BIBLIOTEKA
54

POLSKIEGO KROTKOFALOWCA




Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

—_ 1970 22020
Aalasio Slaust
'CIeTe “"‘i'““ "x.uliui’

© Krzysztof Dabrowski OE1KDA
Wieden 2020

Opracowanie niniejsze moze by¢ rozpowszechniane i kopiowane na zasadach niekomercyjnych

w dowolnej postaci (elektronicznej, drukowane;j itp.) i na dowolnych nosnikach lub w sieciach
komputerowych pod warunkiem nie dokonywania w nim zadnych zmian i nie usuwania nazwiska
autora. Na tych samych warunkach dozwolone jest thumaczenie na jezyki obce i rozpowszechnianie
tych tlumaczen.

Na rozpowszechnianie na innych zasadach konieczne jest uzyskanie pisemnej zgody autora.

01.12.2020 2



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Proste odbiorniki amatorskie

Tom1

Krzysztof Dabrowski OE1KDA

Wydanie 1
Wieden, pazdziernik 2020

01.12.2020 3



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Spis tresci

Wstep 8
1. Modulacja i demodulacja 10
1.1. Modulacja amplitudy 10
1.2. Modulacja jednowstegowa 13
1.3. Modulacje katowe 16

2. Odbiorniki detektorowe 23
2.1. Odbiorniki detektorowe bez wzmocnienia 27
2.2. Odbiorniki detektorowe ze wzmacniaczem m.cz. 30
2.2.1. Wzmacniacz LM386 33

2.3. Odbiorniki z detektorem tranzystorowym 34
2.4. Odbiornik detektorowy z wtornikiem w.cz. 35
2.5. Odbiornik z tranzystorowym wzmacniaczem m.cz. 35

3. Odbiorniki z bezpo$rednim wzmocnieniem 36
3.1. Uktady z obwodem TA7642 41
3.2. Sredniofalowy odbiornik ,,Conrada” 43
3.3. Odbiornik ze wzmacniaczem w.cz. w uktadzie WB 45
3.4. Odbiornik ze wzmacniaczem w.cz. na tranzystorze dwubramkowym 46
3.5. Odbiornik dtugofalowy na LM386 46

4. Odbiorniki reakcyjne 48
4.1. Odbiornik reakcyjny z tranzystorem dwubramkowym 50
4.2. Krotkofalowy odbiornik ,,Conrada” 51
4.3. Odbiornik z dioda lambda na tranzystorach pnp 52
4.4. Odbiorniki reakcyjne z detektorem na tranzystorze polowym 53
4.5. Odbiornik reakcyjny DL-QRP-AQ 54
4.6. Odbiornik z odttumiang anteng magnetyczng 56
4.7. Odbiornik z automatyczna regulacja reakcji 57
4.8. Audion krotkofalowy ze wzmacniaczem w.cz. w uktadzie WB 58
4.9. Odbiornik na pasmo 80 m 59
4.10. Odbiornik z diodg lambda na tranzystorach polowych 59
4.11. Audion na pasma 80,49 i 40 m 60
4.12. Odbiorniki refleksowe 63
4.13. Odbiornik z mnoznikiem dobroci 64
4.14. Odbiornik z TA7642 66

5. Odbiorniki homodynowe 67
5.1. Odbiorniki homodynowe do odbioru emisji cyfrowych 68
5.2. Odbiornik na pasmo 80 m 73
5.3. Odbiorniki z detektorem Poliakowa 74
5.3.1. Detektor Poliakowa 75

5.4. Odbiorniki na pasmo 40 m 76
5.5. Odbiornik SPOMRN 79
5.6. Moduty dla odbiornikdéw z bezposrednig przemiang 80
5.7. Odbiornik z ARW na TCA440 82
5.8. Odbiornik na pasmo 20 m na TBA120 82
5.9. Odbiornik G3RJV 83

6. Odbiorniki z przemiang czgstotliwosci 85
6.1. Proste superheterodyny z detektorem reakcyjnym 88
6.2. Odbiorniki superheterodynowe z obwodem TA7642 89
6.3. Odbiorniki krétkofalowe 91
6.3.1. Scalony stopien przemiany NE612 96

6.3.2. Przeciaganie czgstotliwosci rezonatora kwarcowego 97

6.3.3. Komodrka Gilberta 98

6.4. Odbiorniki do odbioru emisji cyfrowych 99
6.5. Odbiorniki na TCA440 100

01.12.2020 4



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

6.6. Odbiorniki UKF na TDA7088 107
6.6.1. Obwod TDA7000 109

6.7. Odbiornik ,,Conrada” 112
6.8. Odbiornik programu I Polskiego Radia 113
6.9. Odbiornik lotniczy z detektorem logarytmicznym 115
6.10. Odbiornik FM z generatorem synchronizowanym 116
Literatura i adresy internetowe 119

01.12.2020 5



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Sommaire
Récepteurs simples pour radio amateurs

Préface 8
1. Modulation et démodulation 10
1.1. Modulation d’amplitude 10
1.2. Modulation d'amplitude a bande latérale unique (BLU) 13
1.3. Modulation angulaire 16

2. Récepteurs a galéne 23
2.1. Récepteurs a galéne sans amplificateur 27
2.2. Récepteurs a galéne avec amplificateur BF 30
2.2.1. Amplificateur LM386 33

2.3. Récepteurs avec le détecteur a transistor 34
2.4. Récepteur a galéne avec le suiveur HF 35
2.5. Récepteur avec I’amplificateur BF & transistors 35

3. Récepteurs a amplification directe 36
3.1. Circuits avec TA7642 41
3.2. Récepteur PO de ,,Conrad” 44
3.3. Récepteur avec I’'amplificateur HF a base commune 45
3.4. Récepteur avec I’amplificateur HF a Mosfet a double grille 46
3.5. Récepteur GO avec LM386 46

4. Récepteurs a réaction 48
4.1. Récepteurs a réaction avec Mosfet a double grille 50
4.2. Récepteur OC de ,,Conrad” 51
4.3. Récepteur avec la diode de lambda a transistors pnp 52
4.4. Récepteurs a réaction avec détecteur a TEC 53
4.5. Récepteur a réaction de DL-QRP-AQ 54
4.6. Récepteur avec la désatténuation d’antenne magnetique 56
4.7. Récepteur avec la controle automatique de réaction (CAG) 57
4.8. Détectrice OC avec I’amplificateur HF a base commune 58
4.9. Récepteur pour la bande de 80 m 59
4.10. Récepteur avec la diode de lambda a TEC 59
4.11. Détectrice pour les bandes 80, 49 i 40 m 60
4.12. Récepteurs réflexe 63
4.13. Récepteur avec Q-multiplicateur 64
4.14. Récepteurs a TA7642 66

5. Récepteurs a conversion directe 67
5.1. Récepteurs homodyne pour les modes numériques 68
5.2. Récepteur pour la bande de 80 m 73
5.3. Récepteurs avec le détecteur de Poliakov 74
5.3.1. Détecteur de Poliakov 75

5.4. Récepteurs pour la bande de 40 m 76
5.5. Récepteur de SPOMRN 79
5.6. Modules pour les récepteurs a conversion directe 80
5.7. Récepteur avec CAG a TCA440 82
5.8. Récepteur pour la bande de 20 m a TBA120 82
5.9. Récepteur de G3RJV 83

6. Récepteurs supérhéterodynes 85
6.1. Supérhéterodynes simples avec detectéur a réaction 88
6.2. Récepteurs supérhéterodynes avec TA7642 89
6.3. Récepteurs OC 91
6.3.1. Mélangeur NE612 96

6.3.2. Tirer le quartz en fréquence 97

6.3.3. Cellule de Gilbert 98

6.4. Récepteurs pour les modes numériques 99

01.12.2020 6



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

6.5. Récepteurs a TCA440 100
6.6. Récepteurs THF a TDA7088 107
6.6.1. Récepteur intégré TDA7000 109

6.7. Récepteur THF de ,,Conrad” 112
6.8. Récepteur GO pour 225 kHz 113
6.9. Récepteur pour la bande aérienne avec le détecteur logarithmigue 115
6.10. Récepteur FM I’oscillateur synchronisé 116
Bibliographie et les pages web 119

01.12.2020 7



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Wstep

Konstruowanie prostych odbiornikéw radiowych jest od prawie wieku wstepem do powazniejszego
zainteresowania radiotechnika, elektronika w ogodle i krotkofalarstwem w szczegodlnosci. Juz nawet
najprostsze odbiorniki detektorowe dawaty poczatkujacym niezapomniane przezycia, kiedy ze stu-
chawek odzywata si¢ po raz pierwszy audycja radiowa. Odbior detektorowy przy uzyciu kilkumetrowej
anteny drutowej byt ijest mozliwy w promieniu kilkunastu do nawet kilkudziesieciu kilometrow od
stacji nadawczej, zaleznie od jej mocy i lokalnych zaktocen. Dawniej sprawa byta znacznie prostsza. Na
falach $rednich nadawany byt z wielu osrodkow lokajnych drugi program Polskiego Radia, a na falach
dtugich — program pierwszy. Obecnie polscy radioamatorzy sa o tyle w szczgsliwej sytuacji, ze osrodek
nadawczy w Solcu Kujawskim emituje pierwszy program PR ze znaczng moca (~1 MW) podczas gdy
wigkszos$¢ stacji dtugofalowych i znaczna czes$¢ stacji sredniofalowych (w tym wszystkie stacje polskie)
w innych krajach przeszta juz do historii.

Oczywiscie konstrukcja odbiornika detektorowego byta i jest tylko pierwszym krokiem na drodze ku
radiotechnice i ma jedynie znaczenie dydaktyczne. Lepsze rezultaty uzyskuje si¢ konstruujac nieskom-
plikowane odbiorniki kilkutranzystorowe albo oparte o ktéres z popularnych obwodéw scalonych.
Konstruktorzy takich odbiornikow nie muszg si¢ ogranicza¢ jedynie do odbioru stacji radiofonicznych
ale mogg rowniez odbieraé silniejsze i znajdujace si¢ w niezbyt duzych odleglosciach stacje krdtko-
falarskie.

W literaturze spotyka sie rowniez wiele opisow prostych odbiornikow na zakresy UKF: radiofoniczny
i pasma amatorskie 50 albo 144 MHz.

Duzym przezyciem dla dzieci i mtodziezy moze by¢ budowa odbiornika do spotki z dziadkiem lub
ojcem zwlaszcza jezeli sg oni krOotkofalowcami i mogg pokaza¢ mtodym konstruktorom co$ wiecej niz
tylko odbidr radiofonii. Odbidr stacji amatorskich jest wprawdzie dostepny dla wszystkich bez zadnych
ograniczen, ale osoby nie zwigzane z krotkofalarstwem moga nie by¢ dobrze zorientowane w tej
tematyce i w zwigzku z tym nie moga skutecznie zainteresowaé¢ mtodziezy tymi sprawami.

