zystata na popularnosci dzieki
temu, ze daje si¢ stosunkowo tatwiej zrealizowaé w technice cyfrowej obrobki sygnatéw (COS).

W pasmach UKF i wyzszych rozpowszechnioma jest modulacja katowa — modulacja czgstotliwosci lub
fazy nosnej. Polega to w pierwszym przypadku na zmianie czestotliwosci drgan generatora nosnej
w takt sygnatu modulujgcego, a w drugim na przypadku na przestrajaniu obwodu rezonansowgo jedne-
go z dalszych stopni i wptywaniu w ten sposob na faze fali nosnej, co pozwala na uzyskanie takiego sa-
mego efektu. Szczegoly przedstawione sg w kolejnych punktach rozdziatu.

O ile czestotliwo$¢ sygnatow zmodulowanych amplitudowo nie moze ulega¢ powielaniu, gdyz wraz
Z nig powielane bytyby czestotliwosci wsteg bocznych co powodowaloby catkowitg utrate zrozumia-
tosci modulacji, o tyle sygnaty z modulacja katowa moga by¢ powielane bez szkody dla sygnatéw mo-
dulujacych. W tym przypadku nalezy jedynie dobra¢ zakres zmian czestotliwo$ci nosnej (dewiacje) tak,
aby uzyska¢ pozadang dewiacje na czestotliwo$ci wyjéciowej. Dewiacja ulega powielaniu w tym sa-
mym stopniu co czgstotliwos¢ nosnej. Sygnat zmodulowany katowo zajmuje szersze pasmo anizeli
sygnal z modulacja amplitudy, ale powyzej pewnego progu nastepuje poprawa stosunku szygnatu do
szumu na wyjsciu detektora w odbiorniku w poréwnaniu ze stosunkiem sygnatu do szumu na wejsciu
odbiornika. Poprawa jest tym silniejsza im szersza jest dewiacja czgstotliwosci.
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Dotad przyjeliSmy w mysli zalozenie, ze rozwazania dotycza analogowego sygnatu mowy. W przypad-
ku sygnatow cyfrowych zmiana amplitudy badz czgstotliwosci nastepuje skokowo, albo w pewnym
stopniu ptynniej, ale nie w sposob ciagly w takt strumienia danych. W tym przypadku mozna mowic¢
raczej o kluczowaniu niz o modulacji w sensie takim jak dla mowy. Czestotliwo$é lub faza przyjmuja
jedna z ustalonych (dla danego typu kluczowania) wartosci. W transmisji dalekopisowej RTTY czestot-
liwos¢ przyjmuje jedng z dwoch wartosci, odpowiednio dla znaku (ang. mark) lub odstepu (ang. space),
a w systemie cyfrowego gtosu C4FM (Yaesu) — jedna z czterech. W emisji (B)PSK31 i pokrewnych
faza sygnatu przyjmuje wartosci 0° lub 180°, a w (praktycznie nie uzywanym) wariancie QPSK31 —
jedng z czterech wartosci. W telegrafii albo w podstawowej normie dalekopiséw Hella kluczowania jest
natomiast amplituda — nadajnik jest wiaczony (amplituda petna) lub wytaczony (amplituda zerowa).

wzmacniacz antena
generator wielkiej
nosnej modulator czestotliwosci
._>
wzmacniacz
niskiej
czestotliwosci

zrodlo inform. |—> D

Rys. 1.1. Schemat blokowy nadajnika z modulacja amplitudy (AM — A3E), generator no$nej pracuje na
czestotliwosci nadawania, wzmacniacz mocy pracuje liniowo (w klasie AB)

wzmacniacz antena
generator wielkiej
nosnej modulator mieszacz czestotliwosci
wzmacniacz
niskiej
czestotliwosci

zrédlo inform. D

generator
przestrajany

Rys. 1.2. Schemat blokowy nadajnika z modulacja jednowstggowa (SSB — J3E). Generator no$nej
i modulator pracuja na statej czestotliwo$ci posredniej, wzmacniacz mocy pracuje liniowo (przewaznie
w klasie AB)
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generator
nosnej

stopien

kluczujacy

klucz

!

\_

wzmacniacz
wielkiej
czestotliwosci
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antena

Rys. 1.3. Schemat blokowy prostego nadajnika telegraficznego z kluczowaniem amplitudy (A1A).
Generator nosnej pracuje na czestotliwosci nadawania. Kluczowany wzmacniacz wielkiej
czestotliwoscei pracuje nieliniowo (w Kklasie C)

wzmacniacz generator
niskiej modulowany
czestotliwosci napieciowo

zrédlo inform.

powielacz
czestotliwosci

filtr na
czestotliwos¢
nadawania

wzmacniacz antena
wielkiej
czestotliwosci

Rys. 1.4. Schemat blokowy nadajnika z modulacja czg¢stotliwosci (FM — F3E). Generator no$nej pracuje
na podwielokrotnej (utamkowej czgsci) czgstotliwosci nadawania. Wzmacniacz wielkiej czgstotliwosci
pracuje nieliniowo (w klasie C)

Zrédlem nadawanej informacji widocznym na powyzszych schematach moze by¢ mikrofon w przypad-
ku tacznosci fonicznych lub komputer, kamera albo inne urzadzenie w przypadku transmisji pisma lub
obrazéw (ogolnie rzecz biorgc — transmisji danych). Emisja nosi wowczas oznaczenia J2D lub F2D.

W systemach cyfrowej transmisji glosu takich jak D-STAR, DMR albo C4FM analogowy sygnat gtosu
zostaje po wzmocnieniu przetworzony na posta¢ cyfrowa za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowe-
go i skomprymowany przy uzyciu wokodera. Dopiero wyjsciowe pakiety danych z wokodera kluczuja
czestotliwos¢ nadajnika. W odbiorniku proces przetwarzania strumienia danych na mowe zachodzi

w odwrotnym kierunku.

wzmacniacz
niskiej
czestotliwosci

przetwornik

analogowo-
cyfrowy

wokoder
i formowanie

generator
modulowany

pakietow danych  napieciowo

zrodlo inform.

A><C

_>

-

Rys. 1.5. Zasada transmisji cyfrowego gtosu (F7W)
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1.1. Generatory sterujace

Zasady pracy podstawowych uktadow generatoréw LC i sterowanych kwarcem, a takze sprawy zwigza-
ne z przecigganiem czgstotliwosci generatorow kwarcowych zostaty omowione w tomie 54 ,.Bibliote-
ki”. Warunkiem wzbudzenia drgan jest doprowadzenie do obwodu drgajacego (LC, rezonatora kwarco-
wego lub ceramicznego) energii pokrywajacej straty w opornosciach obwodu. Wymag ten jest znany
jako warunek amplitudy. Energia w.cz. musi by¢ doprowadzona z fazie zgodnej z fazg drgan obwodu
rezonansowego. Ten wymaog nosi nazwe warunku fazy. Dopiero spetnienie obu warunkow, przyktado-
wo przez doprowadzenie czesci napiccia zmiennego z wyjs$cia wWzmacniacza na jego wejécie umozliwia
wzbudzenie drgan. Sposobem na pokrycie strat energii jest takze wiaczenie do obwodu elementu
0 opornosci ujemnej. Elementy o ujemnej opornosci statycznej nie moga wprawdzie istnie¢ gdyz ozna-
czatoby to tworzenie energii z niczego, ale istnieja elementy 0 ujemnej opornosci dynamicznej, czyli
majace odcinek charakterystyki 0 opornosci ujemnej dla pewnego punktu pracy (w pewnym zakresie
napiec i pradow zasilajacych). Przyktadami elementéw tego rodzaju sa (nie produkowane juz obecnie)
diody tunelowe i diody lambda, bedace w rzeczywisto$ci konstrukcjami ztozonymi z dwdch odpowied-
nio sprzezonych ze sobg tranzystorow.

galaZ sprzezenia zwrotnego

K, ?2 sprzezenie zwrotne

wzmacniacz

s g ujemne dodatnie
Uy wejscie wyijscie Uz '

1 VY& e % =180° $=0°

Rys. 1.1.1. Zasada sprzezenia zwrotnego

Jako obwody drgan stuzg albo obwody ztozone z pojemnosci i indukcyjnosci albo rezonatory piezo-
elektryczne. W przypadku obwoddw rezonansowych LC dla pewnej czestotliwosci (czestotliwosci
rezonansu) dodatnia reaktancja (oporno$¢ urojona) cewki i ujemna reaktancja kondensatora majg iden-
tyczne wartosci bezwzgledne i przeciwne znaki, co 0znacza, ze wzajemnie si¢ kompensuja. Wypadko-
wa impedancja idealnego réwnoleglego obwodu rezonansowego bytaby w takim przypadku nieskon-
czona, ale w przypadku obwodu rzeczywistego, w ktorym wystepuja straty na opornosciach rzeczy-
wistych jego elementéw (w pierwszym rzedzie cewek) — czyli przy skonczonej dobroci elementow —
opornos¢ ta jest wprawdzie duza, ale ma skonczona wartos¢. Podobnie w przypadku rzeczywistego
obwodu szeregowego wypadkowa opornos¢ nie jest rowna zeru, ale ma niewielkg warto$¢. Wzbudzenie
drgan w generatorze nastepuje wiasnie na tej czestotliwo$ci rezonansu, Wynoszacej

fo=1/2M~LC

W zaleznosci od rodzaju sprzgzenia zwrotnego rozrozniane sa trzy podstawowe uktady generatorow
LC: generatory Meissnera, Hartleya i Colpittsa.

Czestotliwos¢ drgan generatora jest zalezna od wartosci indukcyjnosci i pojemnosci obwodu. Obie te
wielkos$ci Sa zalezne od wielu czynnikow, od temperatury, obcigzenia obwodu przez inne elementy
uktadu, zwlaszcza przez elementy czynne — tranzystory itp. Wiasnosci tych ostatnich takze zalezg od
temperatury, napiecia zsilania, punktu pracy i podlegajag zmianom w skali czasu. Stabilno$¢ czestotli-
wosci generatora samowzbudnego (generatora LC) moze by¢ niewystarczajaca dla wielu zastosowan.
Odmiang uktadu Colpittsa z rysunku 1.1.4C jest generator Clappa, w ktérym w szereg z cewka wiaczo-
na jest pojemnos¢ zmienna.
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Rys. 1.1.2. Generator Meissnera w uktadach ze wspolnym emeiterem (WE, OE), wspolng baza (WB,
OB) i wtornika emiterowego (wspolnego kolektora, WC, OC). Sprzezenie zwrotne uzyskuje si¢ za

Meiflner

pomocg transformatora w.cz.. Kropkami zaznaczono poczatki uzwojen. Odwrocenie fazy przez
transformator konieczne jest tylko w uktadzie WE, pozostate uktady wzmacniaczy nie odwracajg fazy
i nie wymagaja dodatkowego odwrocenia jej przez transformator
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Rys. 1.1.3. Generator Hartleya czyli trojpunktowy. Sprzezenie zwrotne uzyskuje si¢ dzieki odczepowi
cewki obwodu rezonansowego. Dla zapewnienia warunku fazy w uktadzie ze wsp6lnym emiterem
odczep jest uziemiony dla w.cz. Kolejnos¢ uktaddw pracy tranzystora jak na rysunku 1.1.2
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Rys. 1.1.4. Generator Colpittsa — z dzielnikiem pojemnosciowym zamiast odczepu na cewce (generator
trojpunktowy pojemnosciowy). Kolejno$¢ uktadow pracy tranzystora jak wyzej. Zachowanie warunku
fazy w uktadzie ze wspolnym emiterem wymaga uzienienia punktu $rodkowego dzielnika

Colpitts
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Meifiner Hartley Colpitts
Rys. 1.1.5. Kwintesencja podstawowych rozwigzan generatorow — konstrukcja ich obwoddow
rezonansowych

Dla poprawy stabilnosci zamiast obwoddw LC stosowane sg rezonatory mechaniczne — wykorzystujace
m.in. zjawisko piezoelektryczne. Oznacza to, ze sg one pobudzane do drgan mechanicznych pod wpty-
wem przytozonego do nich napigcia zmiennego. Rezonatory takie stanowig wigc obwody o dobroci
znacznie przewyzszajacej dobro¢ obwodow LC. Najczesciej stosowane sg obecnie rezonatory kwarco-
we lub ceramiczne, wykonane z ceramiki o wtasnosciach piezoelektrycznych. Dawniej rozpowszech-
nione byly takze rezonatory magnetostrykcyjne pobudzane do drgan mechanicznych przez zmienne
pola magnetyczne. Analogicznie do generatorow LC rowniez dla generatoréw stabilizowanych
kwarcem istnieje kilka rozwigzan podstawowych.

+—o+Up

—
Ry f ng'_T }_‘A
v
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a -~ b

Rys. 1.1.6: a — generator kwarcowy w uktadzie Colpittsa ze wspolnym emiterem, kwarc pracuje
w rezonansie rownolegtym; b — kwarcowy generator ze sprzezeniem transformatorowym ze wspolnym
emiterem— odpowiednik generatora Meissnera. Kwarc pracuje w rezonansie szeregowym

—o+Up

O

Rys. 1.1.7. (po lewej) Generator kwarcowy w uktadzie Colpittsa na wtérniku emiterowym (uktadzie ze
wspoinym kolektorem). Kwarc pracuje w rezonansie rownolegtym
Rys. 1.1.8. (po prawej) Przyktad generatora kwarcowego Clappa w uktadzie wspolnej bazy. Moze on
pracowac zardwno na czestotliwo$ci podstawowej jak i owertonowej. Kwarc pracuje w rezonansie
szeregowym
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Glownym minusem generatorow piezoelektrycznych jest ich stata czestotliwo$é pracy. Mozliwe jest
wprawdzie jej przecigganie w stosunkowo waskim zakresie (rzedu jednego promila czestotliwosci
pracy), ale dla wigszos$ci zastosowan jest to niewystarczajace.

Pogodzenie obu sprzecznych wymagan czyli kwarcowej stabilno$ci czgstotliwosci i mozliwosci prze-
strajania w szerszym zakresie czestotliwoSci zapewniajg syntezery czestotliwosci. Przez dlugi czas skta-
daty sie one z pewnej liczby generatoréw stabilizowanych czgstotliwo$ciowo za pomoca petli synchro-
nizacji fazy (PLL) i mieszczy umozliwiajacych zmieszanie ich sygnatdw wyjsciowych, tak aby uzyskac¢
czestotliwosci wyjsciowe w dostateczne szerokim zakresie czestotliwosci i z dostatecznie matym kro-
kiem przestarajania (rozdzielczo$cia przestrajania). Byly to uktady stosunkowo skomplikowane,
w ktorych wystepowata znaczna liczba sygnatéw pochodzacych z generatorow i sktadowych powstaja-
cych w wyniku mieszania. Uktady petli synchronizacji fazowej charakteryzuja si¢ réwniez wyste-
powaniem szumow fazowyck. Uzyskanie sygnatu wyjsciowego o dobrej czystosci i niskim poziomie
sktadowych niepozadanych stanowito wigc dosy¢ trudne zadanie. Najprostszym przypadkiem synteze-
réw tego typu byly uktady ztozone z pojedynczej petli synchronizacji fazy. Wystepowaty one m.in.
w konstrukcjach radiostacji na pasma UKF.

20p

Rys.1.1.9. Generator kwarcowy w uktadzie Pierce‘a dla cze¢stotliwosci podstawowej rezonatora. Kwarc
petigcy role elementu indukcyjnego jest wigczony miedzy kolektor i bazg tranzystora pracujacego
w uktadzie OE. Przyktad dla zakresu 1 — 10 MHz
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Rys. 1.1.10. Generator kwarcowy w uktadzie Pierce‘a dla czgstotliwos$ci owertonowej rezonatora
z tranzystorem pracujgcym w uktadzie wspolnej bazy (OB). Przyktad dla zakresu 50 — 200 MHz
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Obecnie w coraz wigkszym stopniu stosowane sg uktady syntezerow cyfrowych. Wartosci napiecia ge-
nerowanego sygnatu sinusoidalnego sa zapisane w pamieci uktadu w postaci probek. Tabela probek jest
odczytywania z szybkoscig stabilizowang za pomocg generatora kwarcowego. Zapewnia to dobrg sta-
bilnos¢ sygnatu wyjsciowego. Pamig¢ zawierajgca probki jest adresowana za pomoca licznika, przy
czym jego skok (roznica kolejnych adresdéw) jest zalezna od pozadanej czestotliwo$Ci wyjsciowej.
Generowanie wigkszych czestotliwosci polega w ostatecznym efekcie na opuszczaniu mniejszej lub
wigkszej liczby probek w cyklu, natomiast przy mniejszych czgstotliwosciach niektore probki wystepu-
ja wiecej niz raz (sg powtarzane). O ile opuszczanie prébek jest ograniczone do pewnego stopnia,
poniewaz powoduje wzrastajace znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego, o tyle powtarzanie jest mozliwe
dowolng ilos¢ razy. GoOrna czestotliwo$¢ graniczna jest wigc ograniczona nie tylko szybkoscig pracy
uktadu elektronicznego, ale i wzrastajacymi znieksztatceniami sygnatu wyjsciowego, o tyle dolna czes-
totliwos$¢ graniczna moze leze¢ bardzo blisko zera. Koncept ten umozliwia generowanie sygnatow
0 czestotliwosci zmiennej w szerokim zakresie izapewnia minimalne kroki strojenia nieosiagalne
w uktadach z petlami synchronizacji fazy. Jak zwykle w przypadku uktadéw cyfrowych na wyjsciu
syntezera niezbedny jest filtr dolnoprzepustowy ttumigcy harmoniczne. W zalezno$ci od zakresu prze-
strajania konieczny moze by¢ nawet zestaw wielu przetaczanych filtrow. Teoretyczna gorna czestotli-
wos$¢ graniczna jest ograniczona wprawdzie zasada Nyquista wymagajaca minimum dwaoch probek na
okres sygnatu, ale w praktyce dla utrzymania znieksztatlcen na poziomie mozliwym do przyjecia jest
Ona wyraznie nizsza.

Syntezery cyfrowe wymagaja sterowania za pomoca mikroprocesoréw, dzigki czemu uzyskuje sie
znaczng wygode obstugi.

Nierownomierny rozktad wartosci napiecia w wyniku opuszczania lub powtarzania probek oznacza
powstawanie szumow fazowych, ale we wspotczesnych konstrukcjach syntezeréw ich poziom jest na
tyle niski, ze syntezery cyfrowe mogg by¢ powszechnie stosowane nawet w czutych odbiornikach.
Sposdb dzialania syntezeréw cyfrowych jest omowiony doktadniej w dodatku A.
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Rys. 1.1.11. Przyktad syntezera cyfrowego sterowanego przez mikroprocesor
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1.2. Powielacze czestotliwosci

Wzmacniacze sygnatow wielkiej czestotliwosci sa w przewazajacej liczbie przypadkow wzmacniacza-
mi selektywnymi. Oznacza to, Zze obcigzeniem elementu wzmacniajgcego jest obwdd rezonansowy do-
strojony do czgstotliwosci pracy lub bardziej ztozony uktad filtru. Przy niskich poziomach wzmacnia-
nych sygnatow uklady pracuja w (omowionej dalej) klasie A. Dla otrzymania sygnatow o wyzszych
czestotliwosciach stosowane sg wzmacniacze powielajace. W obwodzie wyjsciowym powielacza za-
miast filtru nastrojonego na czestotliwo$¢ wejsciowa znajduje sie filtr dostrojony do jej wielokrotnosci,
natomiast sam wzmacniacz musi wnosi¢ znieksztalcenia sygnatu, aby zawierat on oprocz czestotliwosci
podstawowej rowniez jej harmoniczne. Osiaga si¢ to przez prace wzmacniacza w — omowionych dalej —
klasach B lub C albo przez dopuszczenie do jego przesterowania i wynikajacego z tego ograniczania
(obcigcia szczytow) sygnatu. Wraz z rzgdem harmonicznej jej poziom szybko maleje, dlatego w prak-
tyce najbardziej optaca si¢ podwajanie lub potrajanie czgstotliwosci, a w przypadku gdy konieczne jest
powielanie w wyzszym stopniu dokonywanie tego w powielaczach potaczonych kaskadowo (jeden za
drugim).

Rc

IL
W

(&

L
A

Rys. 1.2.1. Wzmacniacz oporowy (m.cz. lub szerokopasmowy) po lewej stronie, wzmachiacz
selektywny z obwodem rezonansowym LC po prawej

Powielanie czestotliwo$ci umozliwia prace generatorow wzbudzajacych na nizszych czgstotliwosciach
i uzyskanie dzigki temu ich wigkszej stabilnosci. Obecnie powielanie czestotliwosci jest stosowane naj-
czesciej w uktadach ultrakrétko- i mikrofalowych.

i wzmocnienie
100%;
70%

fo ?zestotliwos’é

— e e

szerokos¢ pasma

Rys. 1.2.2. Charakterystyka przenoszenia wzmacniacza selektywnego. Szeroko$¢ pasma przenoszenia
jest okreslana na poziomie napigcia -3 dB czyli potowy mocy sygnatu

Powielaniu czestotliwosci mozna podda¢ sygnaty niezmodulowane (niezmodulowang nos$ng), kluczo-
wane telegraficznie Iub sygnaly zmodulowane czgstotliwosciowo. W tym ostatnim przypadku powiele-
niu podlega takze dewiacja czestotliwosci. Fakt ten nalezy uwzglgdni¢ przy doborze dewiacji modulo-
wanego generatora.

Powielanie sygnatéw zmodulowanych amplitudowo, jedno- i dwustegowych nie jest mozliwe, ponie-
waz powoduje to proporcjonalne poszerzenie wsteg bocznych i utrate zrozumiatosci sygnatu moduluja-

cego (mowy).
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Rys. 1.2.3. Poziomy sktadowych harmonicznych, podstawowej i sktadowej statej w zaleznosci od kata
przeptywu

1.3. Modulatory SSB

Sygnat jednowstegowy (SSB) zajmuje tylko potowg szerokosci pasma sygnatu zmodulowanego ampli-
tudowo, a cata moc nadajnika jest skupiona w jednej, niosacej petng informacj¢ wstedze. Zysk ener-
getyczny w stosunku do modulacji AM dochodzi wigc do 12 dB (przy poréwnaniu dla identycznych
mocy szczytowych nadajnikéw, dla identycznych mocy $rednich za okres modulacji zysk ten wynosi
7,8 dB). Uwzgledniajac zawezenie pasma przenoszenia o potowe, co odpowiada ograniczeniu o potowe
mocy szuméw (biatych) w przenoszonym kanale, zysk ten wzrasta dodatkokowo o 3 dB i wynosi odpo-
wiednio 15 dB lub 10,8 dB. Te niezaprzeczalne zalety spowodowaty, ze modulacja jednowstegowa od
kilkudziesigciu lat wyparta modulacje AM z radiokomunikacji profesjonalnej i amatorskiej. Poczatko-
wo, w czasach kiedy filtry kwarcowe byty drogie lub trudno dostgpne w konstrukcjach krotkofalarskich
dominowata metoda fazowa, ale stopniowo zostala odsunieta w cien przez zapewniajacg W prosty
sposob sygnat dobrej jakosci metode filtrowa, w ktdrej niepozadane sktadowe sygnatu czyli druga
wstega i resztkowa fala nosna sa eliminowane za pomoca filtru przepuszczajacego tylko pozadang wste-
ge boczng. Fala no$na jest w przewazajacej czesci eliminowana w modulatorze zréwnowazonym.
Metoda fazowa daje si¢ jednak stosunkowo tatwo zrealizowaé w technice cyfrowej obrobki sygnatow,
dzigki czemu odzyskala juz znaczaca pozycje.

1.3.1. Metoda filtrowa
Metoda filtrowa jest stosunkowo najprostsza do zrozumienia i w wydaniu uktadowym takze stosunko-

WO najlatwiejsza w realizacji. Fala no$na jest w pierwszym rzedzie eliminowana w modulatorze zrow-
nowazonym, a jej resztki sa dodatkowo ttumione za pomoca filtru o stromych zboczach charakterystyki
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przenoszenia. Filtr ten przepuszcza jedng wybrang wstgge boczng thumiac Silnie drugg. Obecnie prawie
zawsze stosowane sa filtry kwarcowe, natomiast dawniej w uzyciu byty takze filtry magnetostrykcyjne.
Charakteryzowaty si¢ one wowczas ceng nizsza od ceny filtrow kwarcowych, ale ich stabg strong byty
stosunkowo niskie czgstotliwosci pracy. Przewaznie lezaty one w zakresie kilkuset kHz. Obecnie ceny
filtrow kwarcowych sg na tyle przystgpne, ze w konstrukcjach amatorskich tylko one znajduja zastoso-
wanie. Niskie ceny pozwalaja nawet na rezygnacj¢ z rozpowszechnionej praktyki przetaczania fitru
pomigdzy torem nadawczym i odbiorczym i zastosowanie dwoch wiaczonych na state filtrow: nadaw-
czego i odbiorczego (przynajmniej w konstrukcjach amatorskich). Typowymi czgstotliwosciami pracy
fabrycznych filtrow sg 9, 10,7 i 21,4 MHz. Filtry konstrukcji amatorskiej pracuja przewaznie na czgs-
totliwosciach w zakresie 4 — 8 MHz.

Najwazniejszg cechg modulatorow podwojnie zrownowazonych jest to, ze na ich wyjsciu nie pojawiajg
si¢ sktadowe sygnatéw wejsciowych, w tym przypadku ani czestotliwo$¢ nosna ani sygnat modulujacy.
Stopien wytlumienia obu sygnatow zalezy od symetrii modulatora. Uktady podwdjnie zréwnowazone
stosowane sg tez w mieszaczach nadajnikéw i odbiornikéw oraz w detektorach iloczynowych SSB.

generator przemiana
pomocniczej modulator filtr na czestotliwos¢
nosnej zréwnowazony kwarcowy robocza

il do dalszych
stopni
nadajnika

wzmacniacz
niskiej
czestotliwosci

generator

o o przestrajany
zrédlo inform.

Rys. 1.3.1.1. Schemat blokowy modulatora filtrowego

pasmo
przepuszczania
filtru wstegowego

Fm
M.CZ.

wytlumiona
nosna

Rys. 1.3.1.2. Tworzenie sygnatu jednowstegowego w modulatore filtrowym. Nosna jest tlumiona
w modulatorze zréwnowazonym, a filtr wstegi bocznej przepuszcza tylko pozadang wstege

W filtrach SSB czesto stosowane sa uktady filtrow drabinkowych, w ktorych w galezi szeregowej znaj-
duje si¢ pewna liczba rezonatorow kwarcowych nastrojonych na ta samg czgstotliwos¢ (dobranych tak,
aby rozrzut czgstotliwosci rezonansowych byl minimalny), a w galgziach réwnolegtych znajduja sig¢
pojemnosci dobrane tak, aby uzyskaé¢ pozadang szeroko$¢ pasma przenoszenia. Filtry takie dajg sie sto-
sunkowo tatwo wykona¢ w warunkach amatorskich. Do dobrania kwarcow wystarczy pomiar ich czgs-
totliwosci drgan w prostym uktadzie generatora za pomoca czgstosciomierza. Uzyskanie prawidtoweyj,
zgodnej z obliczong, charakterystyki przenoszenia filtru wymaga dopasowania go na wejsciu i Wyjsciu.
W przypadku niedopasowania charakterystyka czgstotliwosciowa ulega znieksztatceniu.
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B: 2,7 KHz
9 MHz 9 MHz 9 MHz 9 MHz

O,
T $ $

Rys. 1.3.1.3. Przyktad filtru drabinkowego na czgstotliwo$é 9 MHz o pasmie przenoszenia 2,7 kHz
i impedancjach wejscia oraz wyjscia 500 Q

Z =500

an u2 U3 U4 2
100 pF |} Il Il Il Il |1.100 pF
L 1Ll C1] |l cz2] || C3| | L
Ré 100 pF 100 pF 100 pF §R2
1kQ 1kQ
AV S AV < K

Rys. 1.3.1.4. Przyktad filtru drabinkowego na czestotliwos¢ 9 MHz o pasmie przenoszenoa 0,9 kHz na
poziomie -3 dB

Konstrukcja filtrow mostkowych jest o tyle trudniejsza, ze wymagaja one dobierania rezonatorow na
réznigce Sie, ale zblizone czestotliwosci.