Biorgc pod uwage powyzsze wzgledy autor postanowil przygotowac¢ urozmaicony zbiér opisow tat-
wych do zbudowania (i dokonywania w przysztosci ewentualnych modyfikacji i ulepszen) odbiornikow
radiowych i krétkofalarskich na wiele zakreséw fal. Samo jednak zbudowanie urzadzenia wedtug goto-
wego i nawet tatwego do zrozumienia opisu to nie wszystko. Jezeli taka konstrukcja ma przynie$¢
glebsze korzysci to konieczne jest dobre zrozumienie zasady dziatania tego odbiornika i dalszych
bardziej skomplikowanych, ktore by¢ moze pdjda na warszat W nastgpnym czasie. Dlatego tez na
poczatku prawie kazdego z rozdziatow przedstawiono, mozliwie jak najprosciej, strong teoretyczng
pracy omawianych dalej rodzajow odbiornikow. By¢ moze utatwi to czeSci czytelnikdw przygotowanie
si¢ do egzaminu na licencj¢ amatorska a jesli nie to zawsze lepiej wiedzie¢ co si¢ robi i dlaczego to
dziata (no, przynajmniej po pewnym dopieszczeniu...). W niektorych podrozdziatach dodano wiado-
mosci uzupetniajace — wyrdznione w specjalnych podpunktach. Zapoznanie si¢ z nimi moze byc¢
pomocne i interesujace, ale nie jest niezbedne dla zrozumienia dalszego ciagu skryptu.

Wybierajac uktady autor staral si¢, aby byly one oparte 0 elementy mozliwie tatwe obecnie do zdoby-
cia, dlatego tez niektore dawniejsze ciekawe rozwigzania nie wyszly poza prog archiwum. W przypad-
kach watpliwych autor stara sie zaproponowa¢ elementy zastepcze, ktdre nawet jesli nie sg doktadnymi
odpowiednikami powinny da¢ si¢ zastosowa¢ w ukladach bez wigkszych zmian. Pracujace w wielu
stopniach tranzystory powszechnego uzytku mozna bez problemu zastapi¢ przez inne popularne typy.
Konieczne moze by¢ jednak dobranie wartosci niektorych opornikéw w obwodach zasilania (polaryza-
cji) elektrod tranzystorow lub wyprowadzen obwodow scalonych.

Uktady odbiorcze sa3 omawiane w kolejnosci od najprostszych technicznie do bardziej skomplikowa-
nych i chociaz nie jest konieczne budowanie wszystkich po kolei, to warto zapozna¢ si¢ ze strong teore-
tyczng w kolejnosci rozdzialow. Trzeba tez pamietaé, ze opisane nieskomplikowane rozwignia w zad-
nym wypadku nie moga zapewni¢ parametrOw poréwnywalnych ze sprzgtem fabrycznym, ale zapewnia
za to duzo radosci i o to gtdéwnie chodzi. W opracowaniu ograniczamy si¢ do rozwigzan zgodnych ze
wspotczesnym stanem techniki, a wigc do rozwigzan tranzystorowych i opartych na obwodach scalo-
nych. Pomijamy catkowicie rozpowszechnione w czasach przedpotprzewodnikowych rozwiazania opar-
te o lampy elektronowe, pomimo ze nawet obecnie istnieje pewne grono hobbystéw mitosnikéw lamp,
konstruujacych uktady lampowe. W zwigzku z tym pomijamy réwniez wyjasnienia dziatania lamp elek-
tronowych i uktadéw lampowych. Pewne podobienstwo do nich wykazuja uktady zwierajgce tranzys-
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tory polowe. Ich zasada dziatania r6zni si¢ jednak od zasady pracy lamp. Jeszcze wigksze réznice wy-
stepuja w przypadku uktadéw zawierajgcych tranzystory ztgczowe (bipolarne). W zestawie nie
uwzgledniono tez schematow takich, raczej majacych znaczenie historyczne, rozwigzan jak odbiorniki
superreakcyjne. Sa one do$¢ trudne w obstudze i z samej zasady dziatania powoduja zaktdcenia
w swoim sasiedztwie. Ich niewatpliwa zaleta bylo osiggane w pojedynczym stopniu wzmocnienie
poréwnywalnego ze wzmochieniem uktadow wielostopniowych. Byla to rzecz istotna w czasach kiedy
lampy, a pdzniej tranzystory byty stosunkowo drogie, ale przy obecnych cenach ten aspekt stracit
znaczenie.

Gléwnym zadaniem kazdego odbiornika jest odzyskanie (zdemodulowanie) informacji natozonej po
stronie nadawczej w procesie modulacji na fale nosng, dlatego tez naszg wycieczke w $wiat radiood-
biornikdw musimy zacza¢ od podstaw modulacji i demodulacji sygnatow. Rodzaj i konstrukcja demo-
dulatora musi by¢ oczywiscie dostosowana do rodzaju odbieranej emisji. Odbiorniki bardziej rozbu-
dowane posiadaja demodulatory przetaczane lub oddzielne tory odbiorcze (przyktadowo tory AM
i FM), ale przedstawione w skrypcie rozwigzania sg dla uproszczenia dostosowane do jednego rodzaju
emisji.

Opisane w dalszym ciggu skryptu odbiorniki mozna w wigkszosci przypadkow stosunkowo tatwo
podzieli¢ na bloki takie jak wzmaczniacze matej i wielkiej czgstotliwosci, detektory, stopnie przemiany
czestotliwosci, filtry i tory posredniej czgstotliwosci. Bardziej doswiadczonym czytelnikom nie powin-
no wiec sprawic¢ trudnosci taczenie tak wybranych modutéw we wiasne konstrukcje albo uzupetnienie
jedenej z opisanych konstrukcji o dodatkowe stopnie przejete z innej. Granica jest tylko wlasna pomy-
stowos¢.

Krzysztof Dgbrowski
Wieden, 13 paZdziernika 2020
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1. Modulacja i demodulacja

Radiokomunikacja lub tgcznosé¢ radiowa polega na bezprzewodowym przesytaniu réznych sygnatow za
pomocg fal elektromagnetycznych. Radiostacja nadawcza wypromieniowuje w przestrzen energig
elektryczna przez anteng nadawcza. Fale te z kolei wzbudzaja energi¢ elektryczng w antenie odbiorczej.
Na generowang w nadajniku falg no$ng trzeba jako$ natozy¢ informacje uzyteczng. Odbywa si¢ to
w procesie modulacji. W odbiorniku natomiast konieczne jest oddzielenie, w demodulatorze, sygnatu
modulujgcego od zbednej juz nosnej. Do dyspozycji mamy kilka podstawowych sposobow modulacji
i jak zwykle maja one swoje wady i zalety.

Proces modulacji polega na zmianie wlasciwosci fali nosnej w zaleznos$ci od transmitowanej informacji.
Moga by¢ to amplituda fali, jej czgstotliwos¢ albo faza, przy czym te dwie ostatnie moga by¢ traktowa-
ne wspodlnie jako modulacja kata fazowego. Zanim nie przejdziemy do szczegbtowego omoédwienia
mozliwych rodzajéw modulacji warto zwréci¢ uwage na odrdznienie kluczowania od modulacji syg-
natem zmieniajacym si¢ ptynnie (analogowej). W przypadku kluczowania wybrana wtasciwos¢ fali jest
przetaczana tak, ze przyjmuje tylko ograniczong liczbe standw (co najmniej dwa). Dla telegrafii jest to
przyktadowo witaczanie petnej amplitudy fali i jej catkowite wylaczanie w takt sygnatow telegraficz-
nych. W trakcie modulacji glosem amplituda fali moze przyjmowaé wszystkie warto$ci pomie¢dzy
zerem i maksimum. To samo dotyczy rowniez modulacji czgstotliwosci fali albo jej fazy.

LAAAAAAALAL
UUUUUUUUUU\/AU{\UAUAU[\UAU[\U/\UAU

fala nosna

sygnat modulujgcy

nosna zmodulowana amplitudowo

Rys. 1.1. Przebieg sygnalu zmodulowanego amplitudowo w funkcji czasu
1.1. Modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy polega na jej zmianie w takt sygnatu modulujacego (zmianie obwiedni zmodulo-
wanej fali), przy czym dla szczytowych amplitud sygnatu modulujacego amplituda no$nej moze spas¢
co najwyzej do zera. Oznacza to, ze amplituda sygnatu modulujacego nie moze przekracza¢ amplitudy
fali nos$nej. W dodatnim szczycie amplituda sygnatu zmodulowanego moze rownac si¢ wigc podwojnej
amplitudzie fali no$nej. Podwojenie amplitudy nosnej w dodatnich szczytach modulacji oznacza, ze
moc promieniowana w tych momentach jest czterokrotnie wigksza od mocy fali niezmodulowane;j.
Najwazniejszym parametrem dla modulacji amplitudy jest glebokos¢ modulacji, czyli wspotczynnik
okreslajacy zakres zmian amplitudy nosnej. W zaleznosci od potrzeby jest on wyrazany albo w procen-
tach albo za pomoca liczby utamkowej o wartosciach od zera do jednosci.
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Przebieg napiecia sygnatu zmodulowanego pojedynczym tonem zapisuje si¢ wzorem

U(t) = A (1 + m sin(Qt)) sin (ot) =

A sin (ot) + A m sin(Qt) sin (ot) =

Assin (ot) + A/2 m cos ((o — Q)t) — A/2 m cos ((o + Q)t),

gdzie A jest amplitudg nosnej, m — wspdtczynnikiem glebokosci modulacji (0 — 1), ® — pulsacjg czyli
czestotliwoscig fali no$nej pomnozong przez 2 m, a Q — pulsacjg, czyli czestotliwoscig sygnatu modu-
lujacego pomnozong przez 2 m. Suma o + Q oznacza sktadowa o czgstotliwosci sumarycznej czyli
wyzszej od nosnej o czestotliwos¢ modulujaca, a rdéznica @ — Q dolng wstege, o czestotliwosci nizszej
od nosnej. Dla sygnatow ztozonych, takich jak sygnal mowy w miejsce pojedynczego tonu moduluja-
cego we wzorze wystepuje suma wszystkich sktadowych. Dla zrozumienia zasady wystarczy jednak
ograniczy¢ si¢ do pojedynczej sktadowej.

amplituda amplituda

J I czestotliwosé |l czestotliwosé

KH KH
0 50 100 (kHz] 0 50 100 (kHz]

Rys. 1.1.1 (lewy). Widmo sygnatu zmodulowanego w amplitudzie przy pojedynczej czestotliwosci
modulujacej
Rys. 1.1.2 (prawy). Widmo dla modulacji sygnatami ztozonymi

Operacja mnozenia sygnatow w dziedzinie czasu odpowiada operacji splotu w dziedzinie czestotliwos-
ci. Oznacza to powstanie wokot czestotliwosci fali nosnej dwoch symetrycznie potozonych widm syg-
natu modulujacego. W najprostszym przypadku modulacji pojedynczym tonem powstaja dwa prazki jak
to wida¢ na rys. 1.1.1 i w ostatniej linii wzoru powyzej. Sytuacj¢ dla sygnatéw mowy i innych zawiera-
jacych wiele sktadowych ilustruje rys. 1.1.2. Zmodulowany amplitudowo sygnat wielkiej czestotliwosci
zawiera dwie identyczne wstegi boczne dolng i gorng lezace symetrycznie wokot fali nosnej, ma wiec
dwa razy wiekszg szeroko$¢, anizeli pasmo sygnatu modulujacego, zwane tez pasmem podstawowym.
Dla sygnatu mowy o pasmie telefonicznym 300 — 3000 Hz sygnat zmodulowany ma szeroko$¢ 6 kHz,
w radiofonii na falach $rednich i dtugich stosowany jest odstep kanatéw 9 kHz co ogranicza przeno-
szone pasmo m.cz. do 4,5 kHz.

Przy stuprocentowej gle¢bokosci modulacji moc sygnatu zmodulowanego dzieli si¢ pomi¢dzy nosng
i wstegi boczne w ten sposob, ze na no$ng przypada 50% mocy, a na kazda ze wsteg bocznych po 25%,
czyli razem w sumie druga potowa. Dla nizszych glebokos$ci modulacji na wstegi boczne przypada
odpowiednio mniejsza cze$¢ mocy, tak ze moc fali no$nej pozostaje niezmienna.

Zwigkszenie glebokosci modulacji powyzej 100% powoduje znieksztalcenie obwiedni, a co za tym
idzie takze sygnatu demodulowanego. Wzrasta rowniez pasmo zajmowane przez nadawany sygnat.

powyzej

/T\Ww | | 100%

poziom nosnej

o ,n " bez modulacji

J

\ przekroczenie

L y/ poziomu zerowego

~LL (odwrocenie fazy)

Rys. 1.1.3. Przemodulowanie amplitudy. W miejscach przemodulowania powstaje nosna o odwréconej
fazie
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Zasade pracy modulatora amplitudy przedstawia rys. 1.1.4. Koncowy stopien modulatora dostarcza
napigcia zasilana dla wzmacniacza mocy w.cz. zmieniajacego si¢ w takt sygnatu modulujacego. Ukta-
dowo osiggnaé¢ to mozna wprawdzie na wiele roéznych sposobow, ale na razie nie o to chodzi.
W nadajnikach lampowych ten sposéb modulacji nosi nazwe¢ modulacji anodowej, a w nadajnikach
tranzystorowych — odpowiednio kolektorowej lub drenowej. W prostych nadajnikach mniejszej mocy
modulowany w ten sposdb bywa sygnat niskiej mocy, ktory jest nastgpnie wzmacniany w stopniu kon-
cowym nadajnika. Uzyskiwana wowczas sprawnos$¢ energetyczna jest znacznie nizsza niz w przypadku
modulacji stopnia koncowego.

sygnat zmodulowany amplitudowo

\

ANLENG  —

sygnat w.cz.
tor wielkiej czestotliwosci ] 4
generator qﬂﬂﬂﬂﬂ ; ; ‘””mm‘ 3 wzmachiacz
e wzmachiacz
nosnej mocy
A

tor modulatora

D wzmacniacz | ==
mikrofonowy S

mikrofon

—————

>

- o o -3

e ——— - —

stopien /\ »| modulator
sterujacy \/

\ 4

A _ napiecie sygnat
zasilania modulujacy
(m.cz.)

zasilacz

Rys. 1.1.4. Schemat blokowy nadajnika z modulacja amplitudy. Modulacj¢ osiaga si¢ przez zmiang
napigcia zasilania stopnia mocy w.cz.

Najprostszym i przez to najszerzej i najdtuzej stosowanym uktadem demodulacji jest detektor obwiedni.
Zawiera on element prostowniczy, najczesciej obecnie diode potprzewodnikowsg przepuszczajaca,
w zaleznosci od kierunku potgczenia tylko dodatnie lub tylko ujemne potowki sygnatu w.cz. Wchodza-
cy w skiad detektora kondensator taduje si¢ do napiecia szczytu sinusoidy w.cz., a w czasie drugiej po-
towki powoli si¢ roztadowuje przez opornos¢ obcigzenia kondensatora, dlatego tez uklad taki nosi
nazwe detektora szczytowego. Stata czasu RC detektora nie moze by¢ zbyt duza, aby przebieg napiecia
na nim mogt nadazac¢ za zmianami obwiedni czyli sygnatu uzytecznego.

Patrzac na sprawe detekcji od strony dziedziny czgstotliwosci mozna zauwazy¢, ze w detektorze zacho-
dzi mieszanie nosnej ze sktadowymi wsteg bocznych dzigki czemu odzyskuje si¢ sygnal uzyteczny
W pasmie podstawowym.

M 2 T T T T T T
Um.cz] .- s
41 ﬂ, N .
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1
Rys. 1.1.5. Demodulator obwiedni. Dioda obcina dolne potéwki zmodulowanej no$nej, resztki pradow
w.cz. sg zwierane przez kondensator, a na oporniku panuje napigcie m.cz.
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Do podstawowych parametréw detektora naleza jego opornos¢ wejsciowa, charakterystyka dynamiczna
czyli zaleznos¢ napiecia zdetekowanego od amplitudy napiecia wejsciowego i tlumienie napiecia
wielkiej czestotliwosci.
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Oprocz zmiennego napigcia m.cz. na kondensatorze detektora wystepuje tez napigcie state zalezne od
sity odbioru stacji. Jest ono wykorzystane do automatycznej regulacji wzmocnienia (ARW,; niem. AVR,
ang. AGC, fr. CAG) kompensujacej, przynajmniej w pewnym zakresie wahania sity odbioru.

Modulacja amplitudy jest rozwigzaniem stosunkowo prostym zarOwno po stronie nadawczej jak i od-
biorczej, dlatego tez od samego poczatku znalazta szerokie zastosowanie zaréwno w radiofonii jak
i w radiokomunikacji, w tym takze w radiokomunikacji amatorskiej. W radiofonii w zakresie ponizej
30 MHz oraz w radiokomunikacji lotniczej na UKF-ie (108 — 136 MHZz) jest ona zresztg stosowana do
dzisiaj. W lotnictwie pozwala ona na wyeliminowanie ujemnego wptywu efektu Dopplera. W radio-
komunikacji amatorskiej zostata ona wyparta przez efektywniejsza od niej modulacje jednowstggowsa
w latach 1960-tych.

Jak tatwo zauwazy¢ modulacja amplitudy ma takze kilka powaznych wad. Zajmowane pasmo czes-
totliwosci jest dwukrotnie szersze anizeli pasmo sygnatu modulujacego (uzytecznego), a do odbioru
wystarczy przeciez w zupetnosci tylko jedna wstega boczna. Druga nie niesie zadnej dodatkowej infor-
macji. ROwniez fala no$na nie jest niezbedna do prawidlowej demodulacji sygnatu w odbiorniku,
a wigc cala moc jej i drugiej ze wsteg bocznych jest wlasciwie niepotrzebnie promieniowana. Trans-
misja tylko jednej wstegi bocznej przyczynia si¢ zdecydowanie do oszczednosci energii, ale odbywa si¢
to kosztem pewnej komplikacji uktadéw nadawczych i odbiorczych. W obecnym stanie rozwoju tech-
niki sg to jednak sprawy dobrze i od dawna opanowane.

Sygnat zmodulowany amplitudowo jest tez wrazliwy na wszelkiego rodzaju zaktocenia impulsowe,
techniczne lub burzowe, poniewaz sygnaty zaklocajace dodaja si¢ do niego amplitudowo. Oprécz tego
modulacja amplitudy jest wrazliwa na zaniki selektywne powodujace przyktadowo sttumienie albo
ostabienie fali no$nej w stosunku do wsteg bocznych, co powoduje znieksztatcenia odbieranego sygnatu
identycznie jak przy przemodulowaniu. Zaniki takie sg przewaznie krotkotrwate ale mimo to potrafia
utrudni¢ odbidr i zepsué przyjemnos¢ stuchania radia. Efektom tym przeciwdziata detekcja synchro-
niczna (SAM) polegajaca na odtwarzaniu nos$nej o statym poziomie zsynchronizowej czgstotliwoscio-
wo i fazowo z no$na odbierang. Odtworzona nosna jest zdudniana z wstegami bocznymi odbieranego
sygnatu stacji. W pewnym stopniu jest to podobne do odbioru emisji jednowstegowej SSB, ale emisja
jednowstegowa nie wymaga synchronizmu no$nej lokalnej z nadawang gdyz ta ostania jest silnie
wytlumiona. Demodulacja synchroniczna pozwala stuchaczowi na wybor mniej zakloconej wstegi
bocznej poniewaz obie przenosza ta samg informacje.

Dwuwstgegowa emisja AM dla transmisji mowy nosi oznaczenie A3E.

1.2. Modulacja jednowstegowa

Usuniecie z nadawanego sygnatu fali no$nej daje do 50% oszczednosci promieniowanej energii,
a usuniecie drugiej wstegi maksymalnie nastepne 25%. Wartosci chwilowe zalezg od gleboko$ci
modulacji, ale jak wynika z tego pobieznego rachunku mozliwe jest albo czterokrotne ograniczenie
promieniowanej mocy bez pogorszenia sity odbioru u korespondenta (przy zatozeniu takich samych
i niezmiennych warunkéw propagacji) albo znaczne zwigkszenie zasi¢gu dzigki przeznaczeniu calej
mocy dla jednej wybranej wstegi.
ut wyttumiona nosna
(wyswietlana na skali radiostacji)

dolna wstega boczna sttumiona gérna
LSB wstega boczna (USB)

(LSB)
l| ! || > f

0 3697 3700 3703 kHz

szerokos¢ pasma sygnatu
jednowstegowego (SSB)

Rys. 1.2.1. Widmo sygnatu jednowstegowego (SSB) z promieniowang dolng wstegg boczna (LSB)
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Zysk ten zostat okupiony przez wigksza komplikacj¢ uktadu nadajnika. Wyttumienie fali no$nej uzys-
kiwane jest dzieki zastosowaniu mieszacza zréwnowazonego — najczesciej jest to mieszacz pierscie-
niowy. Zbedna wstgga boczna jest nastepnie odfiltrowywana przy uzyciu filtru o duzej stromosci zbo-
czy charakterystyki przenoszenia. Obecnie stosowane sg do tego celu filtry kwarcowe, ale dawniej
uzywano takze filtrow elektromechanicznych (magnetostrykcyjnych). Filtry kwarcowe jak wiadomo nie
moga by¢ przestrajane i pracuja na jedne;j statej czgstotliwos¢, na ktdra zostaty skonstruowane. Filtry te
sa konstruowane przewaznie dla niewielu standardowych czestotliwosci, takich jak 9 MHz, 10,7 MHz
lub 21,4 MHz. Sygnatl jednowstggowy jest wigc generowany na pewnej statej czestotliwosci, ktorg
przez analogi¢ do odbiornikow mozemy nazwac cze¢stotliwoscia posrednig. Dla uzyskania sygnatu na
wiasciwej (dowolnej) czgstotliwosci nadawania sygnat p.cz. musi zosta¢ zmieszany z sygnatem z do-
datkowego przestrajanego generatora w.cz. Dopiero tak uzyskany sygnal zostaje wzmocniony dla
uzyskania wymaganej mocy wyjsciowej i moze zosta¢ wypromieniowany. Sygnal SSB wymaga za-
stosowania liniowego toru wzmacniacza mocy, co oznacza, ze musi on pracowa¢ w praktyce w klasie
AB, charakteryzujacej si¢ nizsza sprawnoscia anizeli wzmacniacze klasy C. W przedstawionym bloko-
wo na rys. 1.5 dwuwstegowym modulatorze amplitudy stopien mocy w.cz. mogt pracowac w Klasie C.
O ile w klasie C usyskuje si¢ sprawnosci dochodzace do 70% lub wigcej, o tyle w klasie AB leza one co
najwyzej w poblizu 50%. Doktadne wartosci zaleza od parametrow elementu wzmacniajacego —
tranzystora lub lampy, czestotliwosci pracy itp., dlatego tez podane sprawnosci nalezy traktowaé jako
orientacyjne. Niewatpliwe korzysci wynikajace z zastosowania modulacji jednowstggowej nie przycho-
dza wiec za darmo, ale jednak zyski przewazaja szalg. Oprocz oméwionej tutaj filtrowej metody gene-
racji sygnalu jednowstegowego istnieja jeszcze dwie inne: metoda fazowa i mieszana tzw. ,trzecia
metoda” (Weavera). Metoda fazowa jest stosowana w cyfrowej generacji sygnatow jednowstegowych
jako tatwiejsza do realizacji programowej anizeli filtrowa. W poczatkowym okresie rozwoju amators-
kiej techniki jednowstegowej cieszyta si¢ ona wicksza popularnoscig gdyz nie wymagata stosunkowo
drogich wowczas filtrow kwarcowych.

sygnat dwuwstegowy sygnat jednowstegowy
(DSB) (SSB)

G <

A~ — i = e S

~J s

~v
generator mieszacz filtr wstegi
fali nosnej zrownowazony bocznej

wstega
u wstega przenoszona
D_-" D wytlumiona przez filtr
mikrofon

wzmachiacz m.cz.