339354 3393,96 3393,54
SN | | (— [
| T2,
T1 | 18 pF * en [ —— 27 pF*
! [
111 el | |
L iy |
339524 —— 339510 3395,24
39 pF
O o]

Rys. 1.3.1.5. Przyktadowy schemat filtru mostkowego SSB na czestotliwos¢ ~3,4 MHz o impedancjach
dopasowania 2000 Q
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Rys. 1.3.1.6. Filtry drabinkowe na kwarcach 27 MHz (z pasma CB). Kwarce pracujg tutaj na czgstotli-
wosci podstawowej, a nie na 3 owertonie.
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1.3.2. Metoda fazowa

Metoda fazowa generacji sygnatu SSB, zwana takze metoda Hartleya nalezy do metod kompensa-
cyjnych. Dzigki przesunigciom faz fali nosnej i sktadowych modulacyjnych nastepuje wyttumienie jed-
nej ze wsteg bocznych i pozostawienie drugiej z nich. Fala no$na jest thumiona w mieszaczach koto-
wych (zrownowazonych) i tez nie dociera do anteny. Mieszacze zrownowazone stosuje si¢ we WSzyst-
kich trzech metodach modulacji SSB.

Fazowa metoda generacji sygnalu SSB

mieszacz
zrownowazony
skladowe
niewytlumione
przesuwnik rzesuwnik w kanale obok
I[ fazy m.cz. \ fazy w.cz. | !
w— generator -
wejscie W.CZ. . wyjscie w.cz.
.G sumator
(+ DWB
- GWB)

mieszacz
zrownowazony
Rys. 1.3.2.1. Schemat blokowy modulatora fazowego zawiera dwa mieszacze zrbwnowazone i dwa
przesuwniki opdzniajace faze o 90°, czyli poddajace sygnaty przeksztatceniu Hilberta

Whykresy wskazowe dla dwuwstegowej modulacji amplitudy i dla modulacji jednowstegowej metodq kompensacyjng

a) b) )

guwb dwb guwb

dwb

A1)4 NYX dwbh
nosna nosna
guwb
nosnah gwbh
gwbh
modulacja amplitudy ortogonalne nosne zmodulowane suma wskazow wsteg bocznych
sygnatami ortogonalnymi bez fal nosnych - po kompensacji

i nozostaje tylko wstega dolna
dwb - dolna wstega boczna, gwb - gorna wstega boczna pozostje Y Pt

dwbh - dolna wstega boczna wynikajqca z opdznienia modulacji o 90° (transformaty Hilberta)
gwbh - gorna wstega boczna wynikajgca z opéznienia modulacji o 90° (transformaty Hilberta)
nosnah - fala nosna opézniona o 90° (transformata Hilberta) &— - kierunek obrotu wskazow
Rys. 1.3.2.2. Przejscie od modulacji amplitudy do kompensacyjnego otrzymywania sygnatu
jednowstegowego — wykresy wektorowe dla uktadu dwufazowego

Schemat blokowy modulatora fazowego przedstawiono na rys. 1.3.2.1. Uktad zwiera dwa mieszacze
zrownowazone, przesuwnik fazy sygnatu niskiej czestotliwosci (m.cz.), generator no$nej, przesuwnik
fazy nosnej i sumator. Na schemacie pominieto wszelkie uktady wzmacniajace, niezbedne w praktyce,
ale nieistotone dla zrozumienia zasady dziatania. Przesuwniki fazy realizujg transformatg¢ Hilberta syg-
natu wejsciowego czyli opdzniaja go o 90°. W uktadzie z rys. 1.3.2.1 do jednego z modulatoréw dopro-
wadzone sg sygnaty opoznione w fazie (ortogonalne), a do drugiego ich oryginaty. Dodanie obydwu
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zmodulowanych sygnatow powoduje eliminacj¢ sktadowych gornej wstegi i pozostawienie dolnej, a ich
odjecie daje wynik odwrotny.

Przyjrzyjmy si¢ temu doktadniej w oparciu o wykresy fazowe z rys. 1.3.2.2. Kazdy sygnat zmienny
mozna przedstawi¢ w postacji wektora fazowego (fazora, wskazu). Dtugos¢ wektora reprezentuje chwi-
lowa amplitude, a jego kierunek i zwrot — chwilowa fazg reprezentowanego Sygnatu. Oznacza to, ze
w funkcji czasu wektor ten wiruje wokot punktu poczatkowego z czestotliwoscig kotows odpowia-
dajaca czestotliwosci sygnatu. Sygnaty o bardziej ztozonej strukturze sa reprezentowane przez wigksza
liczbe wektorow, ktére po zsumowaniu daja chwilowy wektor wypadkowy — wartos¢ chwilowa syg-
natu. Na rys. 1.3.2.2a przedstawiona jest sytuacja dla dwuwstegowej modulacji amplitudy. Pionowy
wektor czerwony reprezentuje modulowang falg no$na, a rozpoczynajace si¢ u jego szczytu wektory
niebieskie — obie wstggi boczne. Wektor czerwony wiruje wprawdzie z czestotliwoscia nosnej, ale dla
ulatwienia przyjmijmy, ze obserwator wiruje z taka sama predkoscia katowa i dzigki temu widzi wektor
nos$nej jako nieruchomy wzgledem niego. Wektor niebieski obracajacy si¢ w tg samg stron¢ co no$na
porusza si¢ z wicksza predkoscia wypadkowsg i reprezentuje gorng wstege boczng (GWB, ang. USB),
a wektor obracajacy si¢ w przeCiwng strone — wstege dolng (DWB, ang. LSB). Z ich wektorowego su-
mowania powstaje wektor rownolegty do wektora nosnej i skierowany zgodnie z nim albo w kierunku
przeciwnym, co wypadkowo daje wektor no$nej o zmiennej amplitudzie. Przebieg sygnatu zmodulowa-
nego w funkcji czasu widoczny jest po lewej stronie fazoréw z rys. 1.3.2.2a — nosna w kolorze
czerwonym zmienia amplitude w takt niebieskiej obwiedni.

W fazowym modulatorze jednowstegowym z rys. 1.3.2.1 wyst¢puja dwa tory modulacji amplitudy, a w
kazdym z nich sygnaty o réznigcych si¢ fazach. Wektor pionowy z rys. 1.3.2.2b odpowiada fali kosinu-
soidalnej zmodulowanej (nieopdznionym) oryginatem sygnatu m.cz. Jest to wigc sytuacja identyczna
jak narys. 1.3.2.2a. Wektor poziomy reprezentuje falg nosna opézniong o 90° (sinusoidg) i zmodulowa-
ng opdznionymi sktadowymi m.cz. Na wyjsciu modulatorow kotowych istnieja tylko sygnaty obu wsteg
bocznych, z ktérych po dodaniu pozostaje tylko dolna, a po odjeciu — gorna (rys. 1.3.2.2c). Przy okazji
warto zwroci¢ uwage na fakt, ze gorna wstega boczna ma identyczny ksztalt widma jak sygnat modulu-
jacy i identyczny (naturalny) porzadek sktadowych i z tego powodu jest rdwniez nazywana wstega
naturalng, natomiast dolna wstega stanowi jej odbicie zwierciadlane i jest nazywana réwniez wstgga
odwrocong. W dawniejszej literaturze radiotechnicznej wstegi boczne sg nazywane réwniez falami
bocznymi.

Wzory 1.3.2.1 — 1.3.2.3 opisuja matematycznie w sposob mozliwie nieskomplikowany modulacje
amplitudy, wyniki opdznienia fazy o 90° i sumowania sygnatow w uktadzie z rys. 1.3.2.1, a przypadek
odejmowania w celu otrzymania wstegi gornej ujeto we wzorach 1.3.2.4. Dla uproszczenia we wzorach
przyjeto wszystkie amplitudy jako rowne jednosci.

Druga, w tym przyktadzie gorng wstege mozna uzyskac takze przetaczajac jeden z przesuwnikow fazy
do drugiej gatezi modulatora. Na schemacie blokowym z rys. 1.3.2.3 przetaczony zostat przesuwnik
fazy fali no$nej. Matematyczny zapis tego rozwigzania przedstawiajg wzory 1.3.2.5.

Fazowa metoda generacji sygnatu SSB
mieszacz
zrownowazony
@ : - . skladow.e
\\\ 4 L\ niewytlumione
y w kanale obok

7 wyjscie w.cz.

przesuwnik

‘I‘ fazy m.cz. |

generator  ——
N
o

wejscie W.CZ.
m.cz. 90
3

mieszacz
zréwnowazony

Rys. 1.3.2.3. Alternatywny wariant przelaczania wstegi wyjsciowej

) przesuwnik | sumator
fazy w.cz. | (+ GWB
- DWB)
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Demodulator jednowstegowy z rys. 1.3.2.4 pracuje w sposéb analogiczny jak uktad modulatora z rys.
1.3.2.1, z ta jedynie ro6znica, ze sumowane Sg sktadowe niskiej czestotliwosci. Heterodyna musi praco-
wacé na czgstotliwosci wytlumionej no$nej SSB, ale nie musi by¢ z nig zgodna w fazie. Praktycznie przy
odbiorze mowy odchytka +/- 10 Hz nie odbija si¢ ujemnie na zrozumiatosci (dla muzyki dopuszczalna
odchytka wynosi +/-2 Hz). Autor pozostawia czytelnikom jako zadanie domowe narysowanie wykre-
sow wskazowych dla demodulacji emisji jednowstegowej w oparciu o powyzsze przyktady.

Fazowa metoda demodulacji sygnatu SSB
mieszacz
zréwnowaiony filtr
dolnoprzepustowy

filtr
dolnoprzepustowy

niepozadany
sygnal
obok ) przesuwnik
‘_J przesuwnik ‘ fazy m.cz.
fazy w.cz. L
= heterodyna o
wejécie wyjscie m.cz.
w.cz. lub sumator - wybér
p.cz. odbieranego kanalu
(+ DWB; - GWB)

mieszacz
zréwnowazony
Rys. 1.3.2.4. Demodulator jednowstegowy analogiczny do pierwszego modulatora

Tlumienie niepozadanej wstegi w zaleznosci od bledéw amplitudy i fazy
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Rys. 1.3.2.5. Wplyw odchytek amplitud i fazy na jako$é sygnatu jednowstegowego. Zrodto:
www.rfcafe.com

Dla uproszczenia w dotychczasowych rozwazaniach autor postuzyt si¢ jednotonowym sygnatem modu-
lujacym. W rzeczywisto$ci sygnat mowy ma wieloprazkowe widmo czestotliwo$ci obejmujace w tacz-
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nosciach fonicznych pasmo 300 — 3000 Hz lub zblizone. Sygnaty niektorych emisji cyfrowych zawiera-
ja natomiast w kazdym momencie czasu tylko jedna sktadowa lub ich niewielka liczbg.

Cechg charakterystyczng, a jednoczesnie stabg strong wszelkich metod kompensacyjnych jest koniecz-
nos$¢ zapewnienia rownowagi w dwoéch lub wigcej torach sygnatu. W przypadku metody fazowej nie-
zbedne jest uzyskanie rownosci amplitud i statych réznic fazowych 90° w calym pasmie przenoszenia.
W rzeczywistosci jest to mozliwe tylko z pewna skonczong doktadnoscia. Wptyw odchytek faz i ampli-
tud od stanu idealnego na tlumienie drugiej wstegi przedstawiono na wykresach na rys. 1.3.2.5.
W konstrukcjach amatorskich nadajnikow fonicznych wyttumienie niepozadanej wstegi nie przekracza-
o przewaznie 30 dB. W nadajnikach przeznaczonych wytacznie dla emisji cyfrowych tatwiej jest uzys-
kac lepsze wartosci ze wzgledu na wezsze pasmo tych sygnatow.

vl

w8 \\ s\

\
N o

I \
A

\

\,

1220°+¢

Rys. 1.3.2.6. Wykres wektorowy dla ukladu trzyfazowego modulatora jednowstegowego. Zrodto
[1.3.2.5]

Najbardziej krytycznymi elementami sg przesuwniki fazy. O ile przesuwnik w.cz. pracujacy w waskim
zakresie lub przy stalej czestotliwosci posredniej jest stosunkowo prostym uktadem, o tyle przesuwnik
m.cz. musi pracowa¢ we wzglednie szerokim zakresie ponad 3 oktaw i dla zapewnienia dostatecznie
dobrych wynikow jest uktadem rozbudowanym i wrazliwym na tolerancje elementéw (a takze na
wptyw napiec zasilania i czynnikdéw zewnetrznych, np. temperatury), zawierajacym co najmniej kilka-
dziesiat opornikdw i kondensatoréw o tolerancjach 1% lub nawet mniejszych. Znacznie lepsze wyniki
zapewniaja wspotczesne realizacje w technice cyfrowej obrobki sygnatow.

Oprocz omowionego najprostszego uktadu dwukanatowego istnieja takze rozwigzania bardziej skom-
plikowane: trzy- lub czterokanatowe. Teoretycznie mozliwe bytyby uktady jeszcze bardziej rozbudowa-
ne, ale sg one niewygodnie W realizacji elektronicznej ze wzgledu na wigksza liczbe modulatorow
i przesuwnikow fazy. Na rys. 1.3.2.6 przedstawiony jest wykres wektorowy dla uktadu trzyfazowego.
Poniewaz modulacja jednowstegowa (niezaleznie od sposobu jej realizacji) oznacza przesuniecie wid-
ma sygnatu modulujacego do zakresu wielkich czestotliwoséci, a demodulacja ponowne jego przesu-
nigcie do zakresu dolnoprzepustowego bez zmiany ksztattu widma, wigC Stosunki mocy sygnatu do
szumu na wejsciu i na wyjsciu detektora SSB sg takie same. Charakterystyka szumowa modulacji
jednowstegowej jest linig prosta pochylong pod katem 45° i to niezaleznie od ksztattu widma sygnatu
i widma szumu (rys.1.3.2.7). Dla pordéwnania charakterystyka szumowa dwuwstegowej modulacji
amplitudy AM jest prosta nachylong pod katem zaleznym od gtgbokosci modulacji, a na charakterysty-
ce dla modulacji czestotliwosci (FM) powyzej pewnego progu obserwuje sie poprawe tego stosunku
czyli tzw. zysk szerokopasmowy. W teoretycznych rozwazaniach wtasciwosci modulacji nie uzwgled-
nia si¢ oczywiscie SZumow wnoszonych przez uktady rzeczywiste.

Analiza metody fazowej jest tez dobrag okazjg do wyjasnienia przyczyn powstawania réznic obwiedni
sygnatu zmodulowanego w stosunku do modulujacego.

Na rys. 1.3.2.8a widoczny jest sygnat modulujacy ztozony z dwoch sktadowych: sinusoidy o czgstot-
liwosci podstawowej i jej trzeciej harmonicznej. Po ich zsumowaniu otrzymywany jest pofalowany
przebieg prostokatny. W drugim torze modulatora przebieg zawiera te same sktadowe, ale kazda z nich
jest przesunigta o 90° czyli 0 1/4 swojego okresu. W wyniku tego zmienia si¢ ich wzajemne polozenie
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na osi czasu, a wiec po ich zsumowaniu przebieg wypadkowy ma zupetnie inny ksztatt. Obwiednia
sygnatu jednowstegowego jest sumg obydwu obwiedni. Juz na pierwszy rzut oka wida¢ wigc, ze ob-
wiednia sumaryczna musi rozni¢ si¢ od poczatkowej (sygnatu przed przesunigciem fazy). W przy-
padkach szczegolnych takich jak modulacja pojedynczym tonem (Sytuacja spotykana w czesci emisji
cyfrowych) fala zmodulowana ma staly poziom, tak jak sygnal modulujacy, mozna wigc mowic tu
0 zachowaniu ksztaltu obwiedni.

‘\&7 WyfSC

af' &?/n_'c_’/&b'

\

Rys. 1.3.2.7. Charakterystyka szumowa modulacji jednowstegowej

czestotliwosé
podstawowa

¢

) trzecia
trzecia harmoniczna

harmoniczna
\/ t o—

W~ suma
sktadowych

W\ czestotliwos¢
podstawowa

suma %

skltadowych

a) sygnal oryginalny
b) skladowe przesuniete o 90°

Rys. 1.3.2.8. Zmiana wypadkowego ksztattu sygnatu pod wptywem przesunigcia fazy jego sktadowych
o stalg warto$¢ fazowa, a nie czasu

AM:

z(t) = (1 + x(t))cosQ,t

x(t) = coswt

z(t) = (1 + cos(wt))cosQ,t

z(t) = cosQpt + 0,5 cos(Qg + w)t + 0,5 cos(Qp- w)t
Wzory 1.3.2.1

Transformata Hilberta:

cosQyt = —sinflyt

coswt — -sinwt

Wzory 1.3.2.2.

SSB (dolna wstega):

z(t) = x(t)cosQot — y(t)sinQyt

x(t) = coswt

y(t) = —sinwt

z(t) = cos(wt)cosQpt — (- sin(wt))sinQ,yt

z(t) = cos(wt) cosQyt + sin(wt)sinQyt

z(t) = 0,5 cos(Qp + w)t + 0,5 cos(Qp—w)t - 0,5 cos(Qp + w)t + 0,5 cos(Qy- w)t
z(t) = cos(Qp-w)t

Wzory 1.3.2.3
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SSB (goérna wstega):

z(t) = x(t)cosQpt + y(t)sinQot

x(t) = coswt

y(t) = —sinwt

z(t) = cos(wt)cosyt + (- sin(wt))sinQqt

z(t) = cos(wt) cosQyt — sin(wt)sinQpt

z(t) = 0,5 cos(Qp + w)t + 0,5 cos(Qo-w)t + 0,5 cos(Qy + w)t- 0,5 cos(Ng- w)t
z(t) = cos(Qy + w)t

Wzory 1.3.2.4

SSB (géma wstega 2):

z(t) = y(t)cosQpt - x(t)sinQ,t

x(t) = coswt

y(t) = —sinwt

z(t) = —sin(wt)cosQyt + cos(wt)sinQyt

z(t) = cos(wt) sinQyt — sin(wt)cosNyt

z(t) = 0,5 cos(Qp + w)t + 0,5 cos(Qp—w)t + 0,5 cos(Qy + w)t— 0,5 cos(Qp—w)t
z(t) = cos(Qy + w)t

Wzory 1.3.2.5

1.4. Modulatory FM

Przy modulacji czestotliwosci informacja uzyteczna jest zawarta w zmianach czestotliwosci nosnej,
natomiast jej amplituda pozostaje stata. Pozwala to z jednej strony na stosowanie w stopniach mocy na-
dajnikdw wzmacniaczy nieliniowych pracujacych z wigksza sprawnosciag energetyczna, a z drugiej
strony na ograniczenie wptywu znacznej czesci zaktocen odbioru. Poniewaz sygnaly zaklocajace dodaja
si¢ zasadniczo amplitudowo do sygnatu stacji nadawczej ograniczenie amplitudy sygnatu w odbiorniku
— w ostatnim stopniu przed detektorem lub w samym detektorze — pozwala na ich skuteczne usuniecie.
Ogranicznik nie likwiduje catkowicie wptywu wszelkiego rodzaju zaktocen i szumow, ale nie jest to
tematem obecnych rozwazan. Zastosowanie orgranicznika powoduje takze efekt ttumienia (eliminacji,
wypierania) stabiej odbieranych sygnatow przez najsilniejsze.

Sygnat zmodulowany czestotliwo$ciowo (FM) zajmuje pasmo szersze nie tylko od pasma sygnatu mo-
dulujacego (i sygnatu jednowstegowego), ale przewaznie takze od dwuwstegowego sygnatu z modula-
Cja amplitudy.

Podstawowymi parametrami sygnatu FM sa dewiacja czestotliwosci i indeks modulacji. Dewiacja czgs-
totliwosci Af nazywa si¢ maksymalng odchyltke czestotliwosci od wartosci srodkowej (fn — niezmodulo-
wanej nosne;j).

Af = (fmaks — fmin)/2.

Indeks modulacji jest stosunkiem dewiacji do maksymalnej czestotliwosci sygnatu modulujacego
Af/fmodmaks. Dla radiofonii UKF przy dewiacji 75 kHz i maksymalnej czestotliwosci akustycznej 15
kHz indeks modulacji wynosi 5. W komunikacji radiowej stosowane sa dewiacje 5 kHz lub waska 2,5
kHz, co przy zatozeniu maksymalnej czestotliwosci modulujagcej 3 kHz daje indeksy 0,83 — 1,66.
Chwilowa odchytka czestotliwo$ci zalezy od amplitudy napiecia modulujacego, dlatego tez dla ograni-
czenia dewiacji i co za tym idzie — szeroko$ci pasma transmitowanego sygnatu konieczne jest ograni-
czenie amplitudy sygnatu modulujacego.

Szeroko$¢ pasma sygnalu zmodulowanego czgstotliwosciowo wyraza si¢ przyblizonym wzorem:

B = 2 (Af + fmodmaks).

Poza zakresem obliczonym ze wzoru znajduja si¢ skladowe o amplitudach lezacych ponizej 10%
maksymalnej.

Dla radiofonii UKF stosowany jest takze wzor

B = 2 (Af + 2fmodmaks) pozostawiajacy poza obliczonym zakresem jedynie skladowe o amplitudach
ponizej 5% maksymalne;.

Z pierwszego wzoru wynika wiec szeroko$¢ pasma sygnatu radiofonicznego UKF réwna 180 kHz,
a z drugiego 210 kHz. Przy zatozeniu tej samej jakosci dzwigku sygnat z modulacja amplitudy zajmo-
waltby tylko 30 kHz. Rzeczywiste sygnaly AM zajmuja pasmo okoto 9 kHz wskutek ograniczenia
maksymalnej przenoszonej czestotliwosci do mniej wigcej 4,5 kHz.
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Szerokos$¢ pasma nadawanego w radiokomunikacji wynosi ~16 kHz dla dewiacji 5 kHz i ~11 kHz dla
dewiacji 2,5 kHz. W pierwszym przypadku konieczne jest stosowanie odstgpu migdzykanatowego 25
kHz, a w drugim 12,5 kHz. W USA stsowane sg odstepy 20 i 10 kHz.
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Rys. 1.4.1. Modulator FM — generator modulowany za pomocg diody pojemno$ciowe;j
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Modulacj¢ czgstotliwosci mozna rowniez uzyska¢ przez modulacje fazy w jednym z dalszych stopni
nadajnika dzieki przestrajaniu jego obwodu rezonansowego. Konieczne jest dodanie uktadu catkujacego
sygnal modulujacy. Modulacje fazy i czgstotliwosci sg ze soba na tyle spokrewnione, ze sg wspolnie
ujmowane jako modulacje katowe. Zaleznosci i mozliwo$ci wzajemnego zastgpowania obu rodzajow
modulacji i realizacji modulatoréw ilustruje rysunek 1.4.2. Na rysunku modulator fazy oznaczono jako
,mod PM”, modulator czestotliwosci jako ,,mod FM” i analogicznie oznaczono takze demodulatory.
Przez q(t) rozumie si¢ sygnaty modulujace, a przez v(t) — zdemodulowane, d/dt oznacza uktad réznicz-
Kujacy, a oznaczenie z Symbolem catki — uktad catkujacy. Oznaczenia s(t) i r(t) odpowiadaja sygnatom
nadawanym i odbieranym czyli na poczatku i na koncu kanatu transmisyjnego.
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Rys. 1.4.2. Wzajemne zalezno$ci miedzy modulacijg fazy i czestotliwosci
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Rys.1.4.3. Zasada kluczowania czestotliwosci sygnatem cyfrowym
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1.5. Wzmacniacze w.cz.

W odréznieniu od wzmacniaczy matej czestotliwosci albo wzmacniaczy sygnatow wizyjnych wzmac-
niacze wielkiej czgstotliwosci (w.cz.) sa obcigzone obwodami rezonansowymi (filtrami pasmowoprze-
pustowymi) albo filtrami dolnoprzepustowymi. We wzmacniaczach matych sygnatow (w odbiornikach
lub w poczatkowych stopniach torow nadawczych) stosowane sa wzmacniacze klasy A. Wzmacniaja
one caty przebieg sygnatu i pozwalaja zapewnié¢ stosunkowo niski stopien znieksztatcen. Sprawnosé¢
wzmacniaczy w klasie A jest wprawdzie najnizsza, ale przy niskich poziomach wzmacnianych sygna-
1ow straty energii wynikajace z niskiej sprawnosci nie odgrywaja znaczacej roli. Wzmacniacze sygna-
10w 0 wyzszych poziomach mocy pracuja natomiast w klasach AB, B lub C albo w pochodnych od nich
podgrupach. Najwazniejszym kryterium rozrézniajacym poszczegolne klasy jest kat przeptywu sygnatu
(pradu w obwodzie elektrody wyjsciowej — w kolektorze lub drenie tranzystora, w anodzie lampy elek-
tronowej). Dla petnego okresu sinusoidy kat ten wynosi 360° czyli 211.

W Klasie A kat przeptywu pradu wynosi 2IT (360°), co oznacza, ze tranzystor znajduje Si¢ w stanie
czynnym — w stanie przewodzenia — przez caty czas. Przez caty czas przez element czynny ptynie prad,
ktory mozna nazwa¢ pradem spoczynkowym. Teoretyczna sprawno$é wzmacniacza wynosi 50%, ale
w praktyce osiggane sa cO najwyzej wartosci 40 — 45%. Wzmacniacze w klasie A zapewniaja najwyz-
szg (w poréwnaniu z pozostatymi klasami) liniowos¢ i dzigki temu stosunkowo najnizsze znieksztatce-
nia. Oprocz tego wzmacniacze w klasie A charakteryzujg si¢ duzym wzmocnieniem i mogag by¢ stoso-
wane we wzmachiaczach szerokopasmowych albo we wzmacniaczach pracujacych na wysokich
czestotliwosciach.

We wzmacniaczach klasy B kat przeptywu pradu jest rowny potowie okresu czyli IT (180°). Elektroda
sterujgca (baza lub bramka) tranzystora jast spolaryzowana napigciem rownym napigciu progowemu
elementu — napigciu lezacym na granicy obszarow zatkania i przewodzenia. Tranzystor przewodzi wigc
w czasie jednej potowki sinusoidy i jest zatkany w drugiej potowie okresu. Przez tranzystor nie ptynie
prad spoczynkowy, dzigki czemu uzyskuje si¢ wicksza sprawnos¢. Jest ona zalezna od stosunku ampli-
tudy napigcia w.cz. i dochodzi maksymalnie do I1/4 czyli 78,5°. W przypadkach rzeczywistych lezy ona
najczesciej w granicach 60 — 78%.

Klasa B wystepuje najcze$ciej we wzmacniaczach przeciwsobnych (ang. push-pull), w ktorych kazdy
z elementow przewodzi w czasie innej potowki sinusoidy i w ten sposob jest odzyskiwany jej pelny
przebieg. W momencie przejécia sinusoidy przez zero, czyli jednoczesnie przejscia z okresu przewo-
dzenia jednego z elementdw na drugi wystepuja silne znieksztatcenia spowodowane nieliniowos$cia
charakterystyk tranzystorow w poblizu zera. W momencie przej$cia przez zero moze wystapic stan,
w Ktorym zaden z tranzystorow nie przewodzi. Z powodu znieksztatcen w zakresie przej$cia przez zero
wzmacniacze klasy B sg rzadko stosowane w stopniach mocy SSB, ktore jak wiadomo wymagajg linio-
wosci charakterystyki przenoszenia.

przebiegi pradu w elektrodzie wyjsciowej sprawnos¢

A AB B C LUt
/—

—J 50%

klasy pracy wzmacniaczy

A AB B C
| | | 0%

360° 270° 180° 90° 0°

2m) () (0)

kat przewodzenia

Rys. 1.5.1. Klasy pracy wzmacniaczy
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Kat przeptywu pradu w Klasie AB (posredniej miedzy klasami A i B) lezy pmigdzy IT i 2I1. Sposob
wysterowania jest identyczny jak we wzmacniaczach klasy B, ale napigcie plaryzacji bramki lub bazy
lezy powyzej warto$ci progowej. Przez tranzystor ptynie pewien prad spoczynkowy, co powoduje obni-
zenie sprawnosci w stosunku do klasy B. Osiagane sg sprawnosci rzedu 60% lub ponizej. Wzmacniacze
wielkiej czestotliwosci klasy AB stosowane sa w uktadach przeciwsobnych lu pojedynczych.