Rys. 1.2.2. Schemat blokowy wzbudnicy nadajnika SSB z metoda filtrowa. Fala nosna jest ttumiona
W mieszaczu zrownowazonym, a filtr przepuszcza jedynie pozadang wstege boczng. Sygnat
jednowstegowy jest nastepnie mieszany dla uzyskania czestotliwosci roboczej i wzmacniany we
wzmacniaczu mocy

Rowniez uktad odbiornika komplikuje si¢ nieco. W miejsce zwyktego detektora obwiedni trzeba uzy¢
detektora iloczynowego (ang. product detector, niem. Produktdetektor, m, fr. détecteur de produit),
ktory stanowi w rzeczywistos$ci dodatkowy stopien przemiany czestotliwosci. W miejsce wyttumionej
w nadajniku fali no$nej konieczne jest dodanie sygnatu z lokalnego generatora dudnieniowego zwanego
BFO (ang. beat frequency oscillator, niem. Uberlagerungsoszillator, m, fr. oscillateur de battement).
Generator ten na szcze$cie nie musi by¢ przestrajany, a jego czestotliwos¢ jest stabilizowana albo
kwarcem albo za pomoca rezonatora ceramicznego. Do przetaczania wstegi z dolnej (LSB) na goérna
(USB) lub odwrotnie konieczne jest jedynie przetgczanie rezonatorow Sterujacych w generatorze.

01.12.2020 14



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Brak fali nosnej i jej odtwarzanie na miejscu w odbiorniku powoduja, ze konieczne jest doktadne do-
strojenie go do odbieranego sygnatu. Wszelkie niedoktadno$ci oznaczaja, ze odtworzona fala nos$na nie
bedzie lezata doktadnie w tym samym miejscu — w skali czgstotliwosci — co nadawana. Powoduje to
zmiang brzmienia odebranego dzwigku. Trudno moéwi¢ tutaj tylko o zmianie barwy dzwigku, poniewaz
zaktoceniu ulegaja wtedy zaleznosci harmoniczne, na czym cierpi jego zrozumiatos$¢. Jezeli nadawany
sygnal zawiera dwie sktadowe harmoniczne 1000 i 2000 Hz to niedoktadnos$¢ dostrojenia 100 Hz
spowoduje, ze z glto$nika rozlegna si¢ tony 1100 i 2100 Hz albo 900 i 1900 Hz w zalezno$ci od znaku
odchytki. W jednym i w drugim przypadku ton o czgstotliwosci wyzszej przestanie by¢ drugg harmo-
niczng nizszego. A sygnal mowy jest przeciez znacznie bardziej ztozony. Zasadniczo dla odbioru mowy
niedoktadnosci dostrojenia nie powinny przekracza¢ 50 Hz. Odchytki wigksze sa juz wyraznie zauwa-
zalne na stuch. Dla sygnatéw emisji cyfrowych sprawa jest o tyle mniej krytyczna, ze s one dodatkowo
wybierane na wskaznikach panoramicznych na ekranie komputera i wowczas o doktadnosci dostrojenia
do korespondenta decyduje doktadno$¢ uchwycenia sygnatu na ekranie. Programy komunikacyjne sa
zreszta przewaznie wyposazone w automatyczne dostrojenie (ARCz; ang. AFC, fr. CAF) funkcjonujace
wystarczajaco dobrze dla wigkszo$ci emisji cyfrowych.

W 1acznosciach fonicznych warto zadba¢ nie tylko o utrzymanie odchytki w dopuszczalnych stuchowo
granicach, ale o mozliwie doktadne dostrojenie si¢ do czgstotliwosci pracy (czestotliwosci wyttumione;j
nosnej) korespondenta. Jest to, podobnie jak korzystanie z czgstotliwosci rownych kilohercow, odznaka
profesjonalnosci. Detektor iloczynowy uzywany jest takze do odbioru telegrafii. Najczesciej odbiornik
jest wowczas dostrajany do korespondenta tak, aby uzyskac ton telegraficzny 600 — 800 Hz, ale jest to
rowniez zalezne od upodoban operatora. W tacznosciach profesjonalnych stosowane sa rowniez rozwia-
zania z czgsciowo Wyttumiong falg nosna, tak aby jej resztka mogta postuzy¢ do synchronizacji genera-
tora BFO w odbiornikach. Innym spotykanym tam rozwigzaniem jest transmisja dwdch niezaleznych
wsteg bocznych, przy czym kazda z nich przenosi inng informacj¢. Obie te mozliwos$ci nie sg wyko-
rzystywane w tacznosciach amatorskich.

Podobnie jak w przypadku dwuwstegowej modulacji amplitudy przesterowane nadajnika 0znacza po-
wstanie znieksztatcen nieliniowych i w wyniku tego znaczne poszerzenie widma nadawanego sygnatu.
Powoduje to zaktocenia w tacznosciach w pobliskich kanatach, a czasami nawet w znacznie szerszym
wycinku pasma. Znieksztalcenia nieliniowe moga tez odbic si¢ niekorzystnie na zrozumiatosci wtasnej
transmisji. Poniewaz modulacja jednowstegowa jest modulacja amplitudy zmniejszenie wysterowania
toru mikrofonowego (lub danych) — czyli toru modulatora — 0znacza jednocze$nie zmniejszenie mocy
nadawania i zarazem sity glosu u odbiorcy. Uwaga ta dotyczy liniowego zakresu wysterowania, przy
przemodulowaniu konieczne jest odpowiednie zmniejszenie wysterowania dla uniknigcia znieksztalcen,
natomiast w dobrych warunkach odbioru mozna dodatkowo zredukowa¢ moc przez obnizenie wystero-
wania. Zasadniczo powinno si¢ korzysta¢ z mocy nadawania wystarczajacej do swobodnego prowadze-
nia tacznosci, a nie ze znacznie wyzszej. Cze¢s¢ emisji cyfrowych — PSK31 i pokrewne — jest na tyle
wrazliwa na znieksztatcenia spowodowane przesterowaniami, ze konieczne jest obnizenie poziomu
modulacji nawet do uzyskania tylko okoto potowy mocy maksymalnej. A transmisja z jeszcze mniej-
szymi mocami tez nie jest zakazana.

Stosowana dawniej czasami emisja dwuwstggowa z wyttumiong falg nosna (DSB) nie tylko, ze zajmuje
niepotrzebnie dwa razy szersze pasmo niz sygnat SSB, ale tez nie daje zadnych innych istotnych ko-
rzysci. Wrecz przeciwnie — dostrojenie sie¢ do sygnatu DSB jest nawet bardziej krytycznie ze wzgledu
na konieczno$¢ zachowania zgodnos$ci fazy sygnatu z generatora dudnieniowego z (wytlumiong) falg
nosna.

Szerokos$¢ pasma sygnatéw nadawanych w krotkofalowych pasmach amatorskich jest zasadniczo (poza
wycinkami pasma 10 m) ograniczona przez przepisy do 2,7 kHz co oznacza, ze zarbwno transmisje
DSB jak i dwuwstegowe AM nie sa w nich dopuszczalne.

Sygnaty jednowstggowe charakteryzuja si¢ wystepowaniem stosunkowo ostrych, ale niedtugich wierz-
chotkow, co powoduje, ze srednia mocy dla sygnatu mowy wynosi okoto 20% mocy szczytowej (PEP).
Dla zwiekszenia ,,sity przebicia” stosowane sg czesto kompresory mowy, nazywane w instrukcjach
obstugi radiostacji takze procesorami mowy. Pozwalaja one na podniesienie sredniej mocy nadawanego
sygnatu mowy do okoto 40 % bez zauwazalnego pogorszenia jego zrozumiatosci. Nadmierne ograni-
czenie dynamiki mowy moze jednak odbi¢ si¢ niekorzystnie na jej zrozumiatosci, dlatego tez nie nalezy
z tym przesadzaé. Wiekszos$¢ emisji cyfrowych nie toleruje jednak takich znieksztatcen i z tego powodu
nalezy jako zasadg przyja¢ wytaczanie kompresorOw mowy na czas pracy emisjami cyfrowymi. Wyjat-
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kiem sg takie emisje jak RTTY korzystajace z sygnatow kluczowanych czgstotliwosciowo i majacych
stata amplitude.

Poniewaz obie wstegi boczne niosg tg samg informacje ich wybor moze by¢ teoretycznie dowolny, ale
ze wzgledow historycznych (dla utatwienia dawniejszych konstrukcji nadajnikéw pokrywajacych
pasma 80 i 20 m) w amatorskich tacznosciach fonicznych przyjeto si¢ stosowanie dolnej wstegi bocznej
(LSB — Lower Side Band) w pasmach ponizej 10 MHz i gornej (USB — Upper Side Band) — powyze;j.
W tacznosciach emisjami cyfrowymi, SSTV itd. stosowana jest zawsze gorna wstega podobnie jak
w tgcznosciach profesjonalnych. Dla niektorych emisji cyfrowych nie robi to wprawdzie roznicy ale
lepiej by¢ w zgodzie ze standardem.

Dostrajajac odbiornik do stacji SSB otrzymuje si¢ poczatkowo dzwigk niezrozumiaty lub stabo zrozu-
miaty i dopiero przy niewielkiej roznicy dostrojenia od czgstotliwosci wytlumionej nosnej zrozumiato$é
wzrasta. Dla szybszego uzyskania pozadanego efektu szybciej i wygodniej jest dostraja¢ odbiornik do
stacji pracujacych z gorng wstega (USB) poczynajac od dotu — od dolnej granicy pasma lub podzakresu
— i stopniowo przestraja¢ odbiornik w kierunku wyzszych czestotliwosci. Dla stacji nadajacych z dolng
wstega (fonicznych w pasmach ponizej 30 m) korzystnym kierunkiem dostrajania odbiornika jest kieru-
nek odwrotny.

Jednowstegowa emisja SSB dla transmisji mowy nosi oznaczenie J3E.