We wzmacniaczach klasy C kat przeptywu lezy w zakresie miedzy IT i zerem, przy czym zero jest tylko
granica teoretyczng. Uzyskiwane sg sprawnosci dazace teoretycznie do 100%. Oczywiscie w rzeczy-
wistych uktadach jest to wartos¢ nicosiagalna. W praktyce stosowane sa katy przeptywu rzedu 80°, co
teoretycznie daje sprawnos¢ zblizong do 85%. O ile w przypadku lamp elektronowych i tranzystoréw
polowych stosowane sg dobrane napiecia polaryzacji, o tyle w przypadku tranzystorow ztaczowych sto-
sowana jest praktycznie tylko ptytka klasa C wynikajaca z napigcia progowego zlacza baza-emiter
i osiggana przy braku oddzielnego napiccia polaryzujacego baze. W przypadku tranzystoréw krzemo-
wych napigcie progowe ztacza B-E wynosi w przyblizeniu 0,65 — 0,7 V. We wzmacniaczach klasy C
pozostata cze$¢ przebiegu sinusoidalnego jest ,,odzyskiwana” dzigki wiasciwosciom rezonansowym
obwodu wyjsciowego i energii zmagazynowanej w nim oraz w dtawiku zasilajacym. W przypadku
obcigzenia filtrem dolnoprzepustowym przebieg o czestotliwosci podstawowej uzyskuje si¢ dzieki
eliminacji sktadowych harmonicznych. Jak stad wynika stopien wzmacniajacy w klasie C musi by¢
obcigzony filterm dolnoprzepustowym lub obwodem rezonansowym.

Wozrost sprawno$ci wzmacnaczy pracujacych w Klasie C idzie w parze z najwyzszym, W poréwnaniu
z poprzednimi) poziomem znieksztatcen. Powoduje to, ze wzmacniacze klasy C znajduja zastosowanie
jedynie w stopniach mocy w.cz. nadajnikow pracujacych emisjami o statej amplitudzie sygnatu — czyli
w nadajnikach telegraficznych i nadajnikach z modulacja czestotliwo$ci (FM). Rowniez w niektorych
rodzajach emisji cyfrowych opartych na kluczowaniu amplitudy lub czestotliwosci, takich jak dalekopi-
sy Hella, RTTY, MFSK itp. amplituda sygnatu pozostaje stata, ale najczesciej sa one nadawane przez
nadajniki SSB modulowane odpowiednio kluczowang podno$ng (J2D). W nadajnikach pracujacych
wylacznie jednym z takich rodzajow emisji w przypadku bezposredniego kluczowania no$nej w.cz.
mozliwe jest stosowanie wzmacniaczy klasy C. Wzmacniacze klas A, AB i B sg stosowane zarOwno w
uktadach wielkiej, jak i matej czestotliwosci (akustycznych) — AB i B w stopniach przeciwsobnych.
Wzmacniacze klasy D stanowig pod wzgledem kata przeptywu podgrupe klasy B. Tranzystory sg wy-
sterowane w takim stopniu, ze znajduja si¢ tylko w jednym z dwdch standw: zatkania lub nasycenia.
W praktyce pomiedzy nimi wystepuja stany przejsciowe, W Ktorych zachodzi zdecydowana wigkszo$¢
strat mocy. Sa one zalezne od czestotliwosci, gdyz wraz z nig wzrasta liczba okresow stanu przejscio-
wego i ich procentowy udzial w calym czasie pracy wzmacniacza. Wzrost strat powoduje, ze praca
w Klasie D nie opaca si¢ w zakresch powyzej fal krétkich. W teoretycznym przypadku elementu ideal-
nego sprawnos¢ dochodzitaby do 100%.

Podziat na klasy powyzej klasy C opiera si¢ nie na kryterium kata przeptywu, a na warunkach pracy
tranzystora. We wzmacniaczach klasy D napiecie kolektora lub drenu ma przebieg prostokatny. Napie-
cie to podane na szeregowy obwdd rezonansowy powoduje powstanie sinusoidalnego przebiegu pradu.
Rowniez we wzmachiaczach klasy E tranzystor pracuje jako przetacznik. Kat przeptywu pradu dajacy
najlepsza sprawno$¢ wynosi okoto 45% okresu (0,91T), jest to wiec podgrupa klasy C. Charakterysty-
czny przebieg napigcia na wyjsciu powstaje wskutek tadowania réwnoleglej pojemnos$ci obciagzenia
przez prad staty doptywajacy przez dtawik i przez prad zmienny pochodzacy z obwodu rezonansowego.
W trakcie pracy wzmacniacza napigcie wyjsciowe maleje do zera tuz przed wiaczeniem tranzystora
i nie wzrasta w momencie wiaczenia. Dzigki temu unika si¢ strat wystepujacych w klasie D w momen-
tach przetaczania. ldealny wzmacniacz klasy E miatby sprawnos¢ 100%. W praktyce wzmacniacze
klasy E ina nich oparte charakteryzuja sie obecnie najnizszymi stratami ze wszystkich mozliwych
rozwigzan.

Wzmacniacze klasy F posiadaja w obwodach wyjsciowych nie tylko obwody rezonansowe nastrojone
na czestotliwos¢ pracy (podstawowa), ale i na jej harmoniczne. Dzigki wykorzystaniu energii harmo-
nicznych wzrasta dodatkowo sprawno$¢ wzmacniacza. Jest to rowniez zalezne od liczby uwzglednio-
nych harmonicznych. Ujemna strong rozwigzania jest komplikacja dostrojenia wzmacniacza przy zmia-
Nie czestotliwosci pracy.

Dla nadajnikéw radiowych rozroznia sie nastgpujgce przypadki definicji mocy wyjsciowych. Dla syg-
natéw zmodulowanych amplitudowo istotny jest przypadek mocy w szczycie amplitudy sygnatu — jest
to moc szczytowa nadajnika (PEP — ang. peak envelope power) oraz moc $rednia dla dtuzszego okresu
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onserwacji sygnatu modulujacego, a przynajmniej dla pelnego okresu sinusoidy w przxypadku modu-
lacji sygnatem sinusoidalnym. Dla sygnatu SSB jako moc $rednig przyjmuje si¢ 20% mocy szczytowej
w przypadku mowy. Dla sygnatéw emisji cyfrowych stosunki te moga Si¢ znacznie r6zni¢ od stosunku
dla sygnatu mowy i na dodatek przyjmowaé rozne wartosci dla kazdego rodzaju emisji. Dla niektorych
rodzajow emisji sygnal ma statg amplitude o wartosci $redniej rownej wartoSci szczytowej. Dla
telegrafii Morse‘a jako typowa $rednig przyjmuje si¢ 40% wartosci szczytowej. Stosunki te zaréwno dla
mowy jak i dla telegrafii sa zalezne od transmitowane;j tresci i zblizaja si¢ do podanych jedynie dla
dtuzszych okresow obserwaciji.

Klasa A ‘<—><> Klasa D
0 0

KlasaB KlasaE ﬂ
0 T ! T 0 ! I 1
KlasaC T KlasaF %
0 T T —— O T T T
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Rys. 1.5.2. Przebiegi napiecia sterujgcego i pradu w obwodzie wyjéciowym dla poszczegdlnych klas
(zrédto: praca dyplomowa na Fachhochschule Nordwestschweiz)

| B8 I A
5 ICmcx
A A
C
s B B
- P i
-Ug a & b Uge

Rys. 1.5.3. Punkt pracy wzmacniaczy w klasach A, B i C na charakterystykach wejsciowych, a — lampy
elektronowej i tranzystora polowego, b — tranzystora ztagczowego, typowa ptytka klasa C przy napieciu
BE rownym zeru

W przypadku transmisji z modulacja czestotliwosci (FM) amplituda sygnatu jest stata — wartosci $red-

nie i maksymalne sg sobie rowne. Taka sama sytuacja wystepuje dla emisji opartych o kluczowanie
czestotliwosci: RTTY, MSK16, transmisje cyfrowego dzwigku itd.

19.02.2021 30



Proste nadajniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

1.6. Wzmacniacze mocy klasy D, E i F

O ile przy podziale wzmacniaczy na klasy pracy A, AB, B i C podstawowym kryterium kwalifikacji
jest kat przeptywu pradu w obwodzie wyjsciowym, o tyle dla pracujacych przetacznikowo wzmacnia-
czy klas D, E i F jest sposéb wydzielenia sygnatu uzytecznego na wyjsciu, czyli konstrukcja wyjscio-
wych obwodow selektywnych. Wzmacniacze klas E i F nalezg pod wzgledem kata przeptywu do klasy
C a wzmacniacz klasy D jest przetacznikowym odpowiednikiem wzmacniaczy klasy B. Wzmacniacze
przetacznikowe pozwalaja na uzyskanie wyzszych sprawnosci niz w klasie C.

We wzmacniaczach klasy A kat przeptywu wynosi 360° (czyli pelny okres wzmacnianego przebiegu)
dzieki czemu sg one stosowane we wzmacniaczach liniowych, gdzie zapewniajg niski stopien znie-
ksztatcen sygnatu. Ich teoretyczna sprawnos¢ wynosi 50% ale w praktyce osiagane sg wartos$ci docho-
dzace do 40%. Wzmacniacze te stuzg przewaznie do wzmacniania matych sygnatow m.cz. i w.cz.
Czasami, ze wzgledu na niski stopien znieksztalcen bywaja stosowane we wzmacniaczach (niezbyt
duzej) mocy. W niektorych najnowszych konstrukcjach radiostacji amatorskich wysokiej klasy wzmac-
niacze mocy pracuja w klasie A.

Wzmacniacz klasy B przewodzi tylko w czasie jednej potowy przebiegu czyli jego kat przeptywu
wynosi 180°. Z tego tez powodu we wzmacniaczach akustycznych moze on by¢ stosowany jedynie
w uktadach przeciwsobnych, a w uktadach pojedynczych tylko we wzmacniaczach w.cz. obcigzonych
obwodami rezonansowymi lub dolnoprzepustowymi, dzigki ktorym (a raczej dzigki zmagazynowanej
w nich energii) odzyskiwana jest druga potowka sinusoidy i nastepuje eliminacja harmonicznych.
Zakrzywienie charakterystyk wyjsciowych w poblizu zera powoduje jednak znaczne znieksztatcenia
przebiegdbw o matych amplitudach. Teoretyczna sprawno$¢ wzmachiaczy w klasie B wynosi 78,5%,
praktyczna — zaleznie od czestotliwosci i wlasciwosci elementéw wzmacniajacych — moze leze¢ duzo
ponizej, np. okoto 60%.
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Rys. 1.6.1. Wzmacniacz mocy klasy C

Znieksztatceniom nieliniowym dla matych sygnatéw mozna zapobiec odsuwajgc punkt pracy od zera —
przechodzac do klasy AB — co powoduje przeptyw pradu spoczynkowego, ktéry jest wprawdzie znacz-
nie mniejszy od pradu ptynacego przy pelnym wysterowaniu, ale mimo to oznacza pewne pogorszenie
sprawnosci. Kat przeptywu lezy w zakresie od 180 do 360 stopni, a uzyskiwane sprawnosci — W zakre-
sie od 50 do 78,5 %. Dzieki dobrej liniowosci wzmacniacze takie sg szeroko stosowane zar6wno
w stopniach mocy dla sygnatéw akustycznych jak i w.cz. We wzmacniaczach w.cz. nie musza by¢ to
uktady przeciwsobne.
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Ostatnig klasg w tym podziale jest klasa C. Kat przeptywu lezy w niej w zakresie od 0 do 180°,
a teoretyczna sprawno$¢ dgzy do 100 %. Uzyskanie sprawnosci zbyt zblizonej do 100% jest w rzeczy-
wistosci niemozliwe, poniewaz zmniejszanie kata przeptywu wymagatoby odpowiedniego wzrostu
mocy sterujacej i pradu w obwodzie wyjsciowym — w skrajnym przypadku powyzej technicznych
mozliwosci realizacji. Dla uzyskania sprawnosci 100% kat przeptywu musiatby wynosi¢ 0° i o0znacza-
toby to konieczno$¢ doprowadzenia do wejscia nieskonczenie wielkiej mocy, a natgzenie impulsow
pradu wyjsciowego dazytoby tez do nieskonczonosci — co pozbawia praktycznego sensu takie rozwig-
zanie. Praktycznie uzyskiwane sprawnosci maksymalne leza w poblizu 80-85% co i tak przewyzsza
0siggi pozostatych klas. W zaleznosci od konstrukcji elementu wzmacniajacego, zakresu czgstotliwosci
itp. moga by¢ one jednak znacznie nizsze, spada¢ do 40 — 45%, a w zakresie GHz nawet do 30%, ale to
samo dotyczy takze pozostatych klas. Wzmacniacz pracuje przewaznie w stosunkowo ptytkiej klasie C,
natomiast praca z mniejszymi katami przeptywu — czyli w glebszej klasie C — ma sens jedynie w powie-
laczach czgstotliwosci, poniewaz w miarg ich zmniejszania ro$nie wzgledny poziom harmonicznych
w sygnale wyjsciowym. Najpowazniejsza wada wzmacniaczy klasy C jest ich nieliniowosé, co powo-
duje, ze moga by¢ stosowane jedynie we wzmacniaczach w.cz. dla sygnatdéw o niezmieniajacej si¢
amplitudzie czyli przyktadowo w nadajnikach telegraficznych, FM, RTTY, WSPR, JT65, FT8 itd.
Identycznie jak dla klasy B wzmacniacze takie musza by¢ obcigzone obwodami rezonansowymi lub
dolnoprzepustowymi.

Przyktad rozwigzania wzmacniacza mocy w.cz. w klasie C na tranzystorze MOSFET przedstawia rys.
1.6.1.
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Rys. 1.6.2. Wzmacniacz mocy klasy D

Na tym wyczerpuje si¢ podziat na klasy oparty na kryterium kata przeptywu.

Wzmacniacze impulsowe Klas D, E i F otrzymaty jako oznaczenia po prostu kolejne litery alfabetu. Nie
s3 oneé powigzane ani ze sposobem ich dziatania ani z katem przeptywu ani z nasuwajacymi si¢ czasem
skojarzeniami. Wedtug popularnego przekonania wzmacniacze klasy D otrzymaty ta nazwe poniewaz
pracuja cyfrowo (ang. digital), co nie jest prawda. Ich zasada pracy opiera si¢ na modulacji szerokos$ci
impulséw. a nie na korzystaniu z kodéw cyfrowych.

Przyktadowy schemat wzmacniacza w klasie D (rys. 1.6.2) praktycznie nie rozni si¢ od wzmacniacza
Klasy C. Gtowna roznica lezy w sposobie jego wysterowania. O ile do wejscia wzmacniacza klasy C
doprowadzony jest przebieg sinusoidalny, a na jego wyjsciu wystepuja waskie fragmenty znieksztat-
conej sinusoidy, z ktérych trzeba dopiero wyfiltrowa¢ pozadang sktadowa, 0 tyle wzmacniacz w klasie
D jest sterowany fala prostokatna (lub impulsami prostokatnymi) o amplitudzie takiej, ze naprzemian
znajduje sie on w stanie zatkania i nasycenia. Uzyte W przytoczonych uktadach tranzystory MOSFET
z kanatem n wymagaja dodatniej polaryzacji bramki napieciem o wartosci kilku V. Dla innych elemen-
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tow wzmacniajacych polaryzacja elektrody wejsciowej odbiega od podanej — przyktadowo tranzystory
ztaczowe (bipolarne) pracuja najczesciej bez zadnej polaryzacji bazy co w wyniku daje ptytka klase C.
Przebieg sterujacy o poziomach 0 i 5 V przyjmuje za kondensatorem sprzegajacym C1 poziomy -2,5
i +2,5 V, a po dodaniu do niego napigcia polaryzacji bramki — +3 i +8 V. Na wyjsciu tranzystora (na
jego drenie) wystepuje rowniez przebieg prostokgtny 0 poziomach réwnych w przyblizeniu zeru (dla
IRF510 < 0,4 V) i podwojnemu napigciu zasilania. ldentycznie jak w klasie C do usunigcia harmo-
nicznych stuzy filtr dolnoprzepustowy. Oporniki R2 w obwodach bramek zapobiegaja ewentualnemu
wzbudzaniu si¢ w zakresie UKF. Zamiast nich mozna na doprowadzenia bramek natozy¢ peretki ferry-
towe. Nie ma to jednak nic wsp6lnego z klasg pracy wzmacniacza.

Dla poréwnania na obu schematach po prawej stronie u dotu pokazane sa przebiegi jakie wystgpowa-
lyby na obcigzeniu oporowym tranzystora.
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Rys. 1.6.3. Wzmacniacz mocy klasy E z filtrem dolnoprzepustowym
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Rys. 1.6.4a. Idealne przebiegi napigcia i pradu drenu w klasie E
Podany na schemacie przebieg napigcia sterujacego ma wspotczynnik wypetnienia rowny 50 % — jest to

wigc fala prostokatna — i takie wtasnie przebiegi wystgpuja we wzmacniaczach mocy w.cz. Moc sygna-
hu wyjéciowego zalezy jednak od wspotczynnika wypelnienia i tg zalezno$¢ wykorzystuje sie we
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wzmacniaczach matej czestotliwosci sterujac je impulsami 0 modulowanej w takt sygnatu akustycznego
szerokosci. We wzmacniaczach w.cz. mozna ja wykorzysta¢ do regulacji mocy wyjsciowej nadajnika.
Wzmacniacze w Klasie D zostaty pierwotnie opracowane dla potrzeb torow akustycznych (jako zastep-
stwo dla wzmacniaczy klas AB i B) i dlatego ich cechg charakterystyczng jest sterowanie przebiegiem
impulsowym o modulowanej szerokosci. Okreslenie to przyjeto si¢ jednak rowniez dla wzmacniaczy
w.cz. sterowanych fala prostokatna lub ciagiem impulséw o statym wspotczynniku wypetnienia i obcia-
zonych na wyjsciu filtrem dolnoprzepustowym.

1 Pan
D‘\ \ V

) ot i
\ et
L

tranzystor tranzystor
zatkany nasycony

Rys. 1.6.4b. Rzeczywiste przebiegi napiecia i pradu drenu dla prawidtowo zestrojonego wzmacniacza
klasy E

Uzyskiwane sprawnosci moga przewyzszac¢ sprawnos¢ uktadow w klasie C. Sg one jednak zalezne nie
tylko od czestotliwosci ale rowniez i od innych czynnikéw takich jak napigcie zasilania i mogg tez leze¢
wyraznie ponizej — przewyzszajac jednak sprawnosci klas AB i B. Teoretycznie w klasach D, E i F
mozliwe jest uzyskanie sprawnosci 100%, ale jest to tylko teoria zaktadajgca istnienie idealnych ele-
mentow.

Glownymi zrodtami strat sg straty w kanale w stanie nasycenia i straty w trakcie przelaczania tranzy-
stora ze stanu nasycenia do zatkania i odwrotnie. Opornos¢ kanatu w stanie nasycenia jest wprawdzie
niska, ale zawsze jednak wicksza od zera, o 0znacza, ze pod wptywem pradu ptynacego przez tranzys-
tor wystepuje na nim pewien spadek napigcia, a moc tracona w kanale wydziela sie w postaci ciepta.

+12v o
napiecie drenu

—2Vee

/ — Qv
Ce L2 C2

Cv

a1 L1-Cv réwnolegly obwéd rezonasowy
~5Vpp IRF510 L2-C2 szeregowy obwoéd rezonansowy

+8v—

wy. ~45Vpp
W.CZ. (@aw)

Rys. 1.6.5. Wzmacniacz klasy E z obwodem szeregowym
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Tranzystory polowe MOSFET (z izolowang bramka) charakteryzuja si¢ stosunkowo znacznymi pojem-
nosciami wejsciowymi i wyjsciowymi. Konieczno$¢ ich okresowego tadowania i roztadowywania
powoduje ograniczenie szybkosci narastania i opadania zboczy impulséw na bramce i drenie tranzys-
tora. Szybkos$¢ narastania i opadania zboczy impulsow pradowych jest rowniez ograniczona, co 0zna-
cza, ze W fazach (stanach) przejSciowych na tranzystorze wystepuje spadek napigcia rézny od napiecia
nasycenia i jednoczesnie ptynie przez niego prad drenu. Jest to rbwnoznaczne z wystepowaniem w tym
czasie strat mocy wydzielajacej si¢ rowniez w postaci ciepta. Rosng one ze wzrostem czgstotliwosci
pracy poniewaz oznacza to zwigkszenie si¢ liczby stanow przejsciowych w skali czasu. Wzrastaja one
rowniez przy wyzszych napigciach zasilania poniewaz pojemnosci tranzystora gromadza woOwczas
wiecej energii.

Wielko$¢ strat mocy w stanie nasycenia mozna obnizy¢ jedynie wybierajac tranzystor 0 mniejszej opor-
nosci kanatu — czyli dostosowany do wigkszych mocy — ale przewaznie oznacza to wicksze rozmiary
struktury tranzystora i zwigzany z tym wzrost jego pojemnosci wejsciowej i wyjSciowej.

Straty w stanach przejsciowych mozna natomiast ograniczy¢ ksztattujac przebiegi pradu i napigcia tak,
aby ich warto$ci byly w tym czasie rowne zeru lub jak najbardziej do niego zblizone. Takie uksztatto-
wanie przebiegéw jest zadaniem obwodow wyjsciowych wzmacniacza. Idealny pozadany przebieg
napiecia i pradu drenu przedstawiono na rysunku 1.6.4a. Jak z niego wynika w momencie witaczenia lub
wylaczenia tranzystora zarowno napiecie jak prad powinny mie¢ warto$¢ zerowa (lub w warunkach
rzeczywistych mozliwie do niej zblizong). Dodatkowy warunek ustala, ze szybko$¢ zmian napigcia
W momencie wigczenia tranzystora musi by¢ rowna zeru. Zapewnia on tagodny przyrost pradu w obwo-
dzie drenu w tym momencie. Rzeczywiste przebiegi pradéw i napig¢ odbiegaja jednak od idealnych
(rys. 1.6.4Db).
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C1 z L1-L2 w rezonansie na cz. podstawowej

Rys. 1.6.6. Wzmacniacz klasy F

W szczycie impulsu napigcie moze dochodzi¢ do 4-krotnej warto$ci napiecia zasilania. Uzyte w stopniu
klasy E tranzystory musza wigc mie¢ odpowiednio wysokie maksymalne napigcie dren-zrodto. Wybie-
rajac tranzystory do pracy w klasie E nalezy pamieta¢ tez o pewnym marginiesie bezpieczenstwa.
Konstrukcyjnie wzmacniacz w klasie E (rys. 1.6.3) rézni si¢ wiec od poprzedniego obwodem wyijscio-
wym. Indukcyjnos¢ L1 wraz z pojemnoscia Cv i co wazne takze z pojemnoscig wyjsciowa tranzystora
(dla IRF510 jest to ok 100-120 pF) stanowia rownoleglty obwod rezonasowy dostrojony do czestotli-
wosci nadawania. Pojemnos$¢ wyjSciowa tranzystora przestaje stanowi¢ pasozytniczy element obcigza-
jacy i zostaje wykorzystana w sposob pozyteczny, a likwidacja strat w niej wptywa korzystnie na wy-
padkowa sprawno$¢ wzmacniacza.
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Wzmacniacz w klasie E jest sterowany przebiegiem impulsowym o wspoétczynniku wypetnienia niz-
szym od 50% (najwyzsza sprawno$¢ uzyskuje si¢ dla stopnia wypelnienia ok. 45%), a istotng role
w bilansie energetycznym gra energia zmagazynowana w obwodzie rezonasowym — petnigcym dzigki
temu w ukladzie rolg kota zamachowego. Kat przewodzenia wzmacniacza klasy E i opisanego dalej
wzmacniacza klasy F jest wigc mniejszy od 180 stopni co 0znacza, ze stanowig one wlasciwie podgrupe
wzmacniaczy klasy C. Opierajac si¢ na tym samym kryterium wzmacniacze w.cz. klasy D mozna wigc
uwaza¢ za podgrupe klasy B (nie jest to stuszne dla wzmacniaczy akustycznych poniewaz ich kat
przewodzenia zmienia sie w takt modulacji szerokosci impulséw).

Wymagang filtracj¢ harmonicznych zapewnia filtr dolnoprzepustowy L.C:C, sprz¢zony za pomoca
kondensatora Cc. Zawartos¢ harmonicznych w sygnale wyjSciowym jest zblizona do zawartosci harmo-
nicznych w klasie B.

W miarg wzrostu czestotliwosci pracy coraz wigksza role odgrywajg czasy przetaczania tranzystora
i one tez Stanowig najwazniejszy czynnik decydujacy o czestotliwosciach granicznych w klasie E. Ich
wplyw objawia si¢ stopniowym Obnizaniem sprawnos$ci w miar¢ wzrostu czestotliwosci pracy. Czasy
przelaczania zaleza od pojemnosci wewnetrznych tranzystora i dlatego efekt ten objawia si¢ w nizszych
pasmach dla tranzystorow wickszej mocy, a znacznie powyzej dla tranzystorow matej mocy. Przykta-
dowo zakres zastosowania dla tranzystorow typu IRF510 (sumaryczne czasy komutacji rzedu 70 ns)
i podobnych jest ograniczony do okoto 2 MHz, a dla tranzystorow BS170, 2N7000 (ok. 15 ns) itp.
dochodzi do 10 MHz dla maksymalnej mozliwej do osiagnigcia sprawnosci. Powyzej tych granic
sprawnos¢ maleje stopniowo c0 wprawdzie nie wyklucza zapuszczania si¢ w wyzsze zakresy, ale
w praktyce wzmacniacze Kklasy E spotykane sa w sprzecie na dolne pasma amatorskie. Niektore zrodta
podaja czestotliwos¢ graniczng dla wzmacniaczy klasy E na 70% czestotliwosei granicznej dla tych
samych elementéw w klasie B.

W wariancie uktadu z rys. 1.6.5 filtr dolnoprzepustowy zostat zastapiony przez szeregowy obwaéd rezo-
nansowy ztozony z elementéw L, i C; (nie wyklucza to wiaczenia dodatkowego filtru dolnoprzepusto-
wego na jego wyjsciu). Na obu schematach dla uproszczenia pominigto odwodd polaryzacji bramki.
Indukcyjnosé L1 wraz z Cv i Cwy tranzystora stanowig w dalszym ciggu rownolegly obwod rezonanso-
wy. Uktad zawiera wiec dwa obwody strojone. Dla uproszczenia sg one w wigkszo$ci konstrukcji prak-
tycznych dostrojone do srodka zakresu pracy co powoduje wprawdzie pewne pogorszenie sprawnosci
w miar¢ oddalania si¢ od niego, ale jest to w wielu wypadkach do przyjecia. Szeroko$é zakresu pracy
dla niestrojonych wzmacniaczy klasy E przyjmuje sie na ok. 1,8:1 dla wariantu | natomiast dla wariantu
I wynosi ona w zaleznosci od pasma ok. 10 do kilkunastu kHz.

Osiggane we wzmacniaczach klasy E sprawnosci dochodza do ponad 85%, we wzmacniaczach niestro-
jonych moga na krancach pasma spas¢ nawet do 60% lub ponizej. Zmiana mocy wyjsciowej stopnia
klasy E wymaga zmiany jego napigcia zasilajacego. Dopuszcza to modulacj¢ amplitudy nadajnika.
Projektowanie wzmacniaczy klasy E nie jest jednak sprawa tak prostg jak moze si¢ to wydawac na
pierwszy rzut oka. Konieczne jest rowniez dopasowanie wzmacniacza do oporno$ci obcigzenia i wobec
tego obwody wyjsciowe moga zawiera¢ dodatkowe transformatory lub inne elementy dopasowujace.
W Internecie dostepne sg jednak arkusze kalkulacyjne Excela i kalkulatory internetowe utatwiajgce to
zadanie.

W trochg bardziej rozbudowanym i trudniejszym zaréwno do zaprojektowania jak i zestrojenia wzmac-
niaczu klasy F dla poprawy sprawnosci wykorzystuje si¢ energie harmonicznych zamiast traci¢ ja
bezpowrotnie jak to ma miejsce w klasach B — E.

Wzmacniacz klasy F (rys. 1.6.6) posiada znacznie bardziej rozbudowany obwdd wyjsciowy ztozony
z réwnoleglych obwoddw rezonansowych dostrojonych do czestotliwosci podstawowej i do jej trzeciej
harmonicznej. Na wyjsciu wzmacniacza otrzymywana jest fala sinusoidalna, ale 0 mocy zwiekszonej
w przyblizeniu 0 moc 3 harmonicznej. W bardziej rozbudowanych rozwiazaniach wykorzystywana jest
i piata harmoniczna, ale ze wzgledu na straty wystepujace W obwodach rezonasowych wykorzystanie
energii dalszych harmonicznych przestaje sie optacac.

Rownolegle obwody rezonansowe LiCi i L3Cs sg dostrojone do czestotliwosci podstawowej, a L,C, —
do trzeciej harmonicznej.

Napiecie odktadajace si¢ na nim w rezonansie dodaje si¢ do napiecia na wyjsciu zwigkszajgc w ten
spos6b moc wyjsciowsa stopnia.

Obwod L,C, ma dla czestotliwosci podstawowej charakter indukcyjny, a pojemnosé¢ Cs jest dobrana tak
aby tworzyta razem z nim obwod szeregowy do niej dostrojony. WspoétzaleznoSci sg wige znacznie
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bardziej ztozone anizeli w Klasie E i we wszystkich pozostatych uktadach. Prawidtowe zestrojenie tak
aby uzyska¢ wigkszg sprawnos¢ jest z tego powodu znacznie trudniejsze i potencjalny zysk w stosunku
do klasy E niewiele juz przynosi w warunkach amatorskich. Stosowanie stopni w klasie F jest z pew-
noscig bardziej uzasadnione w nadajnikach radiofonicznych i innych duzej mocy gdzie nawet niewielki
wzrost sprawnosci odbija si¢ korzystnie na kosztach eksploatacji. Oszczgdnosci uzyskane w warunkach
amatorskich raczej jednak nie uzasadniaja tego dodatkowego stopnia komplikacji i koniecznosci dostra-
jania stopnia mocy po zmianie czgstotliwosci pracy.

12v
100n
[]
|
63 uH
5.8 uH
S fnm—‘H¢> 3u1 3u1
B ==y, 565 oM
A 78p|  120p]  78p|
— 2N7000 —_— — ="

Rys. 1.6.7a. Wzmacniacz QRP klasy E na pasmo 30 m
Rys. 1.6.7b. Wyjsciowy filtr dolnoprzepustowy

Class E Power Amp Design Using NM@S Equations Presented at FDIM 2009

Enter the following [ = =

Band in Mc 715
Desired Output Pwr 5
Power Supply Yoltag( 13.6
Mosfet Type IRF510 =P i
Rdson | 0.54 i RE Choke 2nd Hnc Notch  Antenna
Coss pF 81 1]
Calculations Band-Pass g Y
Load Resistance | n 1L It
Cl pF - 304 — T " & b 4 s
Choose C2 pF ™= 1000 J a
L2 uH 0.94 %7 1; l —|V'
C3 pF 950
C5 pF 950 Pi Netuork
L3 uH 0.39
C4 pF 317 Figure 3—Practical Class-E power amplifier.
Choose L1 uH == 15

= Must be mounted vy close to the MOSFET. Directly bridge the drain and source if possible
== Reactance of C2 must be 1- 2 x load resistance R
=== Must be >10 x L2

Data (typical) for popular MOSFETS for QRP Pwr Amps Capacitors: Use NP0, COG. or Silver Mica
2N7000 BS170 IRF510 |IRF520 STP16NF06 |Recommended Toroid Cores: T50-6 or T50-7

Yoltage 60 60 100 100 60 Get toroid calculator here: httpfiwww kitsandparts corteale html
Id 200ma 500 5.6A 9.2 16 Reference and recommended reading:
Rdson | 1.2 12 0.54 0.25 0.08 Cripe. David. NMBS, "Class E Power Amplifiers for QRP"
Coss ™ pF n 17 81 130 70 QRP Quarterly Yol 50 Number 5 Summer 2009, pp 32-37
Pwr Out W] 1to 15 1to 2 2to 10 21to 20 2o 20 Errata: Yolume 50 Number 4 Fall 2009 p4
Case TO-92 TOD-92 TO-220 TO-220 TO-220
*0utput capacitance i.e. Drain to Source Capacitance Spreadsheet by WABITP
Can be paralleled for more output. Calculate the parallel Coss and Rdson| Design Formulas and Specs by NMBS 17-Sep-20

Rys. 1.6.8. Arkusz kalkulacyjny WAOQITP

Zasade dziatania wzmacniaczy w klasach D — F przedstawiono wprawdzie na przyktadzie stopni z tran-
zystorami MOSFET, ale nie wyklucza to oczywiscie ich realizacji przy uzyciu tranzystoréw ztaczo-
wych. Sposrod tych trzech oméwionych klas pracy w warunkach amatorskich stosunkowo najczesciej
stosowana jest klasa E.
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Przyktad rozwigzania wzmacniacza QRP klasy E na pasmo 30 m przedstawia rys. 1.6.7a. Wzmacniacz
ten przy wysterowaniu mocg 25 mW daje na wyjsciu moc 2 W. Schemat niezbednego filtru dolnoprze-
pustowego podano na rys. 1.6.7b. Kondensator 47 pF w obwodzie wyjsciowym jest kondensatorem
polistyrenowym.

Dla utatwienia projektowania wzmacniaczy klasy E WAOITP opracowat arkusz kalkulacyjny w Excelu
(rys. 1.6.8) dostgpny bezptatnie pod adresem http://www.waOitp.com/classeampdesignrevb.xls.

Z kolei na schemacie z rys. 1.6.9 przedstawiony jest uktad wzmacniacza o mocy wyjsciowej 400 W na
pasma amatorskie 80, 40, 20, 17 i 15 m z mozliwoscig rozbudowy o0 pasmo 10 m.
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Rys. 1.6.9. Krotkofalowy wzmacniacz duzej mocy

Dwie dalsze klasy G i H, w ktorych dla poprawienia sprawnosci stoSUje si¢ zmieniajace si¢ napigcie
zasilania — jest ono podwyzszane ptynnie lub skokowo dla sygnatow o duzych amplitudach — wystepuja
tylko we wzmacniaczach akustycznych.

1.7. Obwody wyjsciowe

Filtr na wyjsciu nadajnika spetnia dwa podstawowe zadania:

1. Stuzy do dopasowania optymalnej w danych warunkach opornosci obciazenia stopnia mocy RL’ do
opornosci falowej linii zasilajacej i opornosci wejsciowej systemu antenowego RL.

2. Zapewnia wyttumienie harmonicznych w stopniu wymaganym przez przepisy. Do tego celu stosowa-
ne s filtry pasmowoprzepustowe lub dolnoprzepustowe.

Stosunkowo najprostsze spos$rod wielu mozliwych rozwigzan filtrow przedstawiono na rysunku 1.7.1.
Jest ono najczesciej stosowane nie tylko w nadajnikach QRP. W dalszych rozwazaniach przyjmujemy
nastepujace, typowe dla nadajnikow QRP, zalozenia:
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1. W uktadzie z rysunku 1.7.1 moc wyjsciowa wynosi 5 W, a konieczna oporno$¢ obcigzenia tranzysto-
raRL’ =13 Q.

2. Impedancja falowa linii i wej$ciowa systemu antenowego (RL) wynosza 50 Q.

3. Dopasowanie impedancji RL’ do RL zapewnia transformator T1. Jest on nawiniety bifilarnie na rdze-
niu T50-43 i jego uzwojenie sktada si¢ z 2x10 zwojoéw. W potaczeniu jak na schemacie daje to prze-
ktadni¢ opornosciowa 4:1.

4. Filtr wyjsciowy jest filtrem dolnoprzepustowym.

11,5-14 V

dlawik ) T1:2 x 10 zw. bifilarnie
T50-43
Cb filtr dolnoprzepustowy
/ 2% \
Ce L1 L2

do anteny
| | | | 50 Q
G c3
Q1 Cc2
PA

Rys. 1.7.1. Typowe rozwigzanie wzmacniacza mocy QRP

Dla typowego nadajnika QRP o mocy 5 W impedancja obcigzenia jest obliczana z ponizszej zaleznosci:
RL’ = (Vcc — Vcee)?/2Po = (12 [V] - 0,5 [V])%2 x 5 [W] = 13 [Q].

Gdzie Vcc jest napieciem zasilania stopnia (napigciem kolektora), a \Vce — napigciem nasycenia kolek-
tor-emiter, w przyktadzie przyjeto 0,5 V, warto$ci rzeczywiste dla danego typu tranzystora sa podane
w Kkartach katalogowych. Transformator o przektadni 4:1 dopasowuje impedancj¢ 13 Q do impedancji
52 Q, a wigc dostatecznie bliskiej do systemowych 50 Q. Pozwala to na stosowanie symetrycznych
filtrow dolnoprzepustowych o imedancjach wejsciowej i wyjsciowej 50 Q. Alternatywnym rozwigza-
niem jest zastosowanie filtru o impedancji wejsciowej 13 Q zapewniajagcego dopasowanie do 50 Q. Jest
to jednak rozwigzanie wymagajace bardziej skomplikowanych obliczen.

Dtawik w obwodzie zasilania (w obwodzie kolektora) petni funkcje magazynu energii na czas zatkania
tranzystora. Musi on mie¢ impedancje Wickszg od impedancji tranzystora i obcigzenia, przewaznie jego
impedancje¢ indukcyjng przymuje sie¢ jako 5 — 10 razy wigksza od opornosci obcigzenia:

Xdt =10 RL =10 x 50 =500 Q.

Dla czestotliwosci 14 MHz wymagana indukcyjnosé L = 17 uH, ale wystarczajaco dobrym przyblize-
niem jest 15 puH. Najprosciej jest nawing¢ uzwojenie dtawika na proszkowym rdzeniu pier$cieniowym,
przyktadowo T35-43. Doktadna wartos¢ indukcyjnosci nie jest wprawdzie krytyczna, ale przy zbyt
duzej indukcyjnosci dtawik wymusza przeptyw pradu takze w momencie otwierania tranzystora. Powo-
duje to dodatkowe straty w tranzystorze, obnizenie sprawno$ci wamacniacza i zmiane impedancji wyjs-
ciowej stopnia mocy.

Kondensator Cb zwiera przeciwlegly (do kolektora) koniec uzwojenia transformatora do masy dla
pradow w.cz. Typowe pojemnosci lezg w zakresie 1 — 100 nF. Razem z dtawikiem nie dopuszcza on do
przenikania sygnatéw w.cz. do obwodu zasilania. Dla zapewnienia statosci napigcia zasilania mozna
rownolegle do niego wiaczy¢ kondensator elektrolityczny o pojemnosci 22 — 100 pF.

Do stosunkowo czesto stosowanych rozwiazan nalezy filtr pieciobiegunowy z rysunku 1.7.2. Czasami
stosowane sg tez prostsze uktady 3-biegunowe (filtry Pi). Zwiekszenie liczby biegunéw powoduje szyb-
sze opadanie zbocza charakterystyki przenoszenia powyzej czgstotliwosci granicznej, a wigc Silniejsze
ttumienie harmonicznych. Filtr tréjbiegunowy daje 24-decybelowe stlumienie drugiej harmonicznej
(czestotliwosci granicznej), a filtr 5-biegunowy — 30-decybelowe. Filtr pieciobiegunowy powoduje
przesuniecie fazy sygnatu wyjsciowego w stosunku do wejsciowego o 180° (A/2).
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Rys. 1.7.2. Filtr 5 rzgdu z przesunigcem fazy o 180 stopni (A/2)
Rys.1.7.3. Charakterystyka przenoszenia filtrow 3 i 5 rzedu

Obliczenie elementow filtru jest stosunkowo nieskomplikowane. Indukcyjnos¢ L i pojemnosé C musza
mie¢ impedancje 50 Q dla czgstotliwosci granicznej filtru:

L = XL /2I1fg

C =1/ (211fgXC).

Kondensator C2 jest elementem wspolnym dla obu sekcji L1 i L2, a wigc jego impedancja skuteczna
jest dwukrotnie mniejsza i wynosi 25 Q. Obliczone wartosci elementéw dla poszczegdlnych pasm ama-
torskich podano w tabeli 1.7.1. Jako czestotliwos¢ graniczng przyjmuje si¢ czestotliwosé, dla ktdrej
ttumienie wynosi 3 dB (co odpowiada potowie mocy). Filtr o czgstotliwosci granicznej 14 MHz powo-
dowalby sttumienie o potoweg sygnatu o mocy 5 W. Dlatego tez dla filtrow dolnoprzepustowych (poza
filtrami o charakterystyce Czebyszewa) nalezy wiec jako czestotliwo$é graniczng przyjmowac co naj-
mniej 1,2 najwyzszej czestotliwosci pracy. Dla pasma 14 MHz jest to przyktadowo czestotliwosé 17
MHz. Oznacza to jednak zmniejszenie ttumienia drugiej harmonicznej o okoto 6 dB. Moze powodowac
to konieczno$¢ zastosowania filtru wyzszego rzedu (0 wigkszej liczbie biegundéw). Zaleznosci te przed-
stawiono na rysunku 1.7.4 (przy zatozeniu ttumienia drugiej harmonicznej o co najmniej 30 dBc). Dla
zwigkszenia thumienia mozna doda¢ nastgpnag sekcje filtru. Liczac wzrost ttumienia po 6 dB na element
otrzymuje si¢ wypadkowy wzrost 0 12 dB. Wskutek strat w rzeczywistych elementach wyniki sa gorsze
02-3dB.

Tabela 1.7.1

Elementy pigciobiegunowego filtru dolnoprzepustowego z rysunku 1.7.4 dla najwazniejszych pasm
krotkofalowych. Dla pasm 17 i 12 m mozna stosowac filtry dla nastgpnego wyzszego, wymieninego
w tabeli, pasma. W nawiasach podano najblizsze pojemnosci ze standardowego szeregu

Pasmo [m] MHz Fg (3dB) [MHz] L1, L2 [pH] C1,C3 [pF] C2 [pF]
80 3,5 4,2 1,90 758 1516

40 71 8,4 0,95 379 (390) 758 (680)
30 10,1 12,1 0,66 263 (270) 526 (560)
20 14,1 16,8 0,47 190 (180) 380 (390)
15 21,0 25,2 0,32 126 (120) 158 (150)
10 28,0 33,6 0,24 95 (100) 190 (180)
Uwagi:

— Cewki mozna nawina¢ na rdzeniu T37-6 lub zastosowa¢ dtawiki fabryczne.
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Rys. 1.7.4. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru A/2 dla pasma 20 mi jej najwazniejsze punkty

Filtr o charakterystyce Butterwortha (rys. 1.7.5) posiada charakterystyke maksymalnie ptaskg w zakre-
sie przewodzenia (ponizej czgstotliwosci granicznej) i maksymalne nachylenie nachylenie charakterys-
tyki w zakresie powyzej. Wiasciwosci te nie sg niezbedne dla filtrow wyjsciowych nadajnikéw. Filtry te
nie sg obliczane pod katem zapewnienia impedancji 50 Q, ale w oparciu o wielomiany, ktére maja
zapewni¢, ze catos¢ obwodu zachowuje si¢ jak obwdd 50-omowy. Obliczenia matematyczne sg w tym
przypadku bardziej skomplikowane niz poprzednio. NajczeSciej stosowane sg wiec tabele zawierajace
gotowe wyniki dla najczesciej spotykanych przypadkow w funkcji czestotliwosci, impedancji i rzedu
(liczby biegunéw). W przypadku filtréow wyjsciowych nadajnikow impedancja wynosi 50 Q, a liczba
biegundéw najczesciej 3, 5 lub 7.

W takim przypadku przebieg charakterystyki mozna obliczaé ze wzoru:

A [dB] = 10 log [1 + (fx/fgr)®"], gdzie fX jest biezaca czestotliwoscia, fgr — 3-decybelowg czgstotliwos-
cig graniczng, a n — rzgdem filtru. Jak z tego wynika tlumienie rosnie szybko w funkcji rzedu filtru.
Charakterystyki filtrow 3-, 5- i 7 rzedu dla pasma 20 m przedstawiono na rysunku 1.7.5. jako czestotli-
wos$¢ graniczng przyjmuje si¢ 1,2 najwyzszej czestotliwosci pracy, czyli przyktadowo 17 MHz dla pas-
ma 20 m. W przypadku uzycia rdzeni pierscieniowych uzyskuje si¢ wyzsze dobroci filtru, a co za tym
idzie pewnien wzrost thumienia w stosunku do obliczonego. Przyczyng lepszych wynikow jest takze
wplyw (szeregowo do L1 wiaczonej) pojemnosci wyjsciowej wzmacniacza mocy (PA).
Znormalizowane warto$ci elementow filtru Butterwortha 3-, 5- i 7 rzedu podano w tabeli 1.7.2.
Wartosci te (C1°, L1’, C2’ itd.) sg podstawiane do wzorow dla obliczenia rzeczywistych elementéw dla
wybranej czestotliwosci. W tabeli 1.7.3 podano obliczone wartosci elementéw dla krétkofalowych
pasm amatorskich.

Tabela 1.7.2 zawiera kolumne stosunku opornosci wyjsciowej wzmacniacza do opornosci (impedancji)
obcigzenia Rs/RL. W przedstawionych przyktadach transformacje opornosci zapewnia transformator
T1 o przektadni 1:4, a wigc dla samych filtrow stosunek Rs/RL jest rowny jednosci.

W rozwigzaniach nie posiadajacych oddzielnego transformatora impedancji (patrz rys. 1.7.6) transfor-
macje musi zapewni¢ filtr wyjsciowy. Stosunek Rs/RL dla wartosci 13 i 50 Q wynosi 0,26. Najblizsza
wartoscig z tabeli 1.7.2 jest stosunek 0,3.
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Tabela 1.7.2. Znormalizowane wartosci dla filtrow Butterwortha

Rzadn | R/RL | CU LD c2” L2’ C3 L3 c4’
3 1,0 1,00 2,00 1,00

5 1,0 0,62 1,62 2,00 1,62 0,62

7 1,0 0,45 1,25 1,80 2,00 1,80 1,25 0,45
3 03 1,84 0,44 563

5 03 1,09 0,29 4,84 0,54 531

W?zory do obliczania elementdw na podstawie znormalizowanych wartosci z tabeli 1.7.2:
L1=(RLLY)/(211fg)
L2 =(RLL2")/(211fg)
Cl=Ci1l/(2TI1fgRL)
C2=C2°/(2I1fgRL)

Przyktad obliczen dla czestotliwosci granicznej 17 MHz (pasmo 20 m) i filtru 5 rzedu.
Cl=Cl‘/(211fgRL)=0,62 /(6,28 16,8 [MHz] 50 [€2]) = 118 pF

Tabela 1.7.3. Elementy filtru Butterwortha piatego rzedu dla najwazniejszych amatorskich pasm
krétkofalowych

Pasmo [m] f [MHz] f3db [MHZz] L1, L2 [pH] C1, C3 [pF] C2 [pF]

80 3,5 4,2 3,6 564 (560) 1800

40 71 8,4 15 235 (220) 758 (680)
30 10,1 12,1 11 163 (150) 526 (470)
20 14,1 16,8 0,8 118 (120) 379 (330)
15 21,0 25,2 0,5 78 (68) 253 (220)
10 28,0 33,6 0,4 59 (56) 190 (1800
Uwagi:

— w nawiasach podano najblizsze wartosci standardowe, przyjeto pojemnosci nizsze dla zapewnienia
nizszego tlumienia w zakresie przewodzenia. Mozliwe jest rownolegte dotaczenie trymeréow o pojem-
nosciach 12 — 22 pF i dostrojenie ich na maksimum mocy wyjsciowej. W niektorych przypadkach
wystarczy jedynie dostrojenie kondensatora C2 na minimum WFS.

w pasmie przenoszenia charakterystyka maksymalnie plaska

0dB _______f/—
T i
g -30 +--FCC————-
5 40 4-—————————-—
B
-60

czestotliwosé¢ —

Rys. 1.7.5. Charakterystyka przenoszenia filtru Butterwortha i jej najwazniejsze punkty
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Rys. 1.7.6. Przypadek wzmacniacza z filtrem transformujacym Rs/RL = 0,3, Rs = 13 Q, RL =50 Q

Konstrukcja filtrow o charakterystyce Czebyszewa jest identyczna jak w przypadku filtréw poprzednich
dwdch typdw. Roznig si¢ one natomiast sposobem obliczania elementéw. Dla tego samego rz¢du za-
pewniaja znacznie wyzsze ttumienie w pasmie zaporowym, ale odbywa si¢ to kosztem zafalowania
charakterystyki w pasmie przenoszenia. Zafalowania nie przekraczajace 2 dB nie stanowia jednak
wigkszego problemu. Podobnie jak w przypadku poprzednich rozwigzan ttumienie w pasmie zaporo-
wym jest zalezne od rzedu filtru.

O ile w poprzednich rozwigzaniach jako czestotliwo$¢é graniczng przyjmowato si¢ czastotliwosé, dla
ktorej nastepowat 3-decybelowy spadek charakterystyki, o tyle dla filtrow Czebyszewa odpowiada ona
punktowi zatamania charakterystyki, inaczej rzecz biorgc punktowi odpowiadajacemi falistosci charak-
terystyki w zakresie przenoszenia. Jezeli wigc falistos¢ wynosi 1 dB to przyjmowany jest punkt spadku
0 1 dB, w przypadku falistosci 0,1 dB — punkt spadku 0 0,1 dB itd. (rys. 1.7.8).
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0dB
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Rys. 1.7.7. Zwiazek pomiedzy falistoscig chrakterystyki i jej szybkoscia opadania na przyktadzie filtru
Czebyszewa 5 rzedu

Falisto$¢ jest zalezna od dobroci Q filtru, przy czym dobro¢ jest stosunkiem impedancji (reaktancji)
cewek do impedancji obcigzenia 50 Q. Wyzsza dobro¢ oznacza wigkszg falistos¢ charakterystyki prze-
noszenia. Dla filtrow wyjsciowych nadajnikOw falistos¢ 0,5 — 1 dB jest rownowazna z dobrocig Q filtru
obcigzonego 2 — 4, co jest wartos$cig czesto spotykang dla filtréw zrealizowanych na rdzeniach pierscie-
niowych. Wyzsza dobro¢ 0znacza zwiekszenie falistosci i stromo$ci opadania charakterystyki W pasmie
zaporowym. Dla filtru 5 rzedu w charakterystyce wystgpuja trzy wierzcholki i dwie doliny rozmiesz-
czone tak jak to pokazano na rysunku 1.7.8 (razem jest to wigc pie¢ ekstremow lokalnych). Ze wzgledu
na szybkie opadanie charakterystyki filtry Czebyszewa sg chetnie stosowane w konstrukcjach amator-
skich.
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Przy obliczaniu filtru korzysta sie z wartosci znormalizowanych podobnie jak w przypadku filtru o cha-
rakterystyce Butterwortha. Znormalizowane wartosci elementow dla filtrow 3 — 7 rzedu przy falistos-
ciach 0,1 0,5 dB podano w tabeli 1.7.4.

0dB

fgr dla falistosci
0,1dB

fgr dla falistosci

1dB

ttumienie [dB]

-3 | | | | 1 |

czestotl,>.2 4 6 .8 10 1,2
Rys. 1.7.8. Ttumienie dla cze¢stotliwosci granicznej w funkcji falistosci na przyktadzie filtru
Czebyszewa 5 rzedu dla pasma 30 m

Tabela 1.7.4

Znormalizowane warto$ci elementow dla filtréw o charakterystyce Czebyszewa.

Rzad [n] | Falistos¢ cr L1 cz L2’ C3 L3 ca4
[dB]

3 0,1 1,43 1,59 1,43

5 01 1,30 1,56 2,24 1,56 1,30

7 0,1 1,26 1,52 2,24 1,68 2,24 1,52 1,26

3 0,5 1,86 1,28 1,83

5 0,5 1,81 1,30 2,69 1,30 1,81

7 0,5 1,79 1,30 2,72 1,39 2,72 1,30 1,79

Rzeczywiste wartosci indukcyjnosci i pojemnosci sg obliczane ze wzorow:
L1=(RLLY1")/(211fQ)

L2 =(RL L2’)/ (2IIfg) itd.

Cl1=Cl‘/(2I1fg RL)

C2=C2°/ (211 fg RL) itd.

Przyktad obliczen dla czestotliwosci 14,3 MHz (pasma 20 m), filtru piatego rzedu i falistosci 0,5 dB:
Cl=C1°/(2I1fgRL) =1,81/ (6,28 x 14,3 [MHz] x 50 [€2]) = 407 pF (390 pF).

Sprawa istotng w konstrukcji filtrow Czebyszewa sa tolerancje elementow. Zastosowanie elementow
0 warto$ciach standardowych w miejsce obliczonych moze spowodowac réznice w wartosci falistosci
w stosunku do zatozonej. W praktyce najczesciej nie sg to jednak roznice Krytyczne. Przy korzystaniu
z najblizszych mniejszych wartosci standardowych réwniez odchytki czestotliwo$ci granicznej nie maja
wigkszego znaczenia. Odchylki nastepuja w tym przypadku w Kierunku wigkszych czgstotliwosci. Naj-
wazniejszg zaleta filtrow Czebyszewa jest na tyle dobrze ttumienie harmonicznych, ze najczesciej wy-
starczy filtr pigtego rzedu. W razie potrzeby mozna tez dostroi¢ pojemnos$ci za pomocg kondensatorow
zmiennych.
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Tabela 1.7.5. Wartosci elementow filtrow Czebyszewa piatego rzedu o falistosci 1 dB dla najwazniej-
szych krotkofalowych pasm amatorskich

Pasmo [m] MHz fgran [MHz] L1, L2 [uH] C1, C3 [pF] C2 [pF]
80 3,5 3,7 2,4 1893 2667
40 7,1 7,4 1,2 946 1334
30 10,1 10,5 0,84 667 940
20 14,1 14,5 0,60 483 681
15 21,0 22,0 0,40 318 449
10 28,0 29,0 0,30 242 340

Tabela 1.7.6. Maksymalne dopuszczalne moce dla niektdrych rozmiaréw rdzeni pierscieniowych

Typ rdzenia Moc [W] Typ rdzenia Moc [W]
FT37-xx 1 T37-xX 5
FT50-xx 5 T50-xx 20
FT85-xx 20 T68-XxX 70
Tabela 1.7.7. Wspoétczynniki AL dla wybranych pierscieniowych rdzeni ferrytowych

Typ rdzenia Material
63/67 61 43 77

FT37 19,7 55,3 420 884
FT50 22 68 523 1100
FT82 22,4 73,3 557 1170

W?z06r na obliczanie liczby zwojow dla wartosci A, z tabeli 1.7.7:

N = 1000 VL [mH]/AL

Tabela 1.7.8. Wspotczynniki A, dla wybranych pierscieniowych rdzeni proszkowych

Typ rdzenia Material
2 (czerwony) 6 (zolty)

T200 120 100
T130 110 96
T94 84 70
T80 55 45
T68 57 47
T50 49 46
T37 40 30
T25 34 27

W?z6r na obliczanie liczby zwojow dla wartosci A, z tabeli 1.7.8:

N =100 VL [uH]}/AL
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2. Krotkofalowe nadajniki telegraficzne

Njaprostsze nadajniki telegraficzne na fale krotkie sktadajg sie z generatora sterujgcego i wzmacniacza
mocy, albo stopnia sterujacego wzmacniacz mocy i stopnia koncowego. Kluczowanie najlepiej zreali-
zowac¢ przez wilaczanie i wytaczanie zasilania stopnia mocy. Kluczowanie generatora powoduje ptynig-
cie czestotliwosci bezposrednio po wigczeniu nawet w przypadku generatora sterowanego kwarcem,
a tym bardziej w przypadku generatorow samowzbudnych LC. Sposéb ten nie jest wige zalecany. Na-
pigcie zasilania stopnia mocy najlepiej jest kluczowaé za pomoca dodatkowego tranzystora, dzigki
czemu unika sie iskrzenia stykdéw. Kondensator wiaczony w obwdéd bazy tranzystora powoduje spowol-
nienie narastania i opadania zbocza sygnatu kluczujacego i dzigki temu réwniez spowolnienie zmian
zboczy kluczowanego sygnatu w.cz., a co za tym idzie unika si¢ stukow na poczatku i koncu elementow
znaku, oraz zbednego poszerzenia pasma sygnatu.

2.1. Nadajnik telegraficzny na pasmo 30 m

Pasmo 30 m lezy na granicy pasm dziennych i nocnych i prawie zawsze panujg na nim warunki pozwa-
lajace na pracg w eterze. Zmieniaja si¢ tylko kierunki i zasiegi tacznosci.