1.3. Modulacje katowe

W modulacjach katowych w takt sygnatu modulujagcego zmienia si¢ czestotliwos¢ nosnej lub jej faza
(jak zobaczymy niedtugo przy zachowaniu pewnych warunkéw obie modulacje sg sobie rownowazne),
a amplituda fali pozostaje stata. Przebieg sygnatu FM w funkcji czasu jest obliczany ze wzoru:

U(t) = A sin (o + Ao sin(Qt))t + @)

gdzie A jest amplitudg nosnej, Aw — maksymalng odchytka czestotliwosci (pomnozong przez 2 m)
zwang dewiacja, ® — pulsacja czyli czestotliwoscia fali no$nej pomnozong przez 2 w, ¢ — faza sygnatu
w.cz., a Q — pulsacja czyli czestotliwoscia Sygnatu modulujacego pomnozong przez 2 ©. Uzwglgdnienie
fazy we wzorze przyda si¢ przy omawianiu modulacji fazy.
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U\/UUUUUUUUUU[\UAUAUAUAUAUAUAV

fala nosna

N\
Ay

sygnat modulujgcy

' l “ ’
sygnat zmodulowany czestotliwosciowo
Rys. 1.3.1. Przebieg sygnatu zmodulowanego czgstotliwosciowo w funkcji czasu

W odréznieniu od modulacji amplitudy wstegi boczne sygnatu zmodulowanego nie zawieraja sktado-
wych identycznych, jak w sygnale modulujacym. Widmo sygnatu zmodulowanego (rys. 1.3.2) czestot-
liwosciowo jest niesymetryczne i nawet dla pojedynczego tonu modulujacego moze zawiera¢ wigcej
prazkow. Ich amplituda jest obliczana za pomoca tzw. funkcji Bessela (rys. 1.3.3). Argumentem funkcji
jest omOwiony dalej indeks modulacji, od niego wigc zalezy zawartos¢ wsteg bocznych i szerokosé
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zajmowanego przez nie pasma. Dolna wstega jest odwrocona o 180° w stosunku do gornej. Niesymetria
widma czgstotliwosci sygnalu FM oznacza, ze niemozliwa jest tutaj modulacja jednowstegowa.

Jednym z podstawowych parametrow jest dewiacja czestotliwosci, czyli jej odchytka od czestotliwosci
nosnej (czgstotliwosci spoczynkowej). Rozrozniamy tutaj dwie wartosci — dewiacj¢ maksymalng odpo-
wiadajaca odchyltce dla maksymalnych amplitud syganalu modulujacego i dewiacje chwilowa zalezna
od wartosci chwilowych napiccia modulujagcego. Dewiacja maksymalna jest ograniczona zgodnie
z przyjetymi standardami i ustalonymi w regulaminach radiokomunikacyjnych szerokos$ciami kanatow.
W fonicznych tgcznosciach amatorskich (NBFM) dewiacja wynosi przewaznie 3 — 5 kHz, natomiast
w radiofonii UKF-FM (WFM) — 75 kHz.

Kolejnym istotnym parametrem dla modulacji katowych jest wtasnie indeks modulacji wyrazany
wzorem:

m = Af/fmod,

gdzie Af jest dewiacja czgstotliwosci, a fmod — czestotliwoscig modulujacg. Maksymalna czgstotliwos¢
sygnatu modulujacego (glosu) jest w tacznosciach amatorskich ograniczona do 3 kHz, co przy dewiac-
jach 3 — 5 kHz daje indeks modulacji 1 — 1,7. W radiofonii przy dewiacji 75 kHz i maksymalnej czes-
totliwosci m.cz. 15 kHz indeks ten wynosi 5.

Szerokos$¢ pasma zajmowanego przez sygnat FM jest wigksza anizeli w przypadku dwuwstegowej mo-
dulacji AM i jest ona obliczana ze wzoru Carsona:

B = 2(Af + fmodmaks),

gdzie Af jest dewiacjg czestotliwosei, a fmodmaks — maksymalng czestotliwoscia sygnatu modulujace-
go. W pasmie o obliczonej z tego przyblizonego wzoru szerokosci miesci si¢ mniej wigcej 98% mocy
promieniowanej przez nadajnik.
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Rys. 1.3.2. Widma sygnatu zmodulowanego czgstotliwosciowo pojedynczym tonem dla ré6znych
indeksow modulacji. Dla indeksu mniejszego od jedno$ci widmo zawiera dwa prazki, prazkoéw
przybywa w miarg zwiekszania indeksu modulacji. Na rysunku przedstawiono wartosci bezwzgledne
napiec¢ bez uzwglednienia roznicy faz. Prazki wstegi dolnej sa zawsze odwrdcone w fazie o 180 stopni
w stosunku do gornej

W komunikacji amatorskiej przy dewiacji 5 kHz i maksymalnej czgstotliwosci przenoszonej 3 kHz
sygnat zmodulowany ma w przyblizeniu szerokos$¢ 16 kHz co tacznie z marginesami ochronnymi daje
odstep miedzykanatowy 25 kHz. Przy dewiacji 3 kHz odstep kanatow mozna ograniczy¢ do 12,5 kHz.
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W radiofonii UKF-FM szerokos$¢ pasma wynosi 2(75 + 15) = 180 kHz, jest to wiec szerokopasmowa
modulacja czgstotliwosci. Dla matych wartosci indeksu szeroko$¢ pasma sygnatu zbliza si¢ do podwdj-
nej wartosci czgstotliwosci modulujacej, czyli do szeroko$ci pasma sygnatu AM. Dla transmisji
stereofonicznych szeroko$¢ zajmowanego pasma wzrasta do okoto 230 kHz, poszerzenie wstegi powo-
duje tez transmisja danych RDS.

Zwigkszenie dewiacji czestotliwosci niesie ze sobg nie tylko wzrost szerokosci pasma zajmowanego
przez sygnal, ale tez jednoczesnie daje poprawe stosunku sygnatu uzytecznego do szumu — wigsza, im
bardziej wzrasta dewiacja. Mozna wigc mowic tutaj o swego rodzaju zysku systemowym modulacji FM
w stosunku do modulacji AM, zaréwno jedno- jak i dwuwstegowej. Poniewaz jednak cudéw w technice
nie ma, zysk ten wystepuje dopiero powyzej pewnego progu zaleznego zreszta takze od indeksu modu-
lacji. Ponizej progu nastgpuje dla rownowagi szybkie pogorszenie stosunku sygnat/szum ponizej war-
tosci wystepujacych przy modulacji amplitudy.

Najprostszym sposobem uzyskania modulacji czg¢stotliwos$ci nadajnika jest zmiana warto$ci jednego
z elementow obwodu rezonansowego w generatorze wzbudzajacym (Sterujacym nadajnik). Chwilowa
dewiacja czestotliwosci jest zalezna od amplitudy sygnatu modulujacego, dlatego tez ograniczenie
szeroko$ci pasma nadawanego Sygnalu wymaga ograniczenia amplitudy sygnatu m.cz. Przekroczenie
dopuszczalnej maksymalnej wartosci dewiacji (przemodulowanie nadajnika) powoduje powstanie
zaktocen w sgsiednich kanatach. Jak wida¢ przemodulowanie nadajnika jest zawsze, niezaleznie od
rodzaju modulacji rzecza szkodliwg, utrudniajaca prowadzenie tacznosci innym uzytkownikom pasma
i dodatkowo oznaczajaca obnizenie jakosci i zrozumiatosci wlasnego sygnatu.

Drugim sposobem uzyskania sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo jest modulacja posrednia
polegajaca przyktadowo na przestrajaniu obwodu rezonansowego w torze nadajnika, w jednym z jego
wzmacniaczy. Uzyskiwana jest wowczas zasadniczo nie modulacja czestotliwosci, a modulacja fazy:
U(t) = A sin(ot + (Ag sin(Qt)t)

gdzie Ag jest dewiacja fazy.
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Rys. 1.3.3. Przebieg funkcji Bessela nizszych rzedéw. Funkcja JO przedstawia zaleznos¢ amplitudy fali
nosnej w zaleznos$ci od indeksu modulacji, J1 — zalezno$¢ amplitudy pierwszej pary prazkow, J2 —
drugiej itd.

Podobnie jak w przypadku modulacji czestotliwo$ci zmianie ulega argument funkcji sinus opisujace;j
sygnat w.cz., co od razu wskazuje na bliskie pokrewienstwo obu rodzajow modulacji — noszacych
wspllng nazwe modulacji katowych. Dla uzyskania petnej rownowaznosci dewiacja fazy musi zostac
uzalezniona od czestotliwosci modulujacej:

U(t) = A sin(ot + Af/ffmod sin(Qt)).

Uktadowo zalezno$¢ dewiacji fazy od czestotliwosci modulujacej jest realizowana za pomoca filtru
dolnoprzepustowego. Wybo6r modulacji fazy lub czestotliwo$ci w nadajnikach zalezy w pierwszym
rzgdzie od konstrukcji generetora wzbudzajacego.
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Cechg charakterystyczng systemu z modulacja czestotliwosci jest uzycie w nadajnikach preemfazy
(uwypuklenia wyzszych czestotliwosci), a w odbiornikach kompensujacej jej wptyw deemfazy. Preem-
faza polega na podniesieniu poziomu wyzszych sktadowych sygnatu modulujacego dla zwigkszenia ich
odstgpu od szumdéw. Do tego celu stosowane sa obwody gornoprzepustowe o znormalizowanych
charakterystykach czestotliwo$ciowych (statych czasu). Powr6t do oryginalnego sygnatu zapewnia
w odbiorniku — dualny do nadawczego — uktad deemfazy czyli filtr dolnoprzepustowy o takiej samej
statej czasu co filtr preemfazy.

W odroznieniu od modulacji jednowstegowej SSB, a podobnie jak dwuwstggowej modulacji AM uktad
nadajnika moze pracowaé bezposrednio na pozadanej czestotliwosci nadawania i dodatkowy stopien
przemiany nie jest niezb¢dny. W bardziej rozbudowanych nadajnikach wielopasmowych jest on jednak
przewaznie stosowany.

Sygnaly zmodulowane katowo maja jeszcze jedna ciekawa wilasciwos¢. W odrdznieniu od sygnalow
AM i SSB mozliwe jest powielanie ich czestotliwosci bez znieksztalcenia sygnatu modulujacego.
Zwigkszeniu, proporcjonalnemu do stopnia powielania, ulega jedynie dewiacja. Sygnat w.cz. zmodulo-
wany czestotliwosciowo lub fazowo ma statg amplitude, co pozwala na zastosowanie w stopniach
koncowych nadajnikéw — zapewniajacych wigksza sprawnos¢ — wzmacnaczy klasy C.