Dwustopniowy nadajnik KB4PY z rys. 2.1.1 (QST 2/1984) sktada si¢ z generatora VXO sterowanego
kwarcem o dowolnej czestotliwosci lezacej w pasmie 30 m (dla stacji QRP przewidziana jest czestotli-
wos¢ 10116 kHz) na tranzystorze 2N2222 i wzmacniacza mocy na tranzystorze 2N3553 dostarczajace-
go mocy wyjsciowej okoto 1,5 W. Zamiast tranzystora 2N2222 mozna uzy¢ dowolnego tranzystora
w.cz. (BF...) lub nawet m.cz (BC...). Wiaczony w szereg z rezonatorem kwarcowym kondensator
zmienny C1 stuzy do przeciagania czestotliwosci drgan w zakresie kilku kHz. Rezonator kwarcowy
pracuje na czgstotliwosci podstawowej. Wyjsciowy filtr dolnoprzepustowy zapenia ttumienie harmo-
nicznych co najmniej o0 34 dB. Na tranzystor 2N3553 nalezy natozy¢ radiator. Kluczowanie telegraficz-
ne polega przerywaniu zasilania stopnia koncowego w obwodzie jego kolektora. Mozna do tego celu
uzy¢ dodatkowego tranzystora. Konstruktor proponowat nawet kluczowanie zasilania catego nadajnika,
ale powoduje to ptynigcie czgstotliwosci w trakcie nadawania (na poczatku kazdego elementu znaku).

O+12V

dlawik L2 filtr wyjsciowy
100 yH 1S uH e

antena
perelka
ferrytowa
56 FB1

56 k

0,08 pH

ud
)

T2
T1 2N3553
2N2222  zradiatorem

strojenie

o §
S.M. mika posrebrzana fI7

Rys. 2.1.1. Schemat ideowy nadajnika KB4PY
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Tabela 2.1.1
Wykaz elementow
Element Wartosé Element Warto$¢

C1l Kondensator zmienny 10 - 80 pF | FB1 Peretka ferrytowa

L1 13 zwojoéw DNE 0,6 na rdzeniu T1 2N2222 lub zblizony
T68-6, indukcyjnos¢ 0,08 uH

L2 30 zwojéw DNE 0,3 na rdzeniu T2 2N3553
T37-43, indukcyjnosé 15 pH

Dt Dtawik 100 pH Y1 Kwarc na pasmo 30 m

Oporniki Weglowe 0,25 W Kondensatory ceramiczne

Pojemnosci utamkowe w pF, catkowite w pF

2.2. Radiostacje telegraficzne na pasmo 80 m

Radiostacja z rysunku 2.2.1 jest zmodyfikowang przez KD1JV wersja popularnego modelu ,,Pixie”.
Sktada si¢ ona z trzystopniowego nadajnika o mocy 1 W i odbiornika homodynowego z ze wzmacnia-
czem w.cz. Q8 i mieszaczem kaskodowym na tranzystorach polowych Q9, Q10 oraz wzmachiaczem
m.cz. na LM386. Oryginalny uktad ,,Pixie” zawiera jedynie dwa tranzystory i wzmacniacz LM386.
Genarator wzbudzajacy jest sterowany kwarcowo, przy czym dla przesuniecia czgstotliwosci o 600 Hz
przy odbiorze trymer C13 wiaczony w szereg z kwarcem jest zwierany przy nadawaniu za pomocg tran-
zystora Q4 typu 2N7000. (pozadany odstep czgstotliwosci jest nastawiany za pomocg C13). Genarator
pracuje na tranzystorze 2N2222 (2N3904), ktory mozna bez problemu zastapi¢ przez jego europejski
odpowiednik albo typ o zblizonych parametrach. W stopniu kluczowanego separatora pracuje tranzys-
tor Q3 tego samego typu co w generatorze Jest on kluczowany za pomoca tranzystora Q5 (2N7000)
w takt znakéw telegraficznych. Réwniez w stopniu mocy pracuje przetgcznikowy tranzystor polowy
z izolowang bramka (MOSFET) typu 2N7000. Dioda D1 w obwodzie jego bramki zapobiega powsta-
waniu na niej ujemnego napiccia, ktore mogloby spowodowac uszkodzenie tranzystora. Tranzystor
dostarcza mocy wyjsciowej 1 W przy napieciu zasilania 12 V, przy czym jego obudowa nagrzewa si¢
tylko nieznacznie. Ttumienie harmonicznych zapewnia wyjsciowy filtr dolnoprzepustowy sktadajacy
sie z cewek L1 i L2 oraz kondensatorow C1 i C5 — C7. Cewke¢ L2 mozna dostroi¢ dla uzyskania
maksimum mocy wyjsciowe]j przez Sciskanie lub rozsuwanie je zwojow.

Napiecie w.cz. z generatora jest podawane na bramke tranzystora Q9 przez kondensator C15. Diody D2
— D5 zabezpieczaja wejscie odbiornika przed zbyt silnymi sygnatami. Wzmacniacz w.cz. na tranzys-
torze Q8 ma niewielkie wzmocnienie, ale zapobiega takze przenikaniu sygnatu z generatora lokalnego
do anteny. Czutos¢ odbiornika wynosi okoto 1 uV. Do regulacji sity gtosu stuzy potencjometr V1.
Uktad najlepiej zasilac z baterii lub akumulatora aby unikna¢ przydzwieku sieci.

Tabela 2.2.1
Wykaz elementéw radiostacji KD1JV (oporniki z 5% tolerancja, 0,25 W)
Element Warto$¢ Element Warto$¢
R20 10Q C9-C12, C15, C25 100 pF NPO
R1, R6, R10, R13, R19 | 100 Q C1, C16 220 pF
R2, R8, R12 1kQ C5 470 pF
R18 22kQ C7 680 pF
R14 47kQ C22,C26 1000 pF
R5, R7, R9, R15 10 kQ C6 1500 pF
R3, R4, R11, R17, R22 | 22 kQ C8 0,01 uF
R16, R21, R23 1 MQ C2,C3,C4,C17,C18,C19 | 0,1 uF
Q1, Q3 2N2222A, 2N3904 C24,C27,C28,C31-C33 | 0,1 uF
Q2, Q4, Q5, Q6 2N7000 C14 4,7 uF/16 V
Q8, Q9, Q10 2N3819, J310, C20, C29 10 uF/16 V
MPF102
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bifilarnie na T37-43
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Rys. 2.2.1. Schemat ideowy telegraficznej radiostacji KD1JV
Radiostacja na pasmo 80 m konstrukcji DGOSA (CQDL 1/2006) sktada sie z dwustopniowego nadaj-
nika ze wzmacniaczem mocy w uktadzie przeciwsobnym i z trzytranzystorowego odbiornika. Wzmac-
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niacz mocy na dwach tranzystorach 2N3553 dostarcza mocy wyjsciowej 2 W przy napigciu zasilania 12
V (przy 15 V moc wzrasta do 3,3 W). Czestotliwosé stabilizowanego kwarcem generatora mozna
przestraja¢ w zakresie Kilkuset Hz za pomocg kondensatora strojeniowego 15 pF. Indukcyjnos¢ L2
nalezy dobra¢ dla uzyskania szerszego zakresu przeciggania czgstotliwosci kwarcu. Czestotliwo$é
kwarcu mozna wybra¢ dowolnie w podzakresie telegraficznym pasma 80 m.

Sygnat z wyjscia wzmacniacza mocy jest podawany do anteny przez filtr pasmowy ztozony z pierwot-
nego uzwojenia transformatora i kondensatora C9. Drugi obwod rezonansowy stanowi uzwojenie wtér-
ne transformatora i kondensator C8. Filtr ten oprécz dopasowania wzmacniacza do obcigzenia zapewnia
ttumienie harmonicznych, a takze stanowi obwdd selektywny dla odbiornika. Wyjscie transformatoro-
we pozwala na podfaczenie do nadajnika anten symetrycznych i niesymetrycznych. Przepuszczany
zakres lezy (na poziomie -3 dB) miedzy 3,0 a 4,1 MHz. Druga harmoniczna jest tumiona do poziomu -
33 dB, a trzecia — do poziomu -46 dB. Przy napigciu zasilania 12 V wystarczy transformator nawinigty
na rdzeniu T50-2, natomiast przy napieciu 15 V dla pozostania w zakresie dopuszczalnych gestosci
strumienia magnetycznego w rdzeniu konieczny jest rdzen pierscieniowy T68-2.

Przy odbiorze tranzystory mocy stanowig mieszacz zrownowazony, w ktorym dzieki sygnatowi z gene-
ratora na tranzystorze Tr6 zachodzi przemiana homodynowa — bezposrednio na pasmo akustyczne.
W rozwigzaniu tym nie ma wigC potrzeby przetaczania anteny na nadawanie lub odbior. Wzmacniacz
m.cz. wymaga obcigzenia stuchawkami wysokoomowymi o impedancji 1 kQ lub wiecej. Ze wzgledu
na trudng osigglno$¢ zastosowano na wyjsciu transformator pozwalajacy na korzystanie ze wspotczes-
nych sluchawek niskooporowych 8 — 32 Q. Szeregowy filtr m.cz. C7, L1 ma pasmo przepuszczania
okoto 800 Hz. Zamiast elementow podanych na schemacie mozna uzy¢ dtawika o indukcyjnosci 0,1 H
i kondensatora 470 nF. Kondensatory C4 i C5 powoduja dalsze zawezenie pasma przenoszenia,
aelementy R4 i C3 zapobiegaja wzbudzaniu si¢ wzmachiacza. Kondensator C2 wraz z uzwojeniem
transformatora tworzy filtr o czestotliwosci rezonansowej 800 Hz. Nadajnik jest kluczowany w obwo-
dzie emiter6w tranzystorow mocy.

Tabela 2.2.2
Wykaz elementdw radiostacji DGOSA
Element Warto$¢ Element Warto$¢

R1 680 Q C1 1uF

R2 680 kQ Cc2 68 nF

R3 6,8 kQ C3 22 uF

R4 100 Q C4 470 pF

R5 12 kQ C5, C10, C11 100 nF

R6 100 kQ C6 10 uF

R7 10 kQ C7 1uF

R8 1kQ C8 1nF

R9 1,8 kQ C9 1,8 nF

R10 1 MQ C12 220 uF

R11 1,5kQ C13 10 nF

L1 33 mH Cl14 150 pF, dostroié

L2 Dobra¢, kilkanascie uH C15 Trymer 6 — 26 pF

T1 Uzw. pierw. 5 zwojow bifilarnie, | C16 68 pF
wtdrne 7 zw. bifilarnie na T50-2

T2 Uzw. pierwotne 25 zwojow, Trl, Tr2, Tr3 BC549B
wtérne 5 zw. bifil. na FT37-61

Trfl Transformator m.cz. 10:1 Tr4, Tr5 2N3553

Q1 Kwarc 3,58 MHz Tr6 2N3819

Uwagi:

R11 tylko w przypadku wyst¢powania ,,szumow strojonych”
C14 konieczny, aby kwarc pracowat na czg¢stotliwosci podstawowe;j
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Rys. 2.2.2. Radiostacja telegraficzna DGOSA
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W uktadzie z rys. 2.2.3 zastosowano generator przestrajany VFO pracujacy w zakresie 6,737 — 6, 437
MHz, ktorego sygnat jest mieszany z Sygnalem generatora kwarcowego o czestotliwosei 10,237 MHz.
Uzyskuje si¢ w ten sposob pokrycie pelniego pasma 80 m w granicach 3,5 — 3,8 MHz. Reszta uktadu
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Rys. 2.2.4 (lewy). Transformator T1 posiada dwa uzwojenia bifilarne po przeciwnych stronach rdzenia
Rys. 2.2.5 (srodkowy). Uzwojenie pierwotne T2 jest roztozone réwnomiernie na catym obwodzie
rdzenia

Rys. 2.2.6 (prawy). Roéwniez uzwojenie wtorne T2 jest rownomiernie roztozone na catym obwodzie
I nawinigte na pierwotnym

Tabela 2.2.3
Wykaz dodatkowych i zmienionych elementéw do schematu 2.2.3
Element Wartos¢é Element Wartos¢
R10 470 Q Q1 Kwarc 10,24 MHz
R11 100 kQ C14, C19 10 nF
R12 470 kQ C15, C16 1nF
R13 220 kQ C17,C18 2,2 pF
R14 100 Q C20 470 pF
R15 680 Q c21 270 pF
R16 39 kQ Cc22 2,2nF
R17 10 kQ C23 Zmienny 6 — 24 pF
T3 2 uH/2 uH, 2 x 22 zwoje na T25-6 | Tr7 BF960
L3 3uH Tr8 2N3819
Tr9 BC549B

2.3. Nadajnik telegraficzny AVT na pasmo 80 m

Generator sterujgcy oraz stopnie separujace sg zrealizowanie na inwerterach CMOS typu 4069, a sto-
pien mocy na tranzystorze IRF520 (VN10KM). Czestotliwos¢ drgan jest stabilizowana za pomoca
rezonatora ceramicznego 3,58 MHz. Opornik R2 linearyzuje charakterystyke bramki stanowigcej gene-
rator. Z wyjscia bramki 2 pobierany jest sygnat stuzacy jako sygnat heterodyny w odbiorniku. Jest on
doprowadzony do odbiornika przez bramke¢ 4. Sygnat nadawany jest natomiast podawany przez bramke
3 na tranzystor T1 stanowiagcy wzmacniacz mocy. Czestotliwo$¢ drgan rezonatora jest przeciagana
w zakresie do 100 kHz za pomocg kondensatora C1.

Telegraficzne kluczowanie nadajnika zrealizowano przez przerywanie zasilania tranzystora T1 w obwo-
dzie jego zrodta. Zwarcie klucza powoduje uruchomienie wzmacniacza nadajnika, a jednoczesnie do-
datkowego multiwibratora (generatora niskiej czestotliwosci) do podstuchu sygnatu nadawanego.
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Wyjscie sygnalu generatora m.cz. moze sterowaé bezpo$rednio przetwornik piezoelektryczny lub
wzmacniacz odbiornika. W kazdym razie nacisnigcie klucza jest sygnalizowane tonem akustycznym
w oddzielnej stuchawce albo w gtosniku odbiornika.

Sygnat w.cz. z rdwnoleglego obwodu wyjsciowego L1C9 oraz szeregowego obwodu L2C10 zestro-
jonego na pasmo 80 m jest podawany przez spolaryzowang przepustowo diode D3 do anteny.

Diody D3 i D4 sa polaryzowane za posrednictwem nasyconego tranzystora T2. W ten sposob kazdo-
razowe nacisniecie klucza powoduje nie tylko pojawienie sie sygnatow w.cz. i m.cz., ale réwniez zalg-
czenie anteny na wyjscie nadajnika i zwarcie wejscia odbiornika przez diod¢ D4. Zamiast przetacznika
diodowego mozna zastosowaé przekaznik z dostateczng iloscia stykow, ktOrego cewka jest wiaczona
miedzy kolektor tranzystora T2 i masg.

W stanie spoczynkowym klucza sygnat z anteny jest kierowany na wejscie odbiornika poprzez szerego-
wy obwod L3C13.

Dodatkowy stabilizator US2 stabilizuje napigcie zasilania generatora i polaryzacji bramki stopnie mocy.
Uktad 4069 pracowat z réznymi rezonatorami do czestotliwosci ponad 10 MHz. Mozliwe jest wiec do-
stosowanie nadajnika do pracy w innych pasmach krétkofalowych. Opis uktadu pochodzi z Elektroniki
dla Wszystkich nr 12/2000.

Tabela 2.3.1
Wykaz elementéw nadajnika ze schematu 2.3.1
Element Wartos¢ Element Warto$¢
R1 2,2, kQ C9 180 pF
R2 10 MQ C10 560 pF
R3 47 kQ C13 25 pF, trymer
R4 100 kQ US1 4069
R5 22 kQ uUs2 78L09
R6, R7 10 kQ T1 VN10K (IRF520)
R8 1kQ T2 BC557
R9 1 MQ D1, D2 1N4148
R10 330 kQ D3 MA4P1250 (1N4148)
Cl 150 pF, zmienny D4 MAA4CP (1N4148)
C2 150 pF L1 10 uH
C3,C11 100 nF L2 4,7 uH
C4, C5, C7 1nF L3 100 pH
C6, C8, C12 10 nF
1 C11100n +12V
R122k ?&Hl . c12

3,68 MHz

X VFO/Rx
C1
150p | ?2 I

50P c51n
.
Meeadmix D1 1N4148 D2 1N4148 e
-l- <9 R4 C8 s MA4CP
US1 - 4069 10n 100k 10n | fK BCB57 (1N4148)

Rys. 2.3.1. Schemat ideowy nadajnika AVT

Cc9
T 180p | 560P
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Rys. 2.3.2. Potaczenie nadajnika z odbiornikiem AVT na pasmo 80
2.4. Nadajniki telegraficzne na pasma 1,8 — 28 MHz

Prosty dwustopniowy nadajnik KOKP z tranzystorem kluczujagcym mozna stosunkowo tatwo przysto-
sowa¢ do pracy w roznych pasmach amatorskich przez dob6r stosunkowo nielicznych elementéw.
Pierwszy stopien na tranzystorze Q1 (NPN, dowolnego typu BC lub BF) jest generatorem kwarcowym
drgajacym na czestotliwosci pracy nadajnika. Drugi stopien na tranzystorze 2N3553 dostarcza okoto
1 W mocy w.cz. Tranzystor wymaga natozenia radiatora, np. gwiazdkowego. Jego napiecie zasilajace
jest kluczowane za pomoca tranzystora PNP réwniez dowolnego typu BC.

generator kwarcowy wzmacniacz mocy

anazaz 283553 04
< %0 N
c3 ca antena
A 5 1;?
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= 8
£
Qr, 92,03
2
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Rys. 2.4.1. Schemat ideowy nadajnika KOKP. SM — mika posrebrzana
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Tabela 2.4.1
Wykaz elementow
Element Warto$¢ Element Warto$¢

2 X 4,7 kQ Q1 2N2222

1x 1kQ Q2 2N3553

1x 10 kQ Q3 2N4036

1x 220 Q

5 X 0,1 pF 1x 470 uF/25 V

Tabela 2.4.2. Elementy nadajnika dla poszczego6lnych pasm kroétkofalowych

Pasmo [m] | C1 [pF] C2 [pF] C3 [pF] C4 [pF] C5 [pF]

160 400 1800 1800 1800 360

80 400 100 750 750 200

40 180 100 470 470

20 60 33 210 210

15/10 60 33 105 130

Pasmo [m] | R1[Q] L1 L2 L3 DL 1

160 18 73 zw. 0,3 mm, 8 zw. 30 zw. 0,4 mm, T50-2 | 30 zw. 0,3 mm,
T50-2 FT37-61, 50 uH

80 39 43 zw. 0,4 mm, 5 zw. 21 zw. 0,6 mm, T50-2 | 21 zw. 0,3 mm,
T50-2 FT37-61, 25 uH

40 39 35 zw. 0,4 mm, 4 zw. 14 zw. 0,6 mm, T50-2 | 30 zw. 0,3 mm,
T50-2 FT37-63, 15 uH

20 47 27 zw. 0,5 mm, 3 zw. 12 zw. 0,6 mm, T50-6 | 30 zw. 0,3 mm,
T50-6 FT37-63, 15 uH

15/10 47 17 zw. 0,5 mm, 3zw. 9 zw. 0,6 mm, T50-6 30 zw. 0,3 mm,
T50-6 FT37-63, 15 uH

Czterostopniowy nadajnik ,,Twofer” o mocy wyjsciowej 2 W z rysunku 2.4.2 zostat opracowny z mysla
o tatwym dostosowaniu go do pracy w pasmach amatorskich 80 m — 10 m. Sktada si¢ on z generatora
kwarcowego na tranzystorze polowym, kluczowanego stopnia separujgcego, wzmacniacza sterujacego
i wzmacniacza mocy na tranzystorze 2N3553.

Tabela 2.4.3
Wykaz elementow niezaleznych od czestotliwosci dla nadajnika z rysunku 2.4.2

Element Warto$¢ Element Warto$¢
C1,C7,C13,C14 0,1 uF, ceramiczny Q1 MPF102, polowy
C2 0,01 uF, ceramiczny Q2 2N2222, NPN
C4 33 pF, NP0 Q3 2N3906, PNP
C5 strojeniowy Q4 25C799/2N3553
C6 39 pF, NPO R1 100 kQ/0,25 W
C15 22 uF R2 2,2 kQ/0,25 W
D1 1N5817, Schottkiego R3 470 Q/0,25 W
D2 1IN4752, Zenera R5 47 kQ/0,25 W
D3, D4 1N4148 R6 1 kQ/0,25 W
L1 36 zw., FT37-43 R7 2 kQ, pot. montazowy
L2 21 zw., FT37-61 R8 10 Q/0,25 W
T1 25 zw./5 zw., FT37-61

Uwaga: C3 nie uzywany
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Tabela 2.4.4

Wykaz elementow wedtug pasm dla nadajnika z rysunku 2.4.2

Pasmo [m] 80 40 30 20 15 10

Element

C8 [pF] 1200 240 470 270 220 180

C9 [pF] 2000 560 680 560 360 270

C10 [pF] 180 120 56 56 27 15

C11 [pF] 1200 240 470 270 220 180

C12 [pF] 91 47 30 22 15 10

L3 22 ZW., 15 zw., 13 zw., 10 zw., 9 zw., 8 zw.,
T50-2 T50-2 T50-2 T50-2 T50-2 T50-2

L4 22 ZW., 15 zw., 13 zw., 10 zw., 9zw., 8 zw.,
T50-2 T50-2 T50-2 T50-2 T50-2 T50-2

L5 67 zw., 45 zw., 40 zw., 34 zw., 28 zw., 24 zw.,
T50-2 T50-2 T50-2 T50-2 T50-2 T50-2

Dioda D2 zabezpiecza tranzystor mocy przed przepigciami mogacymi wystgpi¢ w przypadku niedo-
pasowania anteny lub jej nie podtaczenia, dioda D1 zabezpiecza uktad przed skutkami odwrotnego pod-
taczenia napigcia zasilania, a diody D3 i D4 zabezpieczaja wejscie odbiornika. Jako tranzystora kluczu-
jacego mozna uzy¢ dowolnego tranzystora PNP, np. BC177. Elementy R5, R6 i C13 decyduja 0 szyb-
koS$ciach narastania i opadania zboczy sygnatu telegraficznego.

W uktadzie nadajnika z rysunku 2.4.3 lepiej zastosowa¢ kluczowanie stopnia koncowego za pomoca
tranzystora PNP w obwodzie zasilania, anizeli przedstawiony tu sposob kluczowania generatora. Dziel-
nik w obwodzie bazy generatora i jego opornik emiterowy nalezy wowczas podlaczy¢ na state do masy.
Moc wyjsciowa nadajnika wynosi ~1,4 W.

. o +12V
- I..
]
43, £ [T] R’ch'I :[:
10 K
I L3 antena
i
f »———@ T2
1 ]tm;t cs J |3 ey
Qwa ]R’l T T
. 1
‘\ klucz 43 "T
BC 142 Bc142 . -

Rys. 2.4.3. Dwutranzystorowy nadajnik telegraficzny na wszystkie pasma
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Tabela 2.4.5

Wykaz elementéw nadajnika z rysunku 2.4.3

Pasmo 160 80 40 20 17 15 12 10 [m]
Cl 400 400 180 20 — 60 60 60 [pF]
C2 1800 100 100 33 33 33 33 33 [pF]
C3 1800 750 470 210 210 210 210 210 [pF]
C4 1800 750 470 210 210 210 210 210 [pF]
C5 360 200 — — — — — — [pF]
L1 73 43 35 27 20 17 17 17 [zw.]
L2 8 5 4 3 3 3 3 3 [zw.]
L3 30 21 14 12 11 9 9 9 [zw.]
R1 18 39 39 47 47 47 47 47 [Q]
RFC 50 25 15 15 15 15 15 15 [uH]
Uwagi:

L1, L2, L3 dla pasm 160 — 40 m na T50-2 (czerwonym).

L1, L2, L3 dla pasm 20 — 10 m na T50-6 (z6ttym).

Dtawik o indukcyjnosci 25 uH — 8 zwojéw DNE 0,3 — 0,5 mm na rdzeniu ferrytowym.

2.5. Radiostacje i nadajniki telegraficzne na pasmo 40 m
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Rys. 2.5.1. Radiostacja telegraficzna W1FB na pasmo 40 m
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Radiostacja W1FB jest jedng z wielu odmian ,,Pixie”. Przy zastosowaniu tranzystora BFY51 w stopniu
mocy dostarcza on 400 mW mocy wyjsciowej. Tranzystor Q1 mozna zastgpi¢ przez BC108 lub inny
podobny typ. Transystor kluczujacy Q3 powoduje przestrojenie generatora sterujacego tak, aby uzyskac
ton dudnien 600 — 700 Hz. W trakcie odbioru tranzystor Q2 jest zasilany przez opornik R7 w obwodzie
emitera i pelni rolg mieszacza, natomiast przy zwarciu emitera do masy dostarcza pelnej mocy w.cz.
Dioda D1 zwiera do masy napigcie zasilania wzmacniacza m.cz. LM386. Przy nadawaniu tranzystor Q2
pracuje w ptytkiej klasie C.

W nadajniku z rysunku 2.5.2 pracuja dwa ztaczowe tranzystory polowe typu MPF102 lub podobne i w
stopniu mocy klasy C popularny tranzystor 2N3553. Zamiast niego mozna uzy¢ 2N3053, 2N3866 lub
zblizonych. Na tranzystor mocy nalezy natozy¢ radiator gwiazdkowy. Moc wyjsciowa réwna jest
w przyblizeniu 370 mW przy napigciu zasilania 13,8 V. FB1 jest peretkg ferrytowag FB43-101
zapobiegajaca wzbudzaniu si¢ wzmacniacza w zakresie UKF. Uzwojenie pierwotne transformatora T1
sktada si¢ z 37 zwojow DNE 0,4 mm, a wtorne z 8 zwojow DNE 0,4 na rdzeniu pierscieniowym T50-2.
Kondensator 68 pF i trymer 5 — 20 pF stuza do dostrojenia jego uzwojenia pierwotnego do rezonansu.
Nadajnik jest kluczowany w obwodach zasilania drenow Q1 i Q2, ale lepsza stabilno$¢ czestotliwosci
uzyskuje sie¢ przy statym zasilaniu generatora i kluczowaniu stopnia separujacego na Q2 (i ewentualnie
takze stopnia mocy). Cewka filtra dolnoprzepustowego 3,48 puH na wyjsciu sktada si¢ z 27 zwojow
DNE 0,5 na rdzeniu T50-2. Kwarc Y1 pracuje na 7040 kHz lub innej czestotliwosci w pasmie 40 m.
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Rys. 2.5.2. Trzystopniowy nadajnik telegraficzny

Nadajnik LUSEHA sktada sie z generatora kwarcowego i stopnia sterujacego na inwerterach logicz-
nych CMOS 74HC(T)240 i z 10-watowego wzmacniacza mocy na tranzystorze polowym IRF 510
(z radiatorem). Bramka generatora pracuje liniowo dzigki sprzezeniu zwrotnemu uzyskanemu przez
wiaczenie opornika 1 MQ migdzy jej wejscie i wyjscie, rownolegle do rezonatora kwarcowego. Jego
czestotliwosé jest przeciggana za pomoca kondensatora zmiennego 30 pF. Przelacznik na wejsciu
bramki generatora pozwala w drugiej pozycji na dotaczenie zewngtrznego zrodta sygnatu o napigciu
w szczycie 8 V. Rezonator kwarcowy pracuje na czestotliwosci podstawowej w pasmie 40 lub 80 m, ale
po dobraniu elementéw filtru dolnoprzepustowego nadajnik moze pracowa¢ réwnie dobrze w pasmie
30 m. Stopien mocy pracuje w klasie E ze sprawnoscia zblizong do 90%. Cewke L1 nalezy dostroi¢ dla
otrzymania mocy 10 W przy napieciu zasilania 12 V i poborze pradu okoto 1 A. Do punktu B nalezy

19.02.2021 58



Proste nadajniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

podtaczy¢ napiecie 12 V lub napiecie zmodulowane dla uzyskania modulacji AM (raczej rzadko obec-
nie uzywanej przez kréotkofalowcow).

Tabela 2.5.1
Wykaz elementéw zaleznych od czestotliwo$ci pracy
Element Pasmo 80 m Pasmo 40 m
L1 9 zwojow na dtugosci 17 mm 6 zwojow na dtugosci 16 mm
i $rednicy 16 mm, przewod 1 mm i srednicy 16 mm, przewdd 1 mm
L2 14 zwojéw na dtugosci 18 mm 11 zwojéw na dtugosci 16 mm
i Srednicy 16 mm, przewod 1 mm i $Srednicy 16 mm, przewod 1 mm
C1 [pF], mika posrebrzana | 1500 630
C2 [pF], mika posrebrzana | 3900 1500
C3 [pF], mika posrebrzana | 1200 430
Dtawik CH1 30 zwojow DNE 0,25 mm, na rdzeniu ferrytowym 6 mm, indukcyjnos¢
15 uH

Nadajniki ztozone jedynie z generatora i stopnia mocy pracujacych na bramkach logicznych CMOS
(najczesciej typu 74HC240 i podobnych) byty popularne pod koniec pierwszej dekady i na poczatku
drugiej dekady XXI wieku. Przy mocach zblizonych do 100 — 250 mW — zaleznie od pasma, liczby
i typu bramek — byty one stosowane przewaznie dla emisji QRSS. Jest to rodzina transmisji telegraficz-
nych z kluczowaniem amplitudy lub czestotliwosci 0 czasie trwania kropki od jednej do kilkudziesigciu
sekund. Pozwalato to na prowadzenie tacznos$ci z uzyciem bardzo stabych sygnatéw, ale czas trwania
minimalnego QSO wynosit od wielu minut do nawet wieku godzin. Obecnie w zwigzku z rozpowszech-
nieniem si¢ emisji WSPR i innych w rodziny WSJT emisja QRSS popadta w zapomnienie.
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Rys.2.5.3. Nadajnik LUSEHA na pasma 40i 80 m

Radiostacja opisana w nr 2/1998 miesi¢cznika Funk (rys. 2.5.4) zawiera trzy tranzystory NPN w torze
nadawczym i tranzystor kluczujacy PNP. Moc wyjsciowa w zaleznosci od napigcia zasilania lezy w
zakresie 1 — 3 W. Kwarc w generatorze VXO pracuje w rezonansie szeregowym, a jego czestotliwo$é
moze by¢ przestrajana za pomoca kondensatora szeregowego. Dioda Zenera 33 V w obwodzie kolekto-
ra stopnia mocy chroni tranzystor przed zniszczeniem wskutek zbyt wysokich napie¢ wystepujacych
przy niedopasowaniu albo nie podtaczeniu anteny.

Cewka L1 o indukcyjnosci 4,3 puH sktada si¢ z 15 zwojow DNE nawinigtych na rdzeniu pierscienio-
wym FT23-43, L2 z 20 zwojow na rdzeniu FT37-61, L3 i L4 — z 16 zwojow kazda na rdzeniu FT23-43,
a transformator Trl posiada uzwojenia 20 zwojéw pierwotne i 5 zwojoéw wtorne na rdzeniu FT23-43.
Przystosowanie do pracy w pasmie 30 m wymaga wymiany kwarcu i elementow filtru dolnoprzepusto-
wego oraz zmiany indukcyjnosci cewki L1.
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Rys. 2.5.4. Czterotranzystorowa radiostacja na pasmo 40 m

Radiostacja ,,Miss Mosquita” zostala opracowana przez DKIHE na potrzeby firmy QRP-Project.
Pracuje ona w pasmie 40 m i sktada si¢ z odbiornika superheterodynowego o czestotliwo$ci posredniej
4 MHz oraz czterostopniowego nadajnika. Generator VFO jest wspdélny dla obu toréw i pracuje w za-
kresie 3,0 — 3,040 MHz. Oznacza to, ze rowniez tor nadawczy jest wyposazony w mieszacz dostarcza-
jacy, po zmieszaniu sygnatu z VFO z sygnatem z wiasnego generatora kwarcowego 4 MHz, sygnatu
0 czgstotliwosei pracy 7,0 — 7,040 MHz. Zastosowany w mieszaczach uktad scalony NE602 mozna
zastapi¢ przez NE612, a uktad A244 odpowiada TCA440.

Os$miobiegunowy filtr kwarcowy ma szerokos$¢ pasma przenoszenia 500 kHz. Moc wyjsciowa wynosi 2
— 5 W. Przy napieciu zasilania 12,5 V pobor pradu przy odbiorze wynosi 30 mA, a przy nadawaniu
z mocg 2 W 380 mA.
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Rys.2.5.5. Wykonanie transformatora Trl na rdzeniu dwuotworowym, jeden zwoj odpowiada przewle-
czeniu przez dwa otwory

Rys. 2.5.6. Karkasy firmy Neosid z rdzeniem i kubkiem ferrytowym. Zaleznie od wymagan mozna je
wykorzystywac z natozonym kubkiem lub bez, wewnatrz znajduje Si¢ rdzen obrotowy

L1 — karkas Neosid z rdzeniem typu 7.1 (rys.2.5.6), materiat 10b, uzwojenie gtéwne 17 zwojow DNE
0,1 mm, sprzggajace 2 zwoje DNE 0,1 mm, L5 na takim samym Kkarkasie 15 zwojow DNE 0,1 mm/4
zw. DNE 0,1 mm, L6 na takim samym karkasie 16 zwojow DNE 0,1 mm. Cewka L4 jest nawini¢ta na
rdzeniu pierscieniowym firmy Amidon T50-6 i sktada si¢ z 46 zwojéw DNE 0,3 mm, z odczepem na 14
zwoju. Cewka L7 ma 23 zwoje DNE 0,5 mm na rdzeniu pierscieniowym T37-2, L8 — 22 zwoje DNE
0,5 nn na T37-2, dtawik Dr1 10 zwojow DNE 0,5 mm na FT37-77. L2, L3, L9 sg gotowymi dtawikami
0 indukcyjnosci 15 pH. Transformator Trl jest nawiniety na rdzeniu dwuotworowym, uzwojenie pier-
wotne sktada si¢ z 4 zwojow DNE 0,2 mm, wtorne — z jednego zwoju DNE 0,5 mm (rys. 2.5.5).
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Tabela 2.5.2. Wykaz elementow ,,Moskity”

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Element Warto$¢ Element Warto$¢
C4, C15, C17, C37, 100 nF R5 56 kQ
C45, C46, C48
C16, C49 100 pF/16 V R6 470 Q
C55, C56, C57, C58 1 uF/16 V R7 560 Q
C22 0,22 uF/63 V R2, R8 18 kQ
C23 0,01 uF/63 V R9 1,5 kQ
C25 0,047 uF/63 V R10, R22 22 kQ
C24 10 uF/16 V R11 10Q
C26 47 uF/16 V R3 120 Q
C27 22 uF/16 V R4 2,2 kQ
C20 33 uF/16 V R18 82 kQ
C40 47 nF R1, R12 1kQ
C5, C9, C11, C29, C41, | 100 pF, C11 — wyso- R13, R20 3,3kQ
C43 ko$¢ tonu CW
C7,C8 220 pF R14, R17 100 kQ
C12, C14, C50 150 pF R15 820 Q
C3, C13,C36 22 nF R21 330 Q
C18 1 uF/25 V, tantalowy R25 27 Q
C19, C21 10 pF/10 V, tantalowy | R23 8,2 kQ
Ch9 220 pF R24 1,2 kQ
C28, C30, C33 47 nF R26 47 Q
C1,C31 68 pF R19 27 kQ
C6 1,5nF IC1, IC4 NE612
C32 270 pF, styrofleks IC2 A244, TCA440
C2 8,2 pF IC3 TDA7050
C52 390 pF IC5, IC6, IC7 78L08
C44, C53 820 pF
C38, C39, C54 330 pF
C51 2,5 — 60 pF, foliowy Q1,02,03,04,05,Q6 |4MHz
C35 10 nF P1 2,5 kQ, montazowy
C42 1pF P2 10 kQ, liniowy
C34 0,033 uF/63 V, foliowy | P3 250 Q
T1 BF244A D1 BA479
T2 BF246A D2, D3 AA143
T3 BS250 D4 1N4002
T4 BF199 D5 1N4148
T5 BFR96(S) D6, D7 BB109G lub pod.
T6 25C1969 D8 ZPD5V6
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2.6. Nadajnik telegraficzny na pasmo 21 MHz

Trzytranzystorowy nadajnik telegraficzny dostarcza okoto 1 W mocy wyjsciowej. Zamiast podanego na
schemacie tranzystora typu MPS-UO02 lepiej jest uzy¢ 2N3553. Tranzystor stopnia koncowego pracuje
w klasie C ze sprawnoscia przekraczajaca 60%, natomiast tranzystor w stopniu sterujacym — w klasie
A. Kluczowanie nadajnika odbywa si¢ w obwodzie zasilania stopnia sterujacego. W miejsce podanych
na schemacie typow tranzystorow Q1 i Q2 mozna zastosowac europejskie tranzystory typow BC lub
BF. Rezonator kwarcowy pracuje na trzecim owertonie.

Uzwojenie pierwotne transformatora T1 sktada si¢ z 16 zwojow DNE 0,4 mm, a wtdrne z 4 zwojow
DNE 0,4 mm na rdzeniu pier§cieniowym T37-6 (z6ttym). Indukcyjnos¢ uzwojenia wtornego wynosi 0,8
puH.

Transformator T2 jest zawinigty na rdzeniu ferrytowym FT37-43 i po stronie pierwotnej posiada 12
ZwWojow, a po wtdrnej 3 zwoje DNE 0,4 mm.

Cewki L1 i L3 majg indukcyjnosci 0,26 puH i posiadaja po 9 zwojéw DNE 0,4 mm na rdzeniach
proszkowych T37-6. Cewka L2 ma indukcyjnos¢ 0,54 pH i sktada si¢ z 13 zwojow DNE 0,4 mm na
rdzeniu pier§cieniowym T37-6. Dtawiki RFC1 i RFC2 sg fabrycznymi dtawikami o indukcyjnosci
2 uH. C1 jest trymerem o izolacji mikowej. Opornik 47 Q na wejsciu drugiego stopnia zapewnia state
obcigzenie generatora. Dioda D1 jest diodg Zenera o napieciu 33 V i dopuszczalnej mocy strat 400 mW
i shuzy do zabezpieczenia tranzystora mocy przed przepigciami moggcymi wystagpi¢ przy niedopasowa-
niu na wyjsciu. Czgstotliwos$¢ graniczna filtru dolnoprzepustowego wynosi okoto 23 MHz. Tranzystor
Q3 wymaga radiatora.

2N4401 stopien sterujacy

gcnc rator kwarcow )-’
2N4401
5,6k Q1

Yi

21 MHz
kwarc
owertonowy

+12vV ()-N\/j

kluczowanie 1¢

wzmacniacz mocy dlawiki L1 L2 L3
MPS-U02 BRGS0
(" Q3 pr | 80; 180
100 mW I
01 filtr dolnoprzepustowy

+12V
Rys. 2.6.1. Nadajnik telegraficzny na pasmo 21 MHz
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2.7. Radiostacja telegraficzna HB9BXE na pasmo 20 m

Radiostacja telegraficzna na pasmo 20 m konstrukcji HB9BXE jest wyposazony w generator kwarcowy
0 przeciaganej czestotliwosci 1 pokrywa nadawczo wycinek pasma o szerokosci okoto 24 kHz, a odbior-
€zo 100 kHz. Jest to jedna konstrukcji z calej serii ,,Micro LU” obejmujacej radiostacje na pasma 80,
40, 20 i 15 mm. Przy zasilaniu napigciem 12 V moc wyjsciowa nadajnika wymosi 3 W, a pobor pradu
410 mA.

Schemat blokowy radiostacji przedstawiono na rysunki 2.7.1, a ideowe na rysunkach 2.7.2 i 2.7.3.
Zamiast scalonych mieszaczy typu NE602 mozna uzy¢ nowszej wersji — NE612. Maksymalne napigcie
zasilania mieszaczy wynosi 8 V.

Dla zmniejszenia poboru pradu zamiast przekaznika do przetaczania nadawanie-odbior zastosowano
przetacznik reczny. Sygnat z anteny po ewentualnym wzmocnieniu za pomoca przedwzmacniacza prze-
chodzi przez filtr pasmowy na scalony mieszacz NE602 (NE612). Na obwodzie tym pracuje takze hete-
rodyna pzrestrajana za pomocg diody pojemnosciowej D1. Jako czestotliwo$é posrednia (p.cz.) przyjeto
2 MHz. Pierwszy stopien p.cz. zostal zaprojektowany tak, aby wnosit jak najmniej znieksztalcen
skrosnych (intermodulacyjnych). Po nim nastepuja trzykwarcowy filtr p.cz. i dalszy wzmacniacz p.cz.
o0 regulowanym wzmocnieniu dochodzacym maksymalnie do okoto 62 dB. Po nim nast¢puje uktad wy-
ciszania na czas nadawania.

Dalszymi stopniami sa detektor iloczynowy (ang. product detector) z generatorem BFO pracujagcym na
czestotliwosci 1999,400 kHz, co daje wysokos¢ tonu dudnieniowego okoto 600 Hz. Ostanig czesé
stanowi wzmacniacz m.cz. z regulacja sily gtosu.

Reczny przetacznik nadawanie-odbior jest potaczony z uktadem wyciszania odbiornika na czas nada-
wania.

Pierwszym stopniem nadajnika jest kwarcowy generator VXO. Zakres przeciggania czestotliwosci
w pasmie 20 wynosi okoto 30 kHz, w modelach na inne pasma odpowiednio mniej lub wigcej. Nastepu-
jacy po nim stopien separatora izoluje generator od wptywu zmiennego obcigzenia przez nastgpne
stopnie. Zawarty w ukladzie potencjometr pozwala na regulacje mocy wyjsciowej nadajnika w ostatecz-
nym efekcie od 0 do 5 W. Do kluczowania nadajnika zastosowano tranzystor, co pozwolito na uniknig-
cie trzaskow kluczowania. Po separatorze nastepuje pierwszy stopien Sterujgcy, na wyjsciu ktdrego
uzyskuje si¢ moc 60 — 100 mW, a w nastgpujaCym po nim wzmacniaczu mocy — moc wyjéciowa 5 W.
Na wyjsciu nadajnika wiaczony jest filtr dolnoprzepustowy zapewniajgcy dobre wytlumienie harmo-
nicznych.

Wzmacniacz wstepny odbiornika nie jest konieczny i mozna go poming¢. W obwodach rezonansowych
nalezy zastosowac¢ kondensatory NPO. Do strojenia VFO najlepiej jest uzy¢ potencjometru 10-obroto-
wego.

Napigcie zasilania radiostacji moze leze¢ w zakresie 8 — 18 V, a dla zapewnienia statego napigcia
zasilania ukladu shuzy stabilizator 6 V.

Transformator T3 jest nawiniety na ferrytowym rdzeniu pierScieniowym FT23-77 i zawiera po stronie
pierwotnej 28 zwojéw DNE 0,2 mm, a po stronie wtérnej 48 zwojéw DNE 0,15 mm. T2 jest nawinigty
tryfilarnie przewodem DNE 0,15 mm na rdzeniu FT23-75. Po nawinieciu 2 zwojow jeden z przewodow
pozostaje dalej nie naruszony, dwa pozostate nawija si¢ do uzyskania 6 zwojow, po czym jeden z nich
jest nawijany do otrzymania 10 zwojéw, z drugi po zrobieniu odczepu — do otrzymania 11 zwojow.
Cewka VFO (L4) ma indukcyjno$¢ 1,2 puH i sktada si¢ z 22 zwojow DNE 0,3 mm na proszkowym
rdzeniu pierscieniowym T25-6. Cewki filtru pasmowego L1 — L2 maja indukcyjnosci 2,08 uH, sa nawi-
nigte na rdzeniu pierscieniowym T25-6 i maja po 28 zwojoéw DNE 0,2 mm.

Cewka L101 nadajnika ma indukcyjno$¢ 12,3 uH, jest ona nawinieta na rdzeniu pierscieniowym T37-2
i posiada 58 zwojow DNE 0,2 mm.

Na nastepnych stronach
Rys. 2.7.1. Schemat blokowy radiostacji HBOBXE
Rys. 2.7.2. Schemat ideowy odbiornika
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Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Tabela 2.7.1. Wykaz elementdw dla schematéw 2.7.2 i 2.7.3

Element Wartosé Element Wartos$¢
C003, C009, C022, C023, | 12 pF C004, C008 33 pF
C025, C026, C027, C110
C005 1,5 pF C006 47 pF
C010, C011, C012, C019, | 100nF C013, C014, C017, C117 220 pF
C020, C021, C029, C030,
C031, C048, C062, C106,
C107, C109, C111
C015, C105 22 pF C016, C103, C104 68 pF
C102 270 pF C018 15 nF
C024, C108, C112 10 nF C028 1nF
C032, C033, C062a, C113 | 82 pF C045, C04, C061 47 nF
C047 33 uF, elektrolit C049 10 uF, elektrolit
C050 2,2 uV, elektrolit C060 47 uF, elektrolit
C101 300 pF, strojeniowy | C116 39 pF
C115 330 pF D1 BB204, BB304
D101, D103 1N4148 D104 1N5408 (3 A)
Drl, Dr2 100 uH, dtawik IC1,1C2 NE602, NE612
IC2 7806, stabilizator IC3 A244D, TCA440
IC5 LM386
L01, L02, LO3, L04 Rdzen T25-6 L101, L102, L103, L104 Rdzen T37-6
P02 22 kQ, pot. P03 10 kQ, pot.
P101 470 Q, pot. Potl 20 kQ
Q01, Q02, Q03, Q04 Kwarce 2 MHz Tr. 101, Tr. 102 BF245C, polowy
Tr. 104 25C2166 Tr. 103 2N2222
Tr. 105 BC307, PNP Tr. 2 2N918
Tr. 3 BC237, NPN Tri. 1. Tri. 2, Tri. 3 50 pF, pomarancz.
Tri. 101 30 pF, zielony Tri.5 30 pF, ziel. lub

50 pF, pomarancz.

R003, RO12, R018 33Q R004,R005a, R010 27 kQ
R005 47 kQ R006 1,5 kQ
R007, RO08 220 Q R009 33Q
RO11 1kQ RO13 10Q
R014, R015, R110 22 kQ R101, R102, R103 100 kQ
R104 100 Q R105 470 Q
R106 3,9 kQ R107 15Q
R108 10 kQ R109 56 Q
T02 Rdzen FT23-75 T03 Rdzen FT23-77
T101 Rdzen T25-2

Transformator T101 jest nawinigty na rdzeniu pierscieniowym T25-6. Uzwojenie pierwotne ma mig¢dzy
koncowkami 1-3 indukcyjnosc¢ 1,85 uH, sktada si¢ z 23 zwojow, przy czym czes¢ 1-2 zawiera 15 zwo-
jow, a 2-3 — 8 zwojow, DNE 0,2 mm. Uzwojenie wtérne sktada si¢ z 4 — 5 zwojow DNE 0,2 mm. Dla 5
W przy 12 V sa to 4 zwoje. Transformator T102 jest nawiniety na rdzeniu FB43-2401 bifilarnie 2 x 5
zwojéw DNE 0,5 mm. Filtr dolnoprzepustowy zawiera cewki L102 — L103 nawiniete na rdzeniach
pierscieniowych T37-2. L102 ma indukcyjnos¢ 1 pH i sktada si¢ z 17 zwojow DNE 0,4 roztozonych
rownomiernie na calym obwodzie rdzenia, a L104 o indukcyjnosci 0,91 pH skiada sie z 16 zwojow

DNE 0,4 roztozonych rownomiernie na obwodzie rdzenia.

Kwarc Q101 ma czestotliwos¢ drgan 14040 kHz lub inng dowolng w pasmie 20 m, a nie jak podano

omytkowo na schemacie 3,685 MHz.

19.02.2021
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2.8. Nadajnik telegraficzny na pasmo 10 m

Opisany w numerze 2/2017 Funkamateura nadajnik TX28CW konstrukcji DK6SX pracuje w pasmie
10 m z moca 5 W. Zamiast podanego na schemacie kwarcu na czestotliwos¢ QRP 28060 kHz mozna
zastosowa¢ kwarc na inng czgstotliwos¢ jezeli bedzie to potrzebne.

Generator kwarcowy pracuje na tranzystorze VT1 BC550 C w uktadzie Clappa. Jego czgstotliwos¢
mozna przeciaga¢ w zakresie +/- 400 Hz za pomoca trymera CT1. Dzigki indukcyjnosci dlawika Drl
mozliwe jest ustawienie doktadnej czestotliwosci 28060 kHz. Sygnat z generatora jest podawany przez
kondensator C7 na baze stopnia separujacego VT2. Stopien sterujagcy na VT3 zapewnia wysterowanie
stopnia mocy VT4. Do dopasowania do impedancji wej§ciowej wzmacniacza mocy stuzy obwdd ztozo-
ny z L3, C13, C14, CT2 i L4. Obwod sktadajacy si¢ z L5, CT3 i C18 dopasowuje tranzystor mocy do
impedancji linii i anteny. Na wyjsciu znajduje si¢ filtr dolnoprzepustowy zawierajacy CT14, C19, C20
i L6. Moc wyjsciowa nadajnika lezy w zakresie 4 — 5 W przy poborze pradu ~ 800 mA.

Po nacisnigciu klucza telegraficznego tranzystor VT5 podaje napiecie 12 V na wejScie stabilizatora
VR1. Napigcie stabilizowane 9 V zasila wowczas generator kwarcowy. Jednoczesnie napigcie 12 V jest
podawane przez VT6 na przekazniki Rell i Rel2 przetaczajace anteng na wyjscie nadajnika i odtaczaja-
ce od niej wejscie odbiornika. Diawik Dr5 i kondensator C28 stuzg jako eliminator sygnatu 28 MHz
obnizajacy poziom sygnatu na gniazdku dla odbiornika. Dioda VDI taczy gniazdko Klucza z gniazd-
kiem wyciszania odbiornika. Po puszczeniu klucza przekazniki przetaczaja z pewnym opdznieniem
anteng na wejscie odbiornika. Jeden z kontaktoéw przekaznika Rel2 zwiera wowczas eliminator 28
MHz. R11 i C22 powoduja opoznienie w przetaczaniu przekaznikow. SkrOcenie czasu wylaczania
przekaznikow wymaga zmniejszenia opornosci R11.

W trakcie uruchamiana nalezy dostroi¢ indukcyjnos¢ L1 na maksimum sygnatu przez rozciagania lub
$ciskanie jej uzwojenia. W ten sam sposob na maksimum sygnatu nalezy dostroi¢ nast¢pnie L4, L5
i L6. Czestotliwo$¢ generatora nalezy dostroi¢ do 28060 kHz za pomocg trymera CT1. Trymery CT2,
CT3 i CT4 dostraja si¢ na maksimum sygnatu.

Tabela 2.8.1
Dane cewek
Cewka Indukcyjnosé [pH] Rdzen Uzwojenie
L1 0,368 T30-6 9 zwojow DNE 0,5 mm
L2 0,6 T30-6 12 zwojéw DNE 0,5 mm
L3 0,6 T37-6 2 X 7 zwojow DNE 0,5 mm
L4 0,15 T37-6 7 zwojow DNE 0,5 mm
L5 0,23 T50-6 7 zwojow DNE 0,5 mm
L6 0,68 T50-6 12 zwojéw DNE 0,5 mm

Rys. 2.8.2. Wykonanie L3
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3. Krotkofalowe nadajniki foniczne
3.1. ,Kajman” radiostacja SSB na pasmo 80 m

Radiostacja SSB ,,Kajman” konstrukcji SQ7JHM (Swiat Radio 8/2006) pracuje w pasmie 80 m z moca
wyjsciowg 2 W (przy zasilaniu 12 V). Moze ona by¢ zasilana z akumulatora 12 V lub z sieci. Filtr
kwarcowy jest przetaczany za pomoca miniaturowych przekaznikéw dwusekcyjnych. Generatory BFO
i VFO sa na state podtaczone do mieszaczy. Konstruktor zastosowat mikrofon pojemnosciowy, w kto-
rego obudowie zostat umieszczony przetagcznik nadawanie-odbior.

Kwarce do konstrukcji filtru zostaty wyselekcjonowane tak, aby ich czgstotliwosci drgan w generatorze
pomiarowym nie roznity si¢ od siebie wigcej niz 0 20 Hz. Kwarc generatora BFO powinien mie¢ czgs-
totliwos¢ zblizong do pozostatych. Réwniez kondensatory C13, C14 i C15 powinny by¢ dobrane tak,
aby réznica pojemnosci migdzy nimi byta jak najmniejsza.

Przy odbiorze kontakty przekaznikow sg ustawione w pozycji ,,0”. Sygnat z anteny trafia do dwuobwo-
dowego filtru pasmowego Tr2—C36, Tr1-C34. Transformatory sa nawiniete na rdzeniach Amidon T37-
2 i maja przektadnie 50/8 zwojéw przewodu miedzianego 0,33 mm w oplocie bawetnianym. Uzwojenia
50 zwojéw wraz z kondensatorami 180 pF stanowig obwody rezonansowe nastrojone na $rodek pasma
80 m, czyli na okoto 3,7 MHz. Sygnat w.cz. trafia do mieszacza zrealizowanego na uktadzie scalonym
US3 — NE612. Generator VFO jest wykonany na osobnej uniwersalnej ptytce drukowanej i pracuje na
uktadzie scalonym USS — MC3362. Jego struktura wewnetrzna zapewnia wzglednie stabilng czestotli-
wos$¢ podczas odbioru i nadawania. Zakres przestrajania ustawia si¢ trymerem C49 w granicach 6,2 —
6,5 MHz. Czestotliwos¢ BFO ustawia si¢ trymerem C8 na gornym zboczu charakterystyki filtru.
Kwarcowy filtr drabinkowy ogranicza pasmo przepuszczania do okoto 3 kHz. Sygnat akustyczny
z mieszacza US1 — NE612 zostaje odfiltrowany w dolnoprzepustowym filtrze C11, D13, C18 oraz
podany na wzmacniacz akustyczny zawierajacy tranzystor T1 — BC547B i uklad scalony US4 —
TDA7056. Wzmacniacz zapewnia prostote ukadu, moc wyjsciowa 1 W (bez radiatora), duze wzmoc-
nienie i stabilno$¢ termiczna.

Przy nadawaniu kontakty przekaznikow sag ustawione w pozycji ,,n”. Sygnat z mikrofonu pojemnoscio-
wego zostaje zmieszany zostaje zmieszany z sygnatem BFO w scalonym mieszaczu US1 — NE612. Filtr
kwarcowy formuje sygnat posredniej czestotliwosci, ktory w scalonym mieszaczu US3 — NE612 zostaje
zmieszany z sygnatem VFO.

Tak utworzony sygnat SSB zostaje odfiltrowany w obwodzie rezonansowym L1-C32 i poddany
wzmocnieniu na tranzystorze T2 — BF245B. W kolejnym stopniu wzmocnienia obcigzeniem tranzystora
T3 — 2N2219 jest transformator Tr3 nawinigty na rdzeniu pierscieniowym T37-2. Ma on przektadnig
60/10 zwojow i jest nawiniety przewodem miedzianym o srednicy 0,33 mm w oplocie bawetnianym.
Thumienie sktadowych harmonicznych zapewnia filtr C44, L3, C45, L4, C46.

Indukcyjno$ci L3 oraz L4 zawierajg po 23 zwoje przewodu Cu 0,33 mm, sg nawinicte na rdzeniach
T37-2 i majg indukcyjnosci po ok. 2,2 uH. Cewka L1 sktada si¢ z 50 zwojOw nawinigtych na rdzeniu
T37-2. W trakcie uruchamiania nadajnika moze by¢ konieczna korekta jej indukcyjnosci.

Diawiki Dt1, D2, D13, Di4 oraz cewka L5 to typowe miniaturowe dtawiki w ksztalcie opornikow.
Dtawik D15 o indukeyjnosci 22 mH przy pelnej mocy nadajnika przewodzi prad okoto 0,6 A. Prad
spoczynkowy tranzystorow mocy nalezy ustawi¢ na okoto 40 mA.

Na nastepne;j stronie:
Rys. 3.1.1. Schemat ideowy ,,Kajmana”
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Tabela 3.1.1

Wykaz elementéw ,,Kajmana”

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Element Warto$¢ Element Wartosé
R1, R3, R10 10 kQ C24, C41, C42,C43 | 0,22 mF
R2, R8, R11 1kQ C31 10 pF
R4 470 kQ C32,C34,C36 180 pF
R5, R18 2,2 kQ C37,C54 1nF
R6,R7 330 Q C44, C46 750 pF
R9 12 kQ C45 15nF
R12, R15, R19 22 Q Cca7 2200 pF
R13 6 Q X1 - X5 Rez. kwarcowe 10 MHz
R14, R16 820 Q US1, US3 NE612
R17 1,5Q/05W us2 LM7806
R20 68 kQ Us4 TDA7056
C1, C2,C4,C19,C20,C22, |0,1uF uUs5 MC3362
C25, C26, C30, C33, C38, T1 BC547B
C39, C40, C48, C51, C53 T2 BF245B
C3, C5, C11, C18 22 nF T3 2N2219
C6, C7, C50 47 pF T4 25C2078
C8, C49 5—40 pF, trymer | D1 1N4001
C9, C10, C21, C27, C28, 470 pF D2, D3 1N4148
C29 Gtosnik 8Q/5W
C12, Cl16 12 pF P1 10 kQ/B
C13, C14, C15, C35 33 pF P2 1 kQ/A
C17, C52 220 uF P3 10 kQ/A
C23 10 nF

Diodowy wskaznik dostrojenia jest wykonany na obwodzie LM3914.