Demodulacj¢ sygnatéw FM mozna w najprostszym przypadku uzyska¢ dostrajajac odbiornik tak, aby
lezaty one na zboczu charakterystyki obwodu rezonansowego detektora. Napigcie panujace na obwo-
dzie jest wiec zalezne od czestotliwosci sygnatu i do jego detekcji wystarczy zwykty detektor AM
(demodulator obwiedni). Zakrzywienie — nieliniowo$¢ — zbocza charakterystyki obwodu powoduje
powstanie znieksztatcen sygnatu zdemodulowanego, a dodatkowo dostrojenie odbiornika tak, aby
sygnatl znajdowat si¢ na zboczu charakterystyki oznacza ostabienie go w stosunku do maksimum sity
odbioru. Ten prosty uktad detekcji ma stuzy¢ zasadniczo wyjasnieniu zasady demodulacji, a optaca si¢
go stosowa¢ tylko w sytuacjach wyjatkowych — do sporadycznego odbioru sygnatow FM za pomoca
odbiornikéw wyposazonych jedynie w detektor amplitudy.

nadajnik FM z modulacjg bezposrednig nadajnik FM z modulacjg posrednig
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Rys. 1.3.4. Schemat blokowy nadajnikéw FM z modulacja bezposrednia i posrednia

Dla przedtuzenia liniowego odcinka charakterystyki zamiast dyskryminatora (detektora) z pojedynczym
obwodem rezonansowym mozna zastosowac uktady przeciwsobne (rys. 1.3.6) — dyskryminatory r6zni-
cowe z lekko rozstrojonymi wzglgdem siebie obwodami rezonansowymi. Udoskonalonymi rozwiaza-
niami dyskryminatoréw tego typu sa dyskryminator fazy i detektor stosunku (ang. ratio detector, niem.
Ratiodetektor, m, fr. détecteur de rapport) nie wymagajace rozstrojenia obwodéw rezonansowych
wgledem siebie. Do demodulacji sygnatoéw FM stosowane sg takze petle synchronizacji fazy (PLL) i
uktady impulsowe, takie jak detektor koincydencyjny lub detektor zliczajacy bedacy w zasadzie
uproszczonym czesto§ciomierzem.

Dzieki temu, ze szumy i zaktocenia dodajg sie amplitudowo do sygnatu uzytecznego w przypadku mo-
dulacji katowych tatwiej jest zredukowac ich wptyw ograniczajac w odbiorniku amplitude sygnatu p.cz.
przed poddaniem go demodulacji. W tym celu odbiorniki FM sa wyposazone w specjalny stopien
ogranicznika amplitudy. Dzieki niemu zbgdna staje si¢ rowniez automatyczna regulacja wzmocnienia.
W odbiornikach FM z ogranicznikiem wystepuje natomiast zjawisko wypierania sygnatow stabszych
przez najsilniejszy odbierany w danym kanale. Dawniej w odbiornikach posiadajacych heterodyny
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samowzbudne konieczne byto, z racji stosunkowo wysokich czestotliwosci pracy, korzystanie z auto-
matycznego dostrojenia do odbieranej stacjil. Obecnie, kiedy prawie wszedzie stosowane sa syntezery
czestotliwo$ci sterowane kwarcowo sprawa ta stata sie nieaktualna.

Sygnaty zmodulowane katowo majg statg amplitude, a wigc w przeciwienstwie do modulacji amplitudy
zmniejszenie wysterowania modulatora powoduje zmniejszenie sity gtosu u odbiorcy, ale nie wpltywa
na moc nadawania. Regulacje mocy nadawania i dewiacji czyli sity glosu stanowig dwie niezalezne
sprawy. Jezeli wige korespondent informuje o sile gtosu znacznie przekraczajacej site dla innych stacji
nie nalezy przetacza¢ mocy nadajnika, a jedynie wzmocnienie w torze mikrofonowym. Przypadki takie
moga si¢ zdarzy¢ przy stosowania mikrofonoéw (stotowych) z dodatkowym wzmacniaczem. Najlepiej
jest wowczas wyltaczy¢é wzmocnienie w mikrofonie lub silnie je zmniejszy¢. W typowych amatorskich
radiostacjach FM wysterowanie modulatora mozna tez zmniejszy¢ w menu konfiguracyjnym.

Sygnaty zmodulowane czgstotliwo$ciowo mowa noszg oznaczenie F3E, a zmodulowane fazowo — G3E.
Stata amplituda sygnatow FM oznacza, ze nadajnik pracuje przez caty czas z jednakowa mocg co ozna-
cza zwigkszone wymagania dotyczace chtodzenia stopnia koncowego. W wielu amatorskich radiostac-
jach FM chlodzenie jest przewidziane jedynie dla krétkich transmisji, takich jakie wyst¢puja w trakcie
zwyktej rozmowy. Dla transmisji dtuzszych — nadawania obrazéw SSTV albo komunikatéw krétko-
falarskich — konieczne moze by¢ zmniejszenie mocy nadawania, aby unikng¢ przegrzania i uszkodzenia
stopnia koncowego nadajnika.

Modulacja czestotliwo$ci zostata uzyta po raz pierwszy na szersza skale w nadajnikach radiofonicznych
pracujacych w zakresie UKF, co spowodowato technicznie btgdne pomieszanie poje¢ UKF i FM naj-
pierw w jezyku angielskim, a potem w bezkrytycznie przejetych z niego kalkach w innych jezykach.

FM AM m.cz.
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Rys. 1.3.5. Demodulacja FM na zboczu charakterystyki obwodu rezonansowego, w przyktadzie dla
p.cz. 10,7 MHz

Krétkofalowcy nie powinni mie¢ z tym nazewnictwem zasadniczych problemow, przeciez stacje ama-
torskie pracujg w pasmach UKF i mikrofalowych réwniez emisjami SSB, CW itd., a nie tylko FM.
Takze zapowiedzi na antenach przeréznych stacji radiofonicznych w rodzaju ,,stuchajcie nas panstwo
na czestotliwosci 94,5 FM” sg technicznie btedne, poniewaz jak wiadomo czestotliwos¢ w tym zakresie
mierzy si¢ w MHz, a nie w FM-ach.

! Spotykana w tym przypadku nazwa oscylator (lokalny) nie jest Scista
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Rys. 1.3.6. Réznicowy dyskryminator FM, réwniez dla 10,7 MHz. Odbiér i demodulacja sygnatu sg
mozliwe nie tylko przy dostrojeniu do $rodkowego odcinka charakterystyki, ale takze przy dostrojeniu
do odcinkow bocznych. W tych przypadkach wystepuja jednak wyrazne znieksztatcenia gdyz ich
dhugos¢ nie wystarcza do prawidtowej demodulacji

W amatorskich emisjach cyfrowych takich jak PSK31, RTTY, JT65, FT-8 itd. stosuje si¢ podnosne
akustyczne modulowane, a wiasciwie kluczowane sygnatami cyfrowymi. Kluczowaniu moze ulegac
amplituda, czestotliwos¢ lub faza tej podnos$nej. Podnosna ta jest nastepnie doprowadzana do wejscia
modulatora w nadajniku, analogicznie jak sygnal mowy z mikrofonu. Mamy wigc w tym przypadku do
czynienia z modulacjg hierarchiczng — dwustopniowa. Ma ona tg zalete, ze umozliwia stosowanie stan-
dardowych, nie modyfikowanych nadajnikow SSB albo FM. Modulacje tego typu nosza odpowiednio
oznaczenia A2D, J2D, F2D lub G2D. Rodzaj modulacji podno$nej i modulacji sygnatu wielkiej czestot-
liwosci sg w systemie hierarchicznym od siebie niezalezne. Przyktadowo w transmisjach RTTY czy
SSTV podnosna jest modulowana czgstotliwosciowo i nadawana na falach krotkich za pomoca
nadajnika SSB.
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Rys. 1.3.7. Detektor stosunku. Widoczny po prawej stronie kondensator elektrolityczny C stuzy do
tlumienia zaktocen impulsowych (dodajacych si¢ amplitudowo do sygnatu uzytkowego)

Stosowane sg takze uktady detektoréw FM z generatorem synchronizowanym. Ich zasada jest oparta
0 zjawisko synchronizacji czgstotliwosci generatora przez sygnal wejsciowy — w tym przypadku
zmodulowany czestotliwosciowo. Jezeli do obwodu rezonansowego generatora w detektorze dopro-
wadza si¢ napigcie sygnatu o dostatecznej amplitudzie i o czetotliwo$ci nieznacznie roézniacej si¢ od
czestotliwosci drgan wiasnych generatora, to czetotliwos¢ jego drgan ulega zmianie i zaczyna on
pracowaé na czestotliwosci sygnatu tzn. synchronizuje si¢ z nim.

Zakres czestotliwosci, w ktorym wystepuje synchronizacja jest naogot niewielki i zalezy od warto$ci
napigcia synchronizujacego. Przy wiekszych napigciach synchronizujacych zakres synchronizacji jest
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szerszy. Gdy czestotliwos$¢ napigcia synchronizujacego wykracza poza zakres synchronizacji generator
wypada z synchronizmu i pracuje na czestotliwosci wlasnej.

W detektorach czestotliwosciowych z generatorem synchronizowanym mozna wykorzysta¢ zmiany
sktadowej statej ptynacej przez element aktywny (tranzystor) badz zmiany kata fazowego napiecia lub
pradu w.cz. wystepujace w obwodzie rezonansowym w pasmie synchronizacji. Obie te wielkosci
zmieniaja si¢ w pewnym zakresie czestotliwosci W przyblizeniu proporcjonalnie do czgstotliwosci. Ich
przebieg mozna wigc wykorzysta¢ do demodulacji czgtotliwosci.

Detektory czestotliwo$ciowe z licznikami impulséw nie zawierajg obwoddw rezonansowych i pracuja
na zasadzie rozniczkowania i nastepnie catkowania ciggu impulsow. Impulsy rézniczkowane otrzymuje
Si¢ przez przez ograniczenie przebiegu w.cz. lub pcz. Po zrézniczkowaniu w miejscach zboczy prawie
prostokatnych impulséw powstaja impulsy szpilkowe. Nastepnie impulsy szpilkowe o jednej polary-
zacji — dodatniej lub ujemnej — sg catkowane w wyniku czego otrzymuje sie warto$¢ $rednig odpowia-
dajaca przebiegowi modulacji czgstotliwosci.
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2. Odbiorniki detektorowe

Najprostszym uktadem odbiorczym dla sygnatow zmodulowanych amplitudowo jest diodowy detektor
obwiedni potaczony z anteng przez obwod rezonansowy. Na jego wyjsciu wystarczy podiaczy¢ stu-
chawki wysokoomowe. Dodanie wzmacniacza matej czgstotliwosci pozwala na korzystanie ze stucha-
wek niskoomowych, np. powszechnych obecnie stuchawek o opornosci 2 x 32 Q od wszelkiego rodzaju
odtwarzaczy, albo na odbior gtosnikowy. Odbiorniki detektorowe z powodu prostoty uktadu charakte-
ryzuja si¢ niskg czuloscia, ale przy kilkumetrowej antenie, zwlaszcza zewnetrznej pozwalajg na odbior
niedalekich stacji dtuigo- lub sredniofalowych. W Polsce nie ma praktycznie czynnych stacji srednio-
falowych (poza lokalnymi stacjami matej mocy nalezacymi do prywatnych nadawcéw) ale w poblizu
granicy mozna probowac odbierac stacje z krajow sasiednich. Za to na dtugich falach, na czestotliwosci
225 kHz pracuje silna stacja nadawcza pierwszego programu Polskiego Radia. Rowniez selektywnos¢
prostych odbiornikéw jest niewielka.

Pt

8?8

antena  wejsciowy obwod demodulator wzmacniacz m.cz.  glosnik lub
rezonansowy amplitudy stuchawki
(detektor)

Rys. 2.1. Schemat blokowy odbiornika detektorowego

Pierwszym stopniem odbiornika z rys. 2.1 jest obwdd rezonansowy. Stuzy on do wybrania (wyselekcjo-
nowania) syganatu pozadanej stacji sposrod wielu odbieranych przez anteng. W najprostszym przypad-
ku obwod sktada si¢ z potaczonych rownolegle cewki i kondensatora.