Fot. 3.1.2. Widok ogélny ,,Kajmana”

3.2. ,Mini” radiostacja SSB na pasmo 15 m

19.02.2021

Na nastepnej stronie
Rys. 3.2.1. Schemat ideowy toréw nadawczego i odbiorczego
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Rys. 3.2.3. Schemat VFO o duzej stabilnosci

Nadajnik SSB konstrukcji EA3EIS, EA3FXF i EA3GCY jest opisany w numerze 11/2003 hiszpanskie-
go wydania miesiecznika CQ. W odrOznieniu od najczesciej spotykanych w literaturze konstrukcji
pracuje on w pasmie 15 m i charakteryzuje sie prostotg rozwigzania. Konstruktorzy wybrali tutaj sto-
sunkowo wysoka czgstotliwos¢ posrednia 18 MHz (a doktadniej rzecz biorac 17995 kHz). Drabinkowy
filtr kwarcowy ma szeroko$¢ pasma przenoszenia 3 kHz na poziomie —6 dB. Dzi¢ki temu generator
sterujacy VFO moze pracowaé W zakresie 3 MHz co ulatwia uzyskanie niezbednej stabilnosci czestot-
liwosci. Przetaczanie nadawanie-odbior odbywa si¢ przez wiaczenie napigcia zasilajacego odpowiednio
na tor nadawczy lub odbiorczy, dzieki czemu ten sam filtr p.cz. jest uzywany w obu przypadkach.

Uktad radiostacji podzielono na trzy czesci (przedstawione kolejno na schematach): tor odbiorczy
z filtrem kwarcowym, demodulatorem i mieszaczem wejsciowym wraz z torem nadawczym zawieraja-
cym wzmacniacz mikrofonowy i modulator (cato$¢ zawiera pig¢ uktadow scalonych i dwa tranzystory),
cze$¢ drugg stanowi generator VFO, a trzecig liniowy wzmacniacz o mocy wyjéciowej 6 — 7 W.
Mieszacze, modulator i demodulator zrealizowano na uktadach scalonych NE602, ktérych obecnym
odpowiednikiem jest NE612. Generator VFO pracuje w uktadzie Hartleya i pokrywa zakres 3122 —
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3428 kHz. Generator dudnieniowy BFO jest dostrojony do czestotliwo$ci 17993,2 kHz. We wzmac-
niaczu gloSnikowym uzyto popularnego uktadu scalonego LM386 dostarczajacego mocy 0,6 W do
glosnika o impedancji 8 Q.

Radiostacja pokrywa zakres 21108 — 21424 kHz. Przy napigciu zasilania 13,8 V pobor pradu wynosi
okoto 1 A.

Q2 7Wpep
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Rys. 3.2.4. Przeciwsobny wzmacniacz daje 6 — 7 W mocy wyjsciowej PEP przy wysterowaniu
napieciem w.cz. o warto$ci 250 mV miedzyszczytowo

We wzmacniaczy mocy diawiki CH1, CH2 sa typu VK200, cewki L1 i L2 majg po 9 zwojéw przewodu
0,6 mm na rdzeniach T37-2 i indukcyjnosci 0,36 puH. Transformatory T1 i T2 majg uzwojenia 4 i 2
zwoje z odczepem na srodku. Tranzystory wymagaja radiatorow: Q1 gwiazdkowego, Q2, Q3 — chassis

3.3. ,,BITX” radiostacja SSB na pasmo 20 m

,BITX” jest radiostacja SSB opracowang przez krotkofalowcow indyjskich. Cechag charakterystyczna
uktadu jest zastosowanie wzmacniaczy dwukierunkowych (odwracalnych). Kazdy ze stopni wzmacnia-
cza sktada si¢ z dwoch wzmacniaczy tranzystorowych polaczonych w przeciwnych kierunkach i zasila-
nych przy odbiorze napigciem 0znaczonym na schemacie jako ,,R”, a przy nadawaniu napieciem ozna-
czonym jako ,, T”. Dzigki temu uniknigto przetacznikoéw w torze sygnatowym. Dla stopni zasilanych
stale na schemacie podane jest napigcie ,,+12 V.

Zamiast rdzeni pierscieniowych uzyto nylonowych uszczelek (pierscieniowych podktadek) o $rednicy
1/2 cala i grubosci ok. 2 mm. Transformatory szerokopasmowe nawinig¢to na dwuotworowych rdze-
niach ferrytowych. Czestotliwo$¢ posrednia wynosi 10 MHz, rowniez w uktadzie generatora dudnienio-
wego (BFO) pracuje kwarc 10 MHz.

Wszystkie tranzystory sa dowolnego typu tranzystorami NPN, np. BC547, BC107, 2N3904, 2N2222,
a diody matosygnatowe typu 1N4148. Oporniki maja obciazalnos¢ 0,25 W. We wzmacniaczu gtosniko-
wym uzyto dobrze znanego uktadu scalonego LM386-N1

Cewki L1, L2 i L3 filtru pasmowego majg indukcyjnosci po 2 uH i sktadaja sie z 36 zwojow przewodu
DNE 0,3 mm, L3 w uktadzie BFO — 5 pH, 70 zwojéw DNE 0,2 mm (chyba raczej powinna nosi¢
oznacznie L5), a L4 w uktadzie VFO ma indukcyjnos¢ 200 pH i zawiera 150 zwojéw DNEO,2 mm.
Wszystkie one sg nawinigte na uszczelkach nylonowych.

Transformatory T1 i T1 sg nawinigte tryfilarnie 3 x 13 zwojow DNE 0,2 milimetra na rdzeniach dwu-
otworowych, a T3 — bifilarnie 2 x 13 zwojow DNE 0,2 mm takze na rdzeniu dwuotworowym.
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B
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Rys.3.3.1. Schemat ideowy radiostacji

Wzmacniacz mocy PA dostarcza okoto 6 W w pasémie 20 m i pracuje na tranzystorze IRF510. Musi on
by¢ umocowany na radiatorze.
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Transformator T2 w PA jest nawiniety bifilarnie 2 x 15 zwojow przewodem DNE 0,2 mm (skreconym
tak zeby na cal dtugosci wypadato 8 skretéw), na rdzeniu dwuotworowym, natomiast transformator T1
przewodem DNE 0,3 mm skreconym w ten sam sposob) 2 x 40 zwojow na uszczelce nylonowej. Dla
pasma 14 MHz jego indukcyjnos$¢ musi wynosi¢ okoto 3 pH.

Cewki L4 i L5 maja indukcyjnosci 0,55 pH i sktadaja si¢ z 20 zwojow przewodu DNE 0,3 mm
nawinietych na uszczelce nylonowej. Dtawik RFCI sktada si¢ z 7 zwojéw DNE 0,3 mm nawinietych na
rdzeniu dwuotworowym. Tranzystor 2N2218 wymaga natozenia radioatora gwiazdkowego. Tranzystor
IRF510 jest izolowany od radiatora podktadkg mikows. Autorem rysunkow jest Ashar Farhan. Do
przetaczania nadawanie-odbior mozna uzy¢ przekaznika lub potrojnego przetacznika. \Wzmacniacz
mocy mozna zastosowacé takze w innych konstrukcjach nadajnikow.

o, BITX
wy. TX

RXIN T R

T

othR

Rys. 3.3.2. Schemat ideowy wzmacniacza mocy i potaczen z radiostacja. Kropkami zaznaczono
poczatki uzwojen

Na fotogranii 3.3.3 u dotu widoczna jest cewka nawinieta na uszczelce nylonowej, a u gory transfor-
mator na rdzeniu dwuotworowym.

Fot. 3.3.3. Wykonanie cewki i transformatora
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3.4. Radiostacja ,, TinySSB” na pasmo 80 m

Opis fazowo-homodynowej radiostacji SSB konstrukcji SPSAHT zostat zamieszczony w numerze

7/2009 Elektroniki dla Wszystkich.
A
> ®
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Rys. 3.4.1. Schemat blokowy radiostacji SPSAHT

Radiostacja pracuje w zakresie 3,5 — 3,8 MHz dajac na wyjsciu 0,3 — 0,5 W mocy przy napigciu zasila-
nia 12 V. Czulo$¢ odbiornika wynosi 3 pV przy stosunku sygnatu do szumu 10 dB. Tlumienie
niepozadanej wstegi bocznej jest rowne 20 — 30 dB, a ttumienie fali no$nej przekracza 30 dB.

Dla uzyskania wigkszej mocy wyj$ciowej mozna zastosowac jeden z opisanych w skrypcie wzmacnia-
czy mocy.

Konstrukcje mozna umiesci¢ na uniwersalnej ptytce drukowanej albo jeszcze lepszym rozwigzaniem
jest ptytka z rysunku 3.4.3, kt6rg mozna wykona¢ samodzielnie przez wyfrezowanie $ciezek na plytce
z laminatu albo przez ich wytrawienie.
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Rys. 3.4.2. Schemat ideowy radiostacji SPSAHT

19.02.2021 80



Proste nadajniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Rys. 3.4.3. Ptytka drukowana i rozmieszczenie elementéw

3.5. Filtrowa wzbudnica SSB na pasmo 80 m

Uktad konstrukcji WA7JHZ zostat opublikowany w nr 4/2003 QRP-Reportu. Przy zakresie pracy poda-
nym na schemacie i czestotliwos$ci posredniej 9,6 MHz pracuje ona w amerykanskim wycinku pasma
80 m, a wlasciwie 75 m 3,8 — 4,0 MHz. Po zmianie posredniej na 9 MHz i zakresu strojenia VFO do 5,2
— 5,4 MHz jej zakres pracy przesuwa si¢ do 3,6 — 3,8 MHz. Przy zachowaniu czestotliwos$ci posredniej
9,6 MHz wystarczy przestrojenie VFO na zakres 5,8 — 6,0 MHz. Zamiast VFO mozna takze zastosowaé
generator VXO stabilizowany rezonantorem kwarcowym lub ceramicznym Oczywiscie powoduje to
zawezenie zakresu pracy radiostacji. Moc wyjsciowa stopni Sterujacych mozna zwigkszy¢é do 60 mW
podwyzszajac napigcie zasilania tranzystorow T1 i T2 do 9 V. Na wyjsciu znajduje si¢ przeciwsobny
wzmacniacz mocy na tranzystorach T3 i T2 typu 2N2222 dodany przez DK3RED, ale zamiast niego
mozna zastosowa¢ inny dajacy wigksza moc wyjsciowa. Wzbudnica bez uwzglednienia stopnia mocy
pobiera przy nadawaniu prad 40 mA, a przy odbiorze 17 mA.
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Napiecie ARW jest uzyskiwane poprzez prostowanie sygnatu wyj$ciowego wzmacniacza glosnikowego
LM386. Elementy oznaczone na schemacie gwiazdkami stuzg do ustawienia punktow pracy. Oba trans-
formatory w.cz. w stopniu mocy sa nawinigte tryfilarnie, a uzwojenia z odczepem majg indukcyjnosci
24 pH.

W oryginale wejsciowy filtr pasmowy jest dostrojony do czgstotliwosci 3,9 MHz, nalezy nastroi¢ go na
srodek pasma europejskiego 3,7 MHz. Réwniez filtr w obwodzie bazy T1 nalezy nastroi¢ na $rodek
pasma europejskiego 3,7 MHz. W przypadku zawezenia zakresu pracy przy zastosowaniu VXO oba
filtry nalezy nastroi¢ na $rodek tego zaw¢zonego zakresu.
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Rys. 3.5.1. Schemat ideowy wzbudnicy WA7JHZ
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4. Nadajniki dla emisji cyfrowych
4.1. Mikronadajniki WSPR

WSPR jest rodzajem emisji przeznaczonym do badania warunkdéw propagaciji przy wykorzystaniu sta-
bych sygnatéw. Dzieki specjalnie opracowanemu przez K1JT systemowi kodowania i powolnej trans-
misji danych nadajniki o mocach utamka wata do kilku watdéw sa odbierane w duzych odlegtosciach
albo na catym $wiecie nawet przy warunkach propagacji niewystarczajacych do tacznosci SSB albo
telegraficznej. Obserwacja warunkdéw propagacji wymaga jednak dtuzszych czaséw nadawania, co
oznacza w wielu przypadkach blokowanie radiostacji i koniecznos¢ witaczania na dlugo komputera
nawet jezeli nie jest potrzebny do niczego innego.

Praktycznym rozwigzaniem sg pracujace autonomicznie miniaturowe stacje nadawcze WSPR. Stacje
takie sa wytwarzane przez kilka firm takich jak Sotabeams [4.1.1], QRP-Labs [4.1.2], ZachTek [4.1.3]
ale sa takze konstruowane przez krotkofalowcow. Konstrukcje prywatne sg oparte o takie popularne
mikrokomputery jak Arduino albo Malina albo programowalne moduty WiFi ESP8266, a jako cztony
nadawcze stuza syntezery Si5351A (firmy Silicon Labs), popularny dawniej Si570 albo AD9850.
W niektdrych konstrukcjach sygnaty w.cz. sa generowane bezposrednio przez Maling. Uzyskiwane sa
w ten sposob moce rzedu 10 mW, a z dodatkowymi wzmacniaczami na tranzystorach BS170, 2N7000
i podobnych — 100 mW. Moce gotowych nadajnikow leza przewaznie w zakresie 100 — 200 mW i sg
czeSciowo zalezne od zakresu pracy. Oddzielng — posrednig — kategori¢ stanowig rozwigzania, w kto-
rych mikrokomputer (wystarczy do tego celu dowolny model Arduina) generuje sygnat WSPR mate;j
czestotliwosci stuzacy do modulacji radiostacji krotkofaloweyj.

Transmisje WSPR rozpoczynajg si¢ o staltych czasach na poczatku parzystych minut (ponownie jak od-
cinki odbiorcze) dlatego tez konieczna jest synchronizacja pracy nadajnika. Przesuniecie czasu o sekun-
de lub kilka powaznie obniza prawdopodobienstwo prawidtowego zdekodowania sygnatu albo nawet
calkiem to uniemozliwia. W najprostszym przypadku po wilaczeniu nadajnika nalezy we wiasciwym
momencie nacisna¢ przycisk startu. W zaleznosci od doktadnosci i stabilnosci wewngtrznego generato-
ra stan synchronizmu utrzymuje si¢ przez pewien czas, po czym potrzebna jest nowa synchronizacja.
Bardziej rozbudowane technicznie rozwigzania wymagaja podtagczenia odbiornika GPS zapewniajacego
synchronizacj¢ na dowolnie dtugi okres, ale mozliwe jest tez korzystanie z czasu internetowego, a na-
wet z zegara w domowym modemie internetowym. Nadajnik mozna wtedy umiesci¢ w dogodnym miej-
scu bez ogladania si¢ na mozliwos¢ odbioru GPS, ale konieczny jest dostep do Internetu przez WiFi.

Fot. 4.1.1. WSPR-TX mini

WSPR-TX mini firmy Zachtek miesci si¢ na ptytce drukowanej o wymiarach 41 x 56 mm i jest przewi-
dziany do zasilania z akumulatora litowo-polimerowego 5 V (producent oferuje modut z akumulatorem
0 pojemnosci 600 mAh). Nadajnik oparty o syntezer Si5351 pokrywa zakres od 136 kHz do 70,5 MHz
i dostarcza sygnatu o mocy 10 — 20 mW (~ 12 dBm). Pobdr pradu przy nadawaniu wynosi 60 mA, a w
przerwach 20 mA. Prostokgtny sygnat generatora wymaga uzycia na wyjsciu filtru dolnoprzepustowe-
go. Filtr taki jest przydatny takze dla nadajnikow innych konstrukcji dlatego tez przytaczamy wartosci
elementow dla najwaznieszych pasm i jego schemat. Indukcyjnosci najlepiej nawina¢ na rdzeniach
pierscieniowych (dla fal krotkich 80 — 10 m zottych T37-6, T50-6 itp., dla dtugich z materiatu ferryto-
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wego 61, dla srednich — z ferrytu 67, dla 160 m — proszkowego czerwonego nr 2, dla 6 m —nr 10, dla 4
m — nr 17). W wielu pasmach krétkofalowych i UKF mozna takze uzy¢ gotowych filtrow firmy Mini-
Circuits, o ile moc nadajnika nie przekracza 500 mW. Ich podstawowe dane podano w tabeli 4.1.2.
Nadajnik jest sterowany przez mikrokomputer ATMEGAS328P i posiada odbiornik GPS. Do jego zapro-
gramowania stuzy srodowisko programistyczne Arduino. Oprogramowanie mikrokomputera jest do-
stepne w witrynie internetowej producenta. Potaczenie z komputerem PC jest konieczne jedynie w fazie
konfiguracji. Oprogramowanie pozwala takze na wykorzystanie nadajnika jako generatora sygnatowego
do celow pomiarowych. W trakcie nadawania sygnatow WSPR program sam wybiera losowo nie tylko
odcinki czasu, ale rowniez czestotliwo$ci w podzakresie o szerokosci 200 Hz w nastawionym pasmie.
W trakcie przerw migdzy transmisjami Si5153 i odbiornik GPS sa przetaczane w tryb uspienia dla
zaoszczedzenia energii z akumulatora. Zachtek oferuje oprécz tego model WSPR-TX Desktop 0 mocy
350 mW.

- mean 6.5%. -
GOMJW: mean 8.3%. max 31.2¢
0 Gocwt - 14 MHz - 200mW ) GOMIW - 14 Mtz - 200mW

Fot. 4.1.2. WSPRIite z wykresem danych na ekranie

Nadajniki WSPRiite flex i WSPRIite classic produkowane przez QRP-Labs sg pomyslane jako narzedzia
do analizy skutecznos$ci anten i przydatnosci lokalizacji do pracy w eterze. Pierwszy z nich pokrywa
pasma od 630 m do 6 m wiacznie a drugi od 630 m do 20 m, ale jest za to wyposazony W wewnetrzne
filtry na pasm 20 i 30 m. Dla pozostatych pasm i dla wszystkich pasm w modelu flex konieczne jest
dodanie zewnetrznych filtrow dolnoprzepustowych. Maksymalne moce wyjsciowe wynoszg 200 mW
(100 mW na 6 m), ale mozna je zredukowa¢ nawet do 5 mW. Pobor pradu ze ztacza USB przy nadawa-
niu petng moca wynosi 150 mA. Nadajniki posiadaja estetyczna obudowg metalowa o wymiarach 40 x
50 x 10 mm. Poniewaz nie sg wyposazone W odbiorniki GPS przy rozpoczeciu pracy nalezy nacisngé
przycisk startowy (synchronizacyjny) na poczatku parzystej minuty. Model flex jest wyposazony
w indywidualnie dostrajany przez producenta generator sterujacy TCXO i wedtug danych katalogo-
wych moze pracowaé przez 45 dni bez powtdrnej synchronizacji.

Do analizy danych stuzy portal [4.1.5], przy czym w cenie nadajnika jest zawarty roczny abonament
dostepu.

Firma QRP-Labs od wielu lat wytwarza zestawy konstrukcyjne radiolatarni pracujacych wieloma emis-
jami cyfrowymi. Obecnie jest to model Ultimate 3S (U3S). Oprocz WSPR pracuje on w réznych wa-
riantach wolnej telegrafii QRSS (chociaz od czasu rozpowszechnienia si¢c WSPR stracita ona znacznie
na popularnosci), w Kilku roznigcych si¢ szybkoscia transmisji standardach ciagle jeszcze wartego
uwagi systemu Hella, emisjami P14 i Opera, JP65, JT9, telegrafig FSK i zwyklg i innymi.
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Fot. 4.1.3. Ultimate 3S od tytu, na srodku widoczna ptytka syntezera.Si5351A a po lewej stronie ptytka
filtru dolnoprzepustowego. Dot stosu stanowi ptytka z niewidocznym od tej strony wyswietlaczem

W nadajniku pracuje syntezer Si5351A sterujacy wzmachniacz mocy 250 mW na tranzystorze BS170
(w poprzednich wersjach uzywany byt syntezer AD9850) i mikroprocesor ATMega 328. Na wyjsciu
znajduja si¢ wtyki dla pojedynczych filtrdw dolnoprzepustowych dla kazdego pasma lub dla przetacza-
nego za pomoca przekaznikOw zestawu szesciu filtrow. Nadajnik pokrywa pasma amatorskie pomiedzy
2200 m i 2 m. W wyzszych pasmach moc wyjsciowa maleje i w pasmie 2 m spada do 17 mW (dla
pojedynczego tranzystora). Przez rownolegte potaczenie dwoch czy trzech tranzystoréw albo podwyz-
szenie napiecia zasilania PA z 5 do 12 V mozna uzyska¢ wzrost mocy.

Do synchronizacji czasu i czestotliwosci stuzy dodatkowy modut odbiornika GPS, ale mozna takze syn-
chronizowa¢ poczatek transmisji recznie. U3S jako jedyna z opisywanych tutaj fabrycznych konstrukcji
posiada wyswietlacz ciektokrystaliczny (2 x 16 znakéw) informujacy o wybranej emisji i ustawionych
parametrach. Dostgpne oddzielnie zestawy konstrukcyjne filtrow moga si¢ przydaé takze i w innych
wiasnych konstrukcjach.

Fot. 4.1.4. Syntezer Si5351 przydaje si¢ w roznych konstrukcjach amatorskich

Widoczny na fotografii 4.1.4 modut syntezera Si5351A o wymiarach 22 x 31 mm generuje z czestotli-
wosci zegarowej 25 lub 27 MHz trzy prostokatne Sygnaly w.cz. o niezaleznych czgstotliwosciach
w zakresie do 160 MHz i 0 mocy okoto 12 dBm — czyli przekraczajacej 10 mW. W sytuacji gdy nie jest
0n narazony Na znaczne réznice temparatur stabilnos¢ czgstotliwosci wystarcza do pracy emisjg WSPR
i innymi emisjami amatorskimi. Syntezer moze by¢ sterowany przez rozpowszechnione wsérod krotko-
falowcoéw mikrokomputery takie jak Arduino albo ESP8266 przy uzyciu magistrali 1°C. W niektérych
zastosowaniach krotkofalarskich przydatna jest tez mozliwo$¢ modulacji z rozpraszaniem widma syg-
natu. Obwody scalone Si5351B i -C generujg 8 niezaleznych sygnhatéw w.cz. Sa one zasadniczo przez-
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naczone do generacji sygnatow zegarowych dla systemow mikroprocesorowych, komunikacyjnych
i logicznych.

slelolele]®
nppnoo

Fot. 4.1.5. Konstrukcja nadajnika WB2CBA na uniwersalnej ptytce dziurkowanej

Przyktadem uzycia modutu jest konstrukcja WB2CBA. Nadajnik sktada si¢ z trzech podstawowych
czesci: sterujacego modutu ESP8266 D1 mini, ktory zapewnia takze tacznos¢ z Internetem i synchro-
nizacje czasu, syntezera i wyjsciowego filtru dolnoprzepustowego sidédmego rzedu. Zamiast D1 mini
mozna uzy¢ ESP8266-12E albo dowolnego innego modutu z serii ESP8266 NodeMCU (moduty pra-
cuja w normach 802.11 b/g/n i w zaleznosci od otoczenia zapewniaja zasiegi WiFi przekraczajace 100
m w pasmie 2,4 GHz). W oryginalnym uktadzie nadawany jest sygnat 10 mW pochodzacy z syntezera,
ale dodanie wzmacniacza mocy pozwala na uzyskanie 100 mW lub wigcej w zaleznos$ci od jego typu.
Na ilustracji przedstawiono przyktad wzmacniacza HFM-6G oferowanego przez sklep [4.1.6].
Wzmacniacz pokrywa zakres 5 MHz — 6 GHz i dla wysterowania mocg okoto 1 mW wymaga uzycia
ttumika 10 dB na wyjsciu syntezera. Na ilustracji pokazano jako przyktad thumik firmy Mini-Circuits.
Przy zasilaniu napieciem 5 V wzmacniacz pobiera prad 85 mA. Filtr wiasnej konstrukcji mozna tez
zastapi¢ przez fabryczny np. jeden z przedstawionych w tabeli 4.1.2. Oprogramowanie nadajnika
znajduje si¢ w Internecie pod adresem [4.1.7], a niezbedne biblioteki Arduino pod adresami [4.1.8] —
[4.1.10]. Do zaprogramowania modutu ESP nalezy skorzysta¢ ze $rodowiska programistycznego
Arduino IDE. Przed wpisaniem programu do D1 mini konieczne jest podanie w nim witasnego znaku
wywotawczego, lokatora, mocy, czestotliwosci pracy i danych dostgpowych do domowej sieci WLAN.
Program synchronizuje czas korzystajac z serwer6éw internetowych albo z domowego modemu dostepo-
wego. Nadawanie komunikatow jest sygnalizowane za pomocg niebieskiej diody $wiecgcej na module
ESP. Czgstotliwosé¢ pracy powinna by¢ skontrolowana za pomocg odbiornika i ewentualnie skorygowa-
na w programie. Dla utatwienia kalibracji czestotliwosci w zestawie programéw [4.1.7] zawarty jest
program kalibracyjny.

TTTT

Rys. 4.1.1. Filtr dolnoprzepustowy siédmego rz¢du do nadajnikow matej mocy

Interesujace rozwigzanie opracowal FAGOH. Nadajnik sktada sie z syntezera AD9850, wzmacniacza
klasy C 0 mocy 100 mW na dwoch potaczonych rdwnolegle tranzystorach BS170 i filtru dolnoprzepus-
towego Czebyszewa 5 rzedu (schemat na rys. 4.1.3). Catoscia steruje mikrokomputer Arduino Nano
wyposazony wyswietlacz ciektokrystaliczny typu Nokii i zegar RTC DS3231. Do Arduina podtgczony
jest tez czujnik temperatury DS18S20. Jest on przydatny przy wykorzystaniu nadajnika do transmisji
APRS, ale w komunikatach WSPR nie ma miejsca na dane pomiarowe. Oprogramowanie dla Arduino
Nano do pracy emisja WSPR, potrzebne biblioteki i sterowniki sa dostgpne w witrynie github.com pod
adresem [4.1.11]. Do zatadowania programu wsprSimple.ino do mikrokomputera stuzy oczywiscie §ro-
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dowisko programistyczne Arduino. Przed zatadowaniem nalezy odiaczyé PA usuwajac zworke na
listwie J2. W witrynie znajdduje si¢ takze program WSPRcode.exe dla Windows wraz z plikiem wywo-
fawczym wspr.bat. Program koduje komunikat WSPR z wykorzystaniem danych z pliku wspr.bat.
Kodowanie potrzebne jest tylko raz przy uruchamianiu stacji i w przypadku zmiany jej lokalizacji albo
mocy nadajnika. Odcigza si¢ w ten sposéb Arduino od dos¢ skomplikowanych czynnosci. Czestotli-
wo$¢ nadawania jest wprowadzania do pliku wsprSimple.ino jako wartos¢ zmiennej frequence. Przy
pierwszym uruchomieniu nalezy takze nastawic¢ zegar korzystajac z terminala w srodowisku Arduino
IDE i podajac w nim polecenie h wraz z aktualnym czasem. Szybkos$¢ transmisji musi by¢ nastawiona
na 115200 bodéw. Podobnie jak dla innych opisanych konstrukcji konieczne jest sprawdzenie czgstot-
liwosci pracy za pomoca odbiornika i zainstalowanego na PC programu WSPR lub WSJT-X. Pézniej
oczywiscie wspotpraca z PC nie jest potrzebna i nadajnik pracuje autonomicznie. Nadajnik mozna bez
modyfikacji uzy¢ do transmisji RTTY, PSK, Hella, CW i innymi emisjami.