Zeby zrozumieé jego dzialanie musimy cofnaé si¢ do znanego powszechnie prawa Ohma. Stosunek
napigcia panujacego na kazdym elemencie (oporniku, przewodzie itp.) do ptynacego w nim pradu jest
nazywany opornoscig i jest on oznaczany powszechnie literg R:

R = U/ I, gdzie U jest napieciem na elemencie, a | — pradem. Podstawowg jednostka napiecia jest wolt
(V), a pradu amper (A). Opornos¢ jest wyrazana w omach (). W przypadku pradu statego sprawa jest
prosta, a obliczona z powyzszego wzoru opornos¢ jest nazywana oporno$cig rzeczywista. lloczyn
spadku napigcia na danym elemencie i ptynacego przezen pradu daje moc tracong w tym elemencie:
P=UL

W przypadku opornosci rzeczywistej sprawa wyglada identycznie rowniez dla pradu zmiennego i kom-
plikuje si¢ troche dla takich elementéw jak cewki i kondensatory. Po wiaczeniu napigcia na zaciski
cewki prad narasta w niej stopniowo i z pewnym opoznieniem osigga warto$¢ masymalng. Mozna wiec
powiedzie¢, ze prad opdznia sie¢ w stosunku do napiecia lub ze napigcie wyprzedza prad. W przypadku
napigcia zmiennego osigga on0 W pewnym momencie warto$¢ maksymalng i zmienia kierunek, ale prad
plynie jeszcze przez pewien czas w kierunku pierwotnym i dopiero nastgpuje zmiana jego kierunku.
Okresy zmian napigcia i pradu i rzeczywiste opdznienie zmian pradu zaleza od czestotliwosci doprowa-
dzonego napigcia. Zalezno$¢ migdzy napigeciem i pradem czyli opornos¢ cewki dla pradu zmiennego
jest ze wzgledu na przesunigcie fazy migdzy napigciem i pradem nazywana opornoscia urojong (reak-
tancja) i jest ona obliczana ze wzoru:

Xu = 2IIfL, gdzie f jest czgstotliwos$cig zmian napigcia, a L — indukcyjnoscia cewki. Dla uproszczenia
rezygnujemy z dalszych wyjasnien teoretycznych i wyprowadzenia tego i nast¢pnych wzorow.
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Odwrotna sytuacja panuje na oktadkach kondensatora. Podtaczenie go do zrodta zasilania powoduje
poczatkowo przeptyw pradu o warto$ci stopniowo malejacej i jednoczesny wzrost napigcia do mozliwej
warto$ci maksymalnej. W przypadku pradu zmiennego przebieg napigcia jest opézniony w stosunku do
przebiegu pradu, a reaktancja (oporno$¢ urojona) kondensatora jest obliczana ze wzoru:

Xc = -1/ 2IIfC, gdzie f jest czestotliwoscig przebiegu, a C — pojemnoscig kondensatora. Odwrotng niz
w przypadku cewki zaleznos¢ fazowa uwzgledniono przez dodanie minusa na poczatku wzoru.
Przesunigcia fazy migdzy napigciami i pradami powoduja, ze w idealnych cewkach i kondensatorach
nie zachodzi strata mocy.

Przeciwne znaki reaktancji indukcyjnej i pojemnosciowej oznaczaja, ze w przypadku szeregowego albo
réwnoleglego potaczenia dla pewnej czestotliwosci wartosci obu reaktancji sa sobie rOwne z powodu
przeciwnych znakéw kompensuja si¢. Przy tej czgstotliwosci obwod LC znajduje si¢ w rezonansie.

Dla szeregowego potaczenia wypadkowa reaktancja obwodu rdwna si¢ zeru, a dla rownolegltego pota-
Czenia w rezonansie wystepuje reaktancja o wartosci hieskonczonej.

Czestotliwos$¢ rezonansu oblicza si¢ ze wzoru Thompsona:

fee=1/2IINLC .

W rzeczywistych kondensatorach i cewkach oprocz reaktancji wystgpuja opornosci rzeczywiste prze-
wodow, doprowadzen, oktadek, wptyw pradow wirowych w ekranach, dla cewek z rdzeniem dodat-
kowo wystepujg takze straty energii w rdzeniu, a w kondensatorach straty energii w dielektryku.
Wszystkie te straty energii mozna mozna uja¢ w postaci zastgpczej opornosci strat, ktora na schemacie
szeregowego obwodu rezonansowego jest wiaczona w szereg z elementami LC, a na schemacie obwo-
du réwnolegtego — rownolegle do jego elementdw. W wyniku potgczenia oporno$ci rzeczywistej i reak-
tancji elementdw powstaje wielkos¢ zespolona — impedancja, zapisywana og6lnym wzorem:

Z =R+ jX, gdzie R jest opornoscia rzeczywists, X reaktancja, a litera j symbolizuje przesunigcie fazy
0 +/- 90° w stosunku do wartosci rzeczywiste;j.
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Rys. 2.2 (po lewej). Krzywe rezonansowe rzeczywistego obwodu rownolegtego (u gory) i szeregowego
(u dotu) — przebiegi impedancji w funkcji czestotliwosci, fr oznacza czgstotliwos¢ rezonansu
Rys. 2.3 (po prawej). Zaleznos¢ ksztattu krzywej rezonasowe;j i szerokosci pasma Af = f2—f1 od dobroci
Q obwodu. Szeroko$¢ pasma jest mierzona na wysokosci 0,707 w stosunku do szczytu krzywej rezo-
nansu (na rysunku dla krzywej czerwonej)

Plynacy z anteny prad wielkiej czestotliwo$ci (w.cz.) powoduje powstanie na duzej impedancji napie-

cia, ktore dla czestotliwosci rezonansowej jest wyzsze anizeli dla pozostatych. Obwod rezonansowy
wykazuje wigc wlasciwosci selektywne, a przebieg charakterystyki selektywnosci w funkcji czestotli-
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wosci ma ksztatt dzwonowy. Szeroko$¢ dzwonu — pasma przenoszenia filtru — zalezy od jego dobroci:
Q = fre/ Af gdzie Af jest szerokoscia charakterystyki na poziomie -3 dB czyli 0,707 wartosci maksymal-
nej (dla czestotliwosci rezonansowej).

Przyktadowo dla fre; = 10000 kHz i Af = 100 kHz Q = 10000/100 = 100.

Dobro¢ Q jest miernikiem stratno$ci obwodu i jej wyzsza warto$¢ oznacza mniejsze straty energii
w obwodzie.

Na dobro¢ obwodu rezonansowego wptywaja rowiez opornosci obcigzenia wnoszone przez podiaczony
do obwodu wzmacniacz czy detektor oraz oporno$é wewngtrzna zrodta, w tym przyktadzie anteny.
W przypadku transformatora lub autotransformatora (uzwojenia z odczepem) oporno$¢ jest transformo-
wana w stosunku kwadratu przektadni zwojowej (napigciowej). Przyktadowo podiaczenie wejscia
detektora lub wzmacniacza do odczepu na 1/5 liczby zwojéw oznacza 25-krotne przetransformowanie
opornosci wejsciowej tego stopnia, a wigc jezeli opornos¢ wejsciowa stopnia wynosi 1 kQ to obwaod
rezonansowy jest ttumiony przez obcigzenie 25 kQ, a nie jednego kilooma jak w przypadku podtacze-
nia obcigzenia do gérnego punktu obwodu.

Na dobro¢ obwodu nieobcigzonego w wigkszym stopniu wptywa dobro¢ cewki niz kondensatora. Straty
energii w opornosci uzwojenia (z powodu efektow zblizenia i naskorkowosci jest ona wyzsza niz opor-
no$¢ uzwojenia dla pradu statego) cewki, rdzeniu itp. s3 wyzsze niz niz straty w kondensatorach —
dobro¢ cewki jest nizsza anizeli dobro¢ kondensatorow.

Dla uzyskania wyzszych indukcyjno$ci przy krotszych uzwojeniach cewki sa czgsto nawijane na rdze-
niach ferromagnetycznych — na rurkach, korpusach z obrotowym rdzeniem wewnatrz, na rdzeniach
pierscieniowych albo jak w przypadku anten ferrytowych — na pretach z materiatu ferromagnetycznego.
Do nawinigcia cewek uzywany jest przewaznie miedziany drut nawojowy w izolacji emaliowej, a cza-
sem w oplocie jedwabnym.

Podstawowa jednostka indukcyjnosci jest Henr (H), ale w zakresach uzywanych przez krétkofalowcow
wygodniej jest wyraza¢ indukcyjno$¢ w mikrohenrach (uH; 10 H) lub nanohenréw (nH; 10° H).
W uktadach wzmacniaczy matej czestotliwosei (m.cz.) i zasilaczy wystepuja indukcyjnosci o wartos-
ciach milihenrow (mH). Podobnie podstawowa jednostka pojemnosci jest wprawdzie Farad (F), ale jest
to jednostka tak duza, ze w interesujacych nas uktadach krétkofalarskich pojemnosci sa wyrazane
w pikofaradach (pF; 1072 F) albo nanofaradach (nF; 10° F), a w uktadach zasilaczy takze w mikrofara-
dach (uF; 10° F).

Podstawowa jednostka czestotliwosci jest wprawdzie herc (Hz) ale dla czgstotliwosci w pasmach krot-
kofalarskich, czestotliwosci posrednich odbiornikéw itp. wygodniejsze sa jednostki wielokrotne
kiloherce (kHz; 10® Hz) i megaherce (MHz; 10° Hz).

Do obliczania czestotliwosci rezonasowej obwodu w czesciej uzywanych jednostkach MHz, uH, pF
wygodny jest nastepujacy wzor:

f [MHz] =159/ L [uH] C [pF] ,
przyktadowo dla obwodu ztozonego z kondensatora o pojemnosci 100 pF i cewki o indukcyjnosci 21
uH czestotliwo$¢ rezonansu wynosi

f=159/~21 x 100 = 159 /45,82 = 3,47 MHz.

Dla uzyskania dobrej selektywnosci filtr wejsciowy powinien mie¢ charakterystyke o ksztalcie prosto-
kata i szerokosci dostosowanej do szerokosci widma odbieranych sygnatéw. Charakterystyka dzwono-
wa pojedynczego obwodu rezonansowego odbiega od tego pozadanego ksztattu i zapewnia niezbyt
dobra selektywnos¢. Znacznie lepsze wyniki uzyskuje si¢ w filtrach dwu- lub wigcej obwodowych.
Filtry dwuobwodowe noszg nazwe filtrow pasmowych natomiast filtry o wigkszej liczbie obwoddw —
nazwe filtrow skoncentrowanej selekcji. Ich ksztatt charakterystyki jest w wigkszym stopniu zblizony
do prostokata i zapewnia tez wigksze ttumienia sygnatow sasiednich i tym bardziej oddalonych od czes-
totliwosci odbioru. Ksztalt krzywej przenoszenia zalezy od stopnia sprzezenia obwodow. Niedogodnos-
cig staje sie jednak rownolegle przestrajanie wigkszej liczby filtrow z dostateczng doktadnoscia, tak aby
ich czestotliwo$ci rezonansowe byly sobie rowne. Wymagatoby to stosowania kondensatorow stroje-
niowych o wiegkszej liczbie sekcji i identycznego wykonania wszystkich cewek i doprowadzen. Przy
wigkszej liczbie obwodow niz dwa jest to bardzo trudne albo praktycznie niemozliwe. Filtry wieloob-
wodowe lub wigksza liczba pojedynczych znalazly zastosowanie w bardziej rozbudowanych i omawia-
nych w dalszych rozdziatach odbiornikach z przemiana czestotliwosci.
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Rys. 2.4. Dwuobwodowy filtr pasmowy i jego charakterystyka rezonasu. Przy sprzezeniu
podkrytycznym obwoddw jest ona zasadniczo podobna do dzwonowej, przy sprzezeniu Krytycznaym
jest maksymalnie sptaszczona i przy sprz¢zeniu ponadrytycznym ulega poszerzeniu, a na jej
wierzchotku pojawiajg si¢ zafalowania o giebokosci zaleznej od stopnia sprz¢zenia. Mozliwe jest
sprzezenie magnetyczne cewek lub pojemnosciowe jak na schemacie

Drugim stopniem odbiornika z rys. 2.1. jest demodulator — detektor. Do odbioru fali zmodulowanej
amplitudowo wystarczy najprostszy detektor diodowy. Jego zasada dziatania jest przedstawiona na
ponizszym rysunku (dla wygody powtoérzonym z rozdziatu pierwszego).
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Rys. 2.5. Demodulator obwiedni. Dioda obcina dolne potéwki zmodulowanej no$nej, resztki pradow
w.cz. sg zwierane przez kondensator, a na oporniku panuje napigcie m.cz.

Cechg charakterystyczng diody jest to, ze przepuszcza ona prad jedynie w jednym Kkierunku zwanym
kierunkiem przewodzenia. W kierunku przewodzenia ma wigc ona niskg opornos¢, ktéra w przypadku
teoretycznej diody idealnej miataby wartos¢ zerowa. W Kierunku zaporowym dioda ma wysoka opor-
nos¢ (teoretycznie powinna ona by¢ nieskonczona) co uniemozliwia przeptyw pradu. W sytuacji przed-
stawionej na rysunku do obcigzenia diody doptywaja jedynie gorne potowki przebiegu zmodulowa-
nego. Kondensator stanowi zwarcie dla pradow w.cz. taduje si¢ W czasie szczytu nosnej do napiecia
odpowiadajacego obwiedni (na rysunku czerwonej linii) przebiegu zmodulowanego. Pomiedzy kolej-
nymi szczytami kondensator roztadowuje si¢ i dzigki temu napiecie na nim nadaza za sygnatem modu-
lujacym. Stata czasu RC roztadowania kondensatora nie moze by¢ wiec zbyt duza, aby nie powodowac
znieksztatcen sygnatu dla wyzszych tonow i ich obcinania i nadaza¢ za zmianami sygnatu uzytecznego.
Uktad ten nosi nazwe detektora szczytowego. Jest to rozwigzanie najprostsze, najdtuzej i najszerzej
stosowane.

Diody detekcyjne powinny mie¢ jak najmniejsza pojemnos$¢ migdzy anoda i katoda dlatego tez do tego
celu stosowane sg diody ostrzowe (metalowe ostrze ma matg powierzchnie styku z potprzewodnikiem
€0 przektada si¢ na mala pojemnosc zlacza).

Zamiast diody potprzewodnikowej do detekcji wykorzystywane jest ztacze baza-emiter (BE) tranzysto-
row ztaczowych (zwanych takze bipolarnymi) albo dolny kraniec charakterystyki Upramki-larens tranzysto-
ra polowego — jest to wowczas detekcja drenowa odpowiadajgca detekcji anodowej w lampach.
Detektory tranzystorowe zapewniaja dodatkowo wzmocnienie zdetekowanego sygnatu.
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Patrzac na sprawe detekcji od strony dziedziny czestotliwosci mozna zauwazy¢, ze w detektorze zacho-
dzi mieszanie nosnej ze sktadowymi wsteg bocznych dzigki czemu odzyskuje si¢ sygnal uzyteczny
w pasmie podstawowym.

W idealnym przypadku zatamanie charakterystyki przewodzenia diody powinno leze¢ w zerze napigcia.
W rzeczywistosci jednak dla diod germanowych lezy ono w okolicach napigcia 0,2 V, dla diod Schott-
kiego w okolicach 0,4 V a dla diod krzemowych w okolicach 0,7 V. Do prostowania (detekcji) stabych
sygnalow korzystniejsze sg wiec diody germanowe niz krzemowe. W bardziej rozbudowanych (omo-
wionych dalej) konstrukcjach zapewniajacych wzmocnienie odbieranego sygnatu sprawa ta staje si¢
mniej istotna.

dioda diody
IF/ma germanowa krzemowe
-1 y
so1 Atk
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| | g | | [ I |
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Rys.2.6. Charakterystyki diod potprzewodnikowych w kierunku przewodzenia (plus na anodzie, minus
na katodzie). Charakterystyka idealnej diody powinna zaczyna¢ si¢ w punkcie zerowym i przebiegac
pionowo. Charakterystyki diod rzeczywistych przebiegaja ukosnie co odpowiada pewnej opornosci
rzeczywistej, a przewodzenie pradu rozpoczyna si¢ dla diod germanowych w poblizu napigcia 0,2 V,
a diod krzemowych pomigdzy 0,5 i 0,6 V. Po przedtuzeniu odcinka prostoliniowego otrzymuje si¢
nominalne napiecia progowe

W najprostszych konstrukcjach odbiornikéw detektorowych do wyjscia stopnia detekcji podtaczane sa
stuchawki. Zasadniczo powinny by¢ to popularne dawniej stuchawki o wigkszej impedancji cewki (np.
2 kQ), ale obecnie naleza one raczej do zabytkéw. Obecne stuchawki od odtwarzaczy wszelkiego
rodzaju majg impedancje 32 Q, a przy szeregowym potaczeniu obu stuchawek (lewej i prawej) otrzy-
muje si¢ impedancje 64 Q. Tak niska impedancja obcigza nadmiernie uktad detektora dlatego prak-
tyczne jest dodanie cho¢by najprostszego wzmacniacza niskiej czestotliwosci z wyjsciem niskoomo-
wym dostosowanym do obcigzenia przez stuchawki. Moze by¢ to wzmacniacz dwu- lub trzytranzysto-
rowy z wtérnikiem emiterowym w ostatnim stopniu albo wzmacniacz na ktérym$ z rozpowszechnio-
nych obwodow scalonych, takich jak LM386. Dla uproszczenia na schemacie blokowym nie wyréznio-
no regulacji sity gtosu, ale jest ona domyslnie zawarta w bloku wzmacniacza m.cz.

Fizycznym zasadom dziatania diod pdtprzewodnikowych i tranzystordw poswiecony jest dodatek B.

2.1. Odbiorniki detektorowe bez wzmocnienia

W najprostszym uktadzie odbiornika detektorowego z rys. 2.1.1 dioda detekcyjna jest podtaczona do
odczepu wejsciowego obwodu rezonansowego. Na wyjsciu detektora jest wiaczona stuchawka 0 wigk-
szej oporno$ci. Bocznikujacy ja kondensator zwiera resztki sygnatu w.cz. do masy. W przystosowanym
do odbioru Warszawy | odbiorniku z rys. 2.1.2 (Swiat Radio 4/2014) detektor pracuje w uktadzie po-
dwajacza napigcia na ostrzowych diodach germanowych D1 i D2 dowolnego typu. Kondensator C3
odfiltrowuje resztki sygnatu w.cz. do masy. Stuchawki powinny mie¢ impedancje 2 lub nawet 4 kQ.
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Obwod wejsciowy L1-C1 jest dostrojony do czestotliwosci 225 kHz. Cewka L1 jest nawinigta na
precie ferrytowym o diugosci 8 — 10 cm i $rednicy 8-10 mm. Uzwojenie na tulejce papierowej
natozonej na pret sktada sie ze 150 zwojow z odczepem na 50 zwoju jest wykonane przewodem DNE
0,15 — 0,3 mm. Dostrojenie obwodu odbywa si¢ przez przesuwanie cewki na precie ferrytowym i ewen-
tualny dobor pojemnosci C1.

W obwodzie wejsciowym dla fal §rednich cewka moze mie¢ indukcyjnos¢ 200 uH (przyktadowo po-
wietrzna 100 zwojOw na rurce z papieru o $rednicy 4 cm z odczepem na 10 lub 30 zwoju), a konden-
sator 500 pF. Antena moze by¢ sprzezona z obwodem rezonasowym za pomocag 20-zwojowej cewki
antenowej. Przy wigkszych odlegtosciach od stacji nadawczej jako anteny mozna uzy¢ odcinka prze-
wodu o diugosci 10-20 m.

ANT1
A4
c1
D1
= 160pF  am152
u-
s “ —Pt g sluchawka
"
ata lo,
" AAP152 T " 2K
21440-01
Rys. 2.1.1 Rys. 2.1.2

Rys. 2.1.3. Wykonanie anteny i odbiornika na listwach zaciskowych

Czuto$¢ odbiornika detektorowego mozna zwigkszy¢ polaryzujac diode napigciem zblizonym do napig-
cia progowego, dzigki czemu prostowane sg juz przebiegi w.cz. 0 mniejszych amplitudach. Pozwala to
takze na stosowanie diod krzemowych zamiast germanowych. Przyktad odbiornika z polaryzacja diody
przedstawia rysunek 2.1.4. Rownolegle do stuchawek nalezatoby doda¢ kondensator bocznikujacy dla
w.cz. 10 nF i ewentualnie opornik 10 kQ, ale w tym przypadku chodzi o przyktad polaryzacji diody
wiec pozostat on w domysle. Cewki 0 liczbie zwojow podanej na schemacie dla fal érednich sg nawi-
nigte albo na korpusach 2 mm z rdzeniem albo na precie ferrytowym o srednicy 10 mm i dtugosci 200
mm przewodem DNE 0,2 — 0,4 mm. Przy wigkszej odleglosci od stacji nadawczej antena ferrytowa
moze nie wystarczy¢ i konieczna bedzie antena zewnetrzna. W przypadku trudnosci w zdobyciu stucha-
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wek wysokoomowych mozna uzy¢ niskoomowych podtaczonych przez transformator — w przypadku
braku wtasciwego mozna eksperymentowac z transformatorem sieciowym 230/24 V lub podobnym.
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Rys. 2.1.4. Odbiornik ze spolaryzowana dioda detekcyjna
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Rys. 2.1.5. Odbiornik detektorowy z transformatorem wyjsciowym

W rozwigzaniu zrysunku 2.1.5 jako transformatora wyjéciowego uzyto transformatora z zasilacza
sieciowego 0 przetgczanych napieciach wyjsciowych 3, 4,5, 6, 9, 12 V. Wigksza liczba odczepéw
pozwala na dobor odczepu dajgcego najlepsze wyniki.

Cewka obwodu wejsciowego dla fal srednich jest nawinigta na precie ferrytowym o $rednicy 10 mm
i dtugosci 100 mm i zawiera 60 zwojow z odczepami co 10 zwojow. Pozwala to na eksperymentowanie
z punktem podlaczenia detektora i ewentualnej anteny zewnetrznej, tak aby uzyskac najlepsze wyniki.
Cewka dla fal dlugich