100 nF L1773 nH L2 904 nH L3773 nH
16 zw. T37-6 17 zw. T37-6 16 zw. T37-6

Nadajnik WSPR WB2CBA

i

WEMOS D1 mini
antena

r T T T 4

C1 Cc2 C3 Cc4
180 pF 390 pF 390 pF 180 pF
filtr dolnoprzepustowy
(elementy dla pasma 20 m)

183X ZHWSZ
uag 32019

Si5351A

RFin H F=5-6000Mliz ‘;-

/ z 1 /!‘N“: Gain: 204B
gniazdko mikro-USB » g .

ttumik 10 dB

dodatkowy wzmacniacz 100 mW filtr dolnoprzepustowy

Rys. 4.1.2. Nadajnik WB2CBA. Na proponowane przez OE1KDA dodatki sktadajg wzmacniacz
0 mocy wyjsciowej 100 mW (konieczne jest obnizenie mocy sterujacej z syntezera do ok. 1 mW za
pomoca ttumika) i fabryczny filtr dolnoprzepustowy

Nadajnik WSPR mozna zrealizowac¢ tez w oparciu o program WsprryPi dla Maliny.

Do jego zainstalowania stuza polecenia:

sudo apt-get install git

git clone https:/

make

sudo make install/github.com/JamesP6000/WsprryPi.git

cd WsprryPi

a do wywotania polecenie: sudo wspr -r -0 -s znak lokator dBm f1 [f2] [f3]....

Gdzie 1, 2, f3 sa 0znaczeniami zakres6w czestotliwosci LF, MF, 160m,.itd.

Generowany sygnat WSPR jest dostgpny na kontakcie 7 listwy (GP1004), a masa na kontakcie 9. Dla
ochrony Maliny przed uszkodzeniem do wyjscia powinno sie podtgczy¢ tranzystorowy stopien buforo-
wy z filtrem dolnoprzepustowym (rys. 4.1.5). Zwigkszenie mocy wyjsciowej z 10 do 100 mW daje
wzmacniacz z rys. 4.1.6, ado 1 W wzmacniacz z rys. 4.1.7.

Na nastgpne;j stronie

Rys. 4.1.3. Schemat ideowy nadajnika F4AGOH, wzmacniacz mocy mozna uzy¢ takze w innych
projektach. Charakterystyka filtru pigtego rzedu ma nachylenie 30 dB na oktawe
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fritzing
Rys. 4.1.4. Realizacja na desce probnej
3V3-1
47n
4 filtr dolnoprzepustowy
100 dla pasma 40 m
GPIO04 - 7 47n

2 pH antena

| ?
|

I
F N
~
g S

||
I
||

e

masa - 9
2 x 470 pF
Rys. 4.1.5. Bufor tranzystorowy z filtrem dolnoprzepustowym na pasmo 40 m
10 pH
5V e . filtr dolnoprzepustowy 30 m
0,5pH 0,5 pH
100 n == 10 pH
15k

100 n J_ l
GPIO4 »—Eﬂ—
300 p 1000 p 00 2Mena
10n BC337

Rys. 4.1.6. Wzmacniacz 100 mW DK?7JD z filtrem dolnoprzepustowym na pasmo 40 m
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dtawik
6 zw.
na FT37-43

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

polaryzacja
bramki
(ustawic€ 22,5 mA)

wejscie 10 dBm

z GPIO04 (n. 7)

104

¢

104 16 zw.

1+
I %100 uF/25 V

17 zw. 16 zw.

ST

T 13,5V

wyjscie 1 Wna 50 Q

T1-|-180 pFngo pFTfSQO pFT180 oF

RD16HHF1

elementy filtru dla pasma 20 m
indukcyjnoéci na rdzeniach T37-6

Rys. 4.1.7. Wzmacniacz mocy JAOAMAT z filtrem na pasmo 20 m do Maliny, Si5351A, AD9850
i innych konstrukcji nadajnikow

Tabela 4.1.1. Warto$ci elementow dla dolnoprzepustowego filtru Czebyszewa 7 rzedu

Pasmo [m] C1, C4 [nF] C2, C3[nF] L1, L3 [uF] L2 [pH]

2190 33 47 56 60

630 9,1 15 16 17

160 0,82 2,2 4,44 5,61

80 0,47 1,2 2,43 3,01

40 0,27 0,68 1,38 1,7

30 0,27 0,56 1,09 1,26

[m] [pF] [pF] [nH] [nH]

20 180 390 773 904

17 120 270 548 668

15 100 270 444 571

12 100 220 438 515

10 75 180 303 382

6 36 100 197 248

4 27 75 149 187

Tabela 4.1.2

Filtry dolnoprzepustowe firmy Mini-Circuits dla pasm krotkofalowych i 50 — 430 MHz

Fitr Zakres dla Czestotliwos¢ | Pasmo zaporowe | Pasmo zaporowe
tlumienia<1dB | graniczna dla dla ttumienia > | dla thumienia >
[MHZ] -3 dB [MHZ] 20 dB [MHZz] 40 dB [MHZz]
PLP-5 0-5 6 8-10 10 -200
PLP-10.7 0-11 14 19-24 24 — 200
PLP-21.4 0-22 24,5 32-41 41 -200
PLP-30 0-32 35 47 -61 61— 200
PLP-70 0-60 67 90 - 117 117 — 300
PLP-90 0-81 90 121 - 157 157 — 400
PLP-150 0-140 155 210300 300 - 600
PLP-200 0-190 210 290 — 390 390 — 800
PLP-550 0-520 570 750 — 920 920 — 2000
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Uwagi:

maksymalna moc doprowadzona do wejscia = 0,5 W, impedancje we./wy. 50 Q, WFS w pasmie prze-
noszenia typ. 1,7, WFS w pa$mie zaporowym typ. 18, obudowy metalowe hermetyczne A0l o wymia-
rach ok. 20 x 10 x 10 mm, masa ok. 5 g

Tabela 4.1.3

Elementy filtru FAGOH na pasmo 40 m

L4, L5 1,5 uH, 19 zwojéw DNE 0,5 na rdzeniu T30-2
Cl1+Cl12,C15+C16 390 pF

C13+Cl14 750 pF

L3 136 pH, 18 zwojow DNE 0,5 na rdzeniu FT37-43

4.2. Nadajnik WSPR na ,,Malinie”

Jako generator sygnatéw w.cz. zmodulowanych komunikatami WSPR stuzy mikromputer ,,Raspberry
Pi” swojsko zwany Maling, co dowodzi, ze zyskal sobie sympati¢ nie tylko wérod krotkofalowcow.
Niektorzy nazywaja go nawet Malinkg. DO generacji sygnatu stuzy program WsprryPi dostgpny
w witrynie Githuba:

https://github.com/JamesP6000/WsprryPi.

Besposrednio na wyjsciu GP1IO4 Maliny uzyskuje si¢ sygnat w.cz. o mocy okoto 10 mW. Poniewaz jest
to sygnat prostokatny konieczne jest wiaczenie filtru dolnoprzepustowego w celu wyttumienia harmo-
nicznych. Oprocz bardzo niskiej mocy wyjsciowej wadg takiego rozwigzania jest niebezpieczenstwo
trwatego uszkodzenia mikrokomputera w wyniku uszkodzen systemu antenowego lub indukowanych
W antenie napie¢, np. w wyniku wyladowan atmosferycznych. Znacznie bezpieczniejszym rozwigza-
niem jest wlaczenie na wyjsciu Maliny dodatkowego wzmacniacza tranzystorowego albo opartego
o bramki logiczne. Zabezpiecza on nie tylko Maline przed uszkodzeniem, ale dostarcza rowniez
wigkszej mocy wyjsciowej. Oczywiscie WSPR pozwala na obserwacj¢ warunkOw propagacji przy
bardzo matych mocach nadawania, ale przy 10 mW zasiegi mogg by¢ bardzo ograniczone. Transmisja
sygnatu o szerokosci okoto 5,9 Hz odbywa sie¢ w stosunkowo waskich wycinkach pasm amatorskich
0 szerokosciach 200 Hz. Niedoktadnosci czgstotliwosci zegarowej Maliny powodujg koniecznosé¢
kalibracji w progamie, tak aby czgstotliwo$¢ nadawania znajdowata si¢ w podzakresie WSPR. Trans-
misje WSPR odbywaja si¢ w odcinkach czasowych rozpoczynajacych sie od kazdej parzystej minuty
i trwaja niecate dwie minuty. Wymagana doktadno$¢ czasu lezy ponizej 1 sekundy, a wszelkie wigksze
odchytki powaznie zmniejszajg mozliwosci zdekodowania, az do catkowitego jego braku. Komputer
nadawczy musi wigc mie¢ nastawiony czas z doktadnosciag do 1 sekundy lub lepsza. Najprostszym
sposobem synchronizacji czasu jest korzystanie z ktorego$ z internetowych serwerow czasu, przyktado-
wo serwera NTP jak w WsprryPi.

| ’{ R
Malina
\V
a2 E /
- w.cz.na GPIO4 n. 7 100 kQ
nézka9 A || TR 10 nF ;__,::__J]“«- /
masa — H « G A (T3 1)
- — A
Filtr dolnoprzepustowy .
i gniazdko antenowe
1RA)) §

Rys. 4.2.1. Schemat najprostszego nadajnika na Malinie (zrodto DL7VDX)
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W uktadzie z rysunku 4.2.1. kondensator 10 nF izoluje wyjscie Maliny od napig¢ statych pochodzacych
z zewnatrz, a opornik 100 kQ stuzy do odprowadzania do masy tadunkéw statycznych. Przyktadowy
wyglad konstrukcji przedstawiono na fotografii 4.2.2.

Fot. 4.2.2. Przyktad konstrukcji nadajnika: od lewej do prawej kolejno Malina, filtr i obudowa
z gniazdkiem antenowym.

Do zainstalowania programu na Malinie konieczne sg nastepujace polecenia:
a. aktualizacja systemu (o ile nie byt aktualizowany w ostatnim czasie)

sudo apt-get update

sudo apt-get dist-upgrade

b. instalacja git (0 ile nie byt zainstalowany wcze$niej)
sudo apt-get install git

c. instalacja WsprryPi

git clone https://github.com/JamesP6000/WsprryPi.git
cd WsprryPi

make

Dla automatycznego wywotywania WsprryPi przy kazdym starcie Maliny mozna przygotowa¢ skrypt
wywolujacy postugujac sie edytorem nano (lub innym ulubionym). Plik moze nosi¢ dowolng nazwe
zamiast przyktadowej wspr20, ale musi leze¢ w podanym katalogu. Korzystanie z serwera NTP wyma-
ga oczywiscie potaczenia z Internetem.

sudo nano /etc/init.d/wspr20

Tre$c¢ s tu:

#!/bin/sh

### BEGIN INIT INFO

# Provides: FWsprryPI - WSPR na 20 m 10 mW, DL7VDX

# Required-Start:

# Required-Stop:

# Default-Start: 2 345

# Default-Stop: 016

# Short-Description: Radiolatarnia WSPR z autom. korekta QRG przez

NTP
# Description: WSPR skonfigurowany na 20 m, 10 mW, JO62,
z korekta czasu i QRG NTP, Transmisja co 10 minut
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### END INIT INFO

# Actions
case "S$1" in
start)
echo "Uruchomienie radiolatarni WSPR na 20 m, 10 mW z JO62, =z
kor. czasu i QRG przez NTP"
# START
sudo /home/pi/WsprryPi/wspr —--repeat --self-calibration DL7VDX
JO62 10 20m 0 0 0 O
stop)
echo"stop WSPR na 20 m"
# STOP
sudo killall wspr

rrs

restart)
echo"... ponowny start WSPR"
# RESTART
esac
exit O

Oczywiscie nalezy w skrypcie poda¢ wtasny znak i lokator. Nastepnie nalezy skorygowac uprawnienia
sudo chmod +x /etc/init.d/wspr20

i dopisa¢ wywotanie do pliku automatycznych wywotan:

sudo update-rc.d wspr20 defaults

Wywotanie skryptu nastepuje automatycznie przy uruchamianiu systemu, ale mozna tez wywotywac go
r¢cznie z poleceniem uruchomienia wspr lub zatrzymania:

sudo /etc/init.d/wspr20 start

sudo /etc/init.d/wspr20 stop

‘.

45V
e

o bl i e e
=—ie s 5
s 1

4 |

Rys. 4.2.3. Wyprowadzenia GPIO ,,Maliny”, napigcie +5 V moze stuzy¢ do zasilania stopnia
koncowego
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Rys. 4.2.4. Przyktad filtru dolnoprzepustowego na pasmo 40 m. Indukcyjnosci 1,4 uH uzyskano przez
nawiniecie 20 zwojow przewodu DNE na rdzeniach pier§cieniowych T25-2, pojemnosci wynoszg
odpowiednio 270 pF, 680 pF i 270 pF. Warto$ci elementéw na inne pasma amatorskie mozna uzyskac
przez przeliczenie podanych na schemacie.

A AL S AR,

A9,2  ~2ecB~
M3 —Z5dEu

EGDJL,

Rys. 4.2.5. Wzmacniacz mocy na bramkach 74HC04

W przedstawionym na rysunku 4.2.5 wzmacniaczu na inwerterach logicznych 74HC04 uzyskano moc
wyjsciowg +11,5 dBm i w podanym przyktadzie z filtrem dolnoprzepustowym dla pasma 7 MHz druga
harmoniczna na 14,2 MHz jest sttumiona do poziomu -20 dBm, a trzecia na 21,3 MHz — do poziomu -
36 dBm. Kolejny schemat przedstawia wzmacniacz przeciwsobny (ang. push-pull). Wyjscia obu
potowek sa potaczone z filtrem dolnoprzepustowym przez transformator w.cz. nawinigty na rdzeniu
ferrytowym. Dzieki pracy przeciwsobnej uzyskano wigeksze wyttumienie parzystych harmonicznych, na
14,2 MHz do poziomu -34 dBm i na 21,3 MHz do poziomu -50 dBm. Moc wyjsciowa wzrosta do 16
dBm czyli w przyblizeniu do 40 mW. Pobor pradu wynosi 43 mA.

SV /43w
4 446 AP
e I
%__:C i L
4,2 —~ 34d®
22 — sedf§

\ 1
\ K.D‘ig

Rys. 4.2.6. Przeciwsobny wzmacniacz mocy

Zamiast bramek 74HC04 mozna uzy¢ dowolnych innych z serii 74HC(T), np. 74HC240.
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Tranzystorowy wzmacniacz ze schematu 4.2.7 dostarcza mocy 100 mW w pasmie 10,140200 MHz (30
m). Przy tak niskich mocach wyjsciowych konieczna jest dobra antena.

10 pH
+5V — EEE—
. _— 0,5 uH 0,5 pH
15k
100 n l l
GPIO4 ‘—El
300 p 1000 p 300p A
10n BC337
GND o : : ‘ ‘ .

Rys. 4.2.7. Wzmacniacz o mocy wyjsciowej 100 mW

Fot. 4.2.8. ,,Malina” ze wzmacniaczem, po lewej stronie ptytki wzmacniacza sztuczne obcigzenie

Na rysunku 4.2.9. przedstawiony jest schemat stopnia mocy na pasmo 630 m. Przy napigciu zasilania
12 V dostarcza on mocy wyjsciowej 2,5 W, ale poniewaz prawie zawsze na ten zakres krotkofalowcy
stosujg odpowiednio przystosowane anteny na pasma 80 albo 160 m wiec zardwno oporno$¢ promie-
niowania takich anten i ich sprawnosci sg bardzo niskie. Oznacza to, ze efektywna moc promieniowania
wynosi W przyblizeniu okoto 1 promila mocy wyjsciowej lub niewiele wigcej. Tak mate moce ERP sa
jednak wystarczajace dla transmisji komunikatéw WSPR. Cewki obwodu rezonansowego sg nawiniete
na precie anteny ferrytowe;.
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Rys. 4.2.9. Wzmacniacz dla pasma 630 m

Rys. 4.2.10. Konstrukcja nadajnika

4.3. Nadajniki QRSS na obwodach logicznych

Mimo, ze po rozpowszechnieniu si¢ emisji WSPR wolna telegrafia QRSS wyszta wilasciwie z uzycia
autor zdecydowat sie przedstawié proste rozwigzanie nadajnika telegraficznego na bramkach logicz-
nych 74HC240 (74HCT240) do eksperymentow z QRSS i nie tylko. Przy zasilaniu ich napigciem 8 V
nadajnik z czterema potaczonymi rownolegle bramkami moze dostarczy¢ do anteny mocy 300 mW.
Uktad scalony wymaga w takim przypadku chtodzenia za pomoca radiatora. Oczywiscie zamiast
eksperymentow z wolng telegrafig mozna go wykorzysta¢ do tgczno$ci zwyklg telegrafig, dalekopisami
Hella albo jako radiolatarni¢ bardzo matej mocy. Eksperymenty takie nie moga obecnie stanowi¢ po-
waznej konkurencji dla WSPR, ale sprobowa¢ zawsze mozna.

Generator VXO moze by¢ stabilizowany za pomocg kwarcu lub rezonatora ceramicznego jak w ukta-
dzie PY20HH.

Zamiast wzmacniacza na potfaczonych réwnolegle bramkach mozna takze zastosowa¢ wzmacniacz
przeciwsobny z poprzedniego punktu. Oporno$¢ wyjsciowa pojedynczej bramki przy zasilaniu napie-
ciem 8 V wynosi 16 Q. Przy potaczeniu czterech bramek réwnolegle oporno$¢ wyjsciowa spada do 4
Q. Dopasowanie do impedancji 50 Q mozna uzyska¢ za pomoca transformatora szerokopasmowego
0 przektadni napigciowej okoto 3,5 (przektadnia oporowa 12:1) albo za pomocy filtru o wiasciwosciach
transformujacych. Filtr dolnoprzepustowy jest konieczny poniewaz nadajnik dostarcza na wyjsciu boga-
tej w harmoniczne fali prostokatnej. Powietrzne cewki L1 i L2 filtru dolnoprzepustowego sa nawinigte
na $rednicy 7 mm przewodem DNE 0,5 — 1 mm. L1 sktada si¢ z 8 zwojow, a L2 z 13. Mozna takze
uzy¢ fabrycznych dtawikéw o indukeyjno$ciach 680 nH dla L112,2 pH dla L2.
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W przyktadzie pokazanym na schemacie nadajnik pracuje w pasmie 7 MHz, ale przez wymiang filtru
dolnoprzepustowego mozna go dostosowaé do pracy w innych pasmach amatorskich. Uktady logiczne
z serii HC lub HCT pracuja zasadniczo wystarczajaco dobrze w zakresie do 30 MHz.

Kucy — 1N448 27k
A2-15V] 708 +8V 4 +8V

Y . 3 | |
1 i = 20 100 nF
o~ 2 —
1 T \
10nF | 10nF QA
’I\_L,_D\ 220k 4ggnF 18] =
100 pF e I
T 74HC240 1 4 > e -~ & i3
1 | 9 It Y 2288

| 6 14
— (= S Y
7 MHz 150 pF

D}_W 8 12
5,3 pH — S

10pF

I 10 pF I 74HC240

Cc1

1nF +470 pF 470 pF

1
.|H|_.
8

Rys.4.3.1. Schemat ideowy nadajnika PY20HH (zrédto: QRP-Report 2/2005)
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Rys. 4.3.2. Nadajnik ze wzmacniaczem przeciwsobnym

Wyprowadzenia 10, 13, 17 i 19 uktadu scalonego ze schematu 4.3.1 nalezy potaczy¢ z masg. Do klu-
czowania stuzy wejscie 1.

W rozwiazaniu z rysunku 4.3.2 wzmacnicz mocy pracuje w ukladzie przeciwsobnym, a na jego wyjsciu
znajduje si¢ transformator w.cz. o przektadni 4:1. Moze on by¢ nawinigty na rdzeniu pierscieniowym
T25 lub T37.

Eksperymentalne tacznosci QRSS byty dawniej prowadzone m.in. w podzakresach 3585,0 — 3585,1,
7037,0 — 7037,1 i 10140,0 — 10140,1 MHz. Ekperymentalne radiolatarnie b. matej mocy pracowaty na
czestotliwosci 28322 kHz i na proporcjonalnie mniejszych w innych pasmach, przyktadowo 21241,5
kHz, 14161 kHz 7080,5 kHz, 3540 kHz albo 4 kHz powyzej dolnych granic pasm 80 i 40 m. Wyjat-
kiem byto pasmo 10 MHz gdzie nadawaly one pomig¢dzy 10140,0 — 10140,1 MHz. Najczesciej Stoso-
wana byta standardowa telegrafia, ale niektére stosowaty takze telegrafiec QRSS, emisje Hella w pod-
stawowej normie tzn. z kluczowaniem amplitudy itd. Do kluczowania dobrze nadaja si¢ mikroproceso-
ry np. Arduino albo PIC. Programy wymagajace co najwyzej drobnych modyfikacji mozna znalez¢é
w Internecie.
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W uktadzie z rysunku 4.3.3 cewki filtru dolnoprzepustowego sa nawinigte przewodem DNE 1,5 mm
powietrznie na $rednicy 1 cm. Uktad scalony wymaga chtodzenia.

Rys. 4.3.3. Schemat nadajnika na pasma 10, 15i 20 m

4.4. Radiolatarnia na zakres 313 kHz — 200 MHz

Radiolatarnia konstrukcji DK6HL, opisana w numerze 12/2018 Funkamateura, znajduje zastosowanie
jako nadajnik do towow na lisa, do badania anten i w roznych innych eksperymentach. Jest ona kluczo-
wania amplitudowo i moze nadawac sygnaty telegraficzne Morsa, sygnaty wolnej telegrafii QRSS albo
dalekopisowe Hella. Zastosowano w nim syntezer Si5351A. Scalony syntezer moze generowaé rowno-
legle trzy sygnaty o réznych czestotliwosciach. Po wlaczeniu konieczne jest ustawienie na nowo
potrzebnych czgstotliwosci pracy. Do sterowania uktadem stuzy mikroprocesor komunikajacy si¢ z nim
za posrednictwem ztgcza 12C. Pobor pradu wynosi 22 mA, a uktad moze by¢ zasilany nawet z baterii 9
V albo z akumulatora litowo-polimerowego. Dopuszczalne jest napigcie zasilania 3,5 — 15 V.
W przedstawionym rozwigzaniu scalona przetwornica 1C3 zasilana napieciami 3,5 — 15 V dostarcza
napigcia 3,3 V do zasilania Si5351A (IC1). Do sterowania uzyto mikroprocesora PIC10F206.
Czestotliwosci wyjsciowe w zakresie 313 kHz — 200 MHz mozna nastawia¢ z doktadnos$ciag do 1 Hz.
Uktad syntezera mozna wiec stosowac jako niemal ptynnie przestrajane VFO nadajnikow lub radiosta-
cji. Kontakty P2, P3 i P6 — P8 stuzg do programowania mikroprocesora. Dioda Schottkiego D1 (typu
BAS140W lub innego podobnego) stuzy do oddzielenie zasilania mikroprocesora od reszty uktadu
w czasie programowania PIC.

Prostokatny sygnal wyjsciowy syntezera stoi do dyspozycji na wyjsciu CLKO. Poziom sygnatu dla
czestotliwosci podstawowej wynosi +12 dBm (16 mW), druga harmoniczna jest silnie sttumiona jak to
zwykle w sygnatach prostokatnych, a trzecia harmoniczna ma poziom 0 dBm. Do sttumienia niepozada-
nych harmonicznych shuizy wyjsciowy filtr dolnoprzepustowy. Przyktadowe wartosci elementow filtru
dla niektérych pasm amatorskich podano w tabeli 4.4.1.
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Tabela 4.4.1

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Elementy filtru dolnoprzepustowego dla niektérych pasm amatorskich. W pasmie 70 cm nadajnik pra-

Cuje na trzeciej harmonicznej

Pasmo C2 C8 L2 C9 L1 Uwagi

70 cm 2,7 pF 8,2 pF 10 nH —_— 2,7 pF Kondensator zamiast cewki
2m 10 nF 39 pF — 39 pF 47 nH

10m 10 nF 150 pF | — 150 pF | 270 nH

80 m 10 nF 1nF — 1nF 2,2 uH

Mikroprocesor posiada 512 bajtéw pamieci programu i 24 bajty pamigci roboczej, ale w razie potrzeby
mozna zastosowac typ o wiekszej pojemnosci pamieci, zwlaszcza dla bardziej skomplikowanych rodza-

jOw emisji.

W opisanej konstrukcji wyjscia CLK1 i CLK2 nie Sg uzywane, ale mozna je wykorzysta¢ w dowolny
sposob we wiasnej wersji oprogramowania. Oprogramowanie radiolatarni i program konfiguracyjne na
PC sg dostepne w witrynie www.funkamateur.de na stronie ,,Downloads/Archiv’ —> , Downloads zum
Heft” pod numerem FA12/2018 w postaci pliku dc6hl_bakensender_200mhz.zip.

Tabela 4.4.2

Wykaz elementow radiolatarni

Element Wartosé Element Wartosé
Cl,C5-C7 100 nF C2,C3 10 nF
C4 1 uF/6 VvV D1 BAT62-03W
IC1 SI5153A IC2 PIC10F206
IC3 MIC5200-3,3YM R1 4,7 kQ
Q1 40 MHz (10 — 40 MHz)
1 P1
o +Ub
el L2 1Lcs
1uw/6V] - Tro0n
= c7 0 o R
WIC5200 100 n wlon filtr dolnoprzepustowy
01| BAT62-03W Q1 40MHz Ry RZ['] i1 5 o
N zrifv] 47«4 7&L) | €2 10n - P4
T Ic2_Piciorz06 B! V0D ko — A
6 4 XA h
GP3/MCLR 1 3 CLK1 Cgl I J_
5 GRO [ sri 5 ano 39 : o
+=—voD 0O SCL pI : I39p
%00 ot 12 OO A VODO
L BR2 L2
H*=21"%  gpamcik |- SDA " cLi2 tylko dla 70 cm
————
. 3
mikroprocesor S15351A P5
syntezer it L o f
! wyjscie do dowolnego
o o o uzytku
P8 P/ P6 P3 P2 g

3V3 GND MCLR Clk Data
zlacze do programowania

Rys. 4.4.1. Schemat ideowy radiolatarni
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4.5. Radiolatarnia QRSS na 30 m

Radiolatarnia HB9FGK pracuje emisja FSKCW bedaca odmiang wolnej telegrafii QRSS. Zamiast
kluczowania amplitudy stosowane jest kluczowanie czgstotliwosci z przesuwem 5 Hz. Do generacji
sygnalu QRSS konstruktor uzyl programu RPIgrss pracujacego na Malinie. Inng mozliwoscig jest
zastosowanie mikrokomputera Attiny45 albo innego z tej rodziny albo z rodziny PIC albo skorzystanie
z Arduino. Wymaga to napisania samodzielnie programu wzorujac si¢ na dostepnych w Internecie pro-
gramach dla telegrafii nadawanej ze standardowymi szybko$ciami. Trzytranzystorowy nadajnik daje
moc 100 mW i mozna go stosunkowo tatwo dostosowac do pracy w innych pasmach krétkofalowych.
Przy napieciu zasilania 6 V pobér pradu przy nadawniu wynosi 120 mA.

Tabela 4.5.1 Wykaz elementow

Element Wartosé Element Warto$¢

R1 470 kQ RV1 Potencjometr
montazowy 1 kQ

R2, R3 33 kQ C2 1pF
R4 1kQ C3 30 pF zmienny
R5 47 kQ C4 150 pF
R6 4,7kQ C5, C7 100 pF
R7 180 Q C6, C8 1nF
D1 Czerwona, $wiecgca C1 1uF
Q1, Q2 2N3904 C9, C12 270 pF
Q3 BS170, 2N7000 C10, C11 560 pF
L1 34 zwoje, T37-6 L4 28 zwojow, FT37-43
L5, L5 19 zwojow, T37-6 L6 20 zwojow, T37-6
X1 10,140 MHz

4\ Arpo V1 build 143, Input Source = Realtek HD Audio Input glzt@
Mode Speed Palette Capture FTP Upload Log About
1/22/2013 @GOMOW 1091 FuncubePro+ NLINE Peakat10140029.49(-70.2dB) QRSS Viewer by I2PHD
PolyFFT OFF ML FulBandView  BLSa . _Hz
10140100
10140090
10140080
10140070
10140060
10140050

B T . -t hll 10140040

10140020

10140010

. 8 &
R T R e ey
; : 2 LT 10139990

- -“ v - 10139980

PN 10139970

10139960
10139950
10139940
10139930
10139920
10139910
10139900

= 3 10139390
& i

Caplge ON icks: : B0seconds  FRT bin sfze = 366:21 mHz ,
Fot. 4.5.2. Sygnaty FSKCW — QRSS w oknie programu Argo, skok czgstotliwosci 5 Hz
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Nr 24 — ,,Raspberry Pi w krotkofalarstwie”
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Nr 31 — ,,Radiostacje i odbiorniki z cyfrowa obrdbka sygnatéw” Tom 3
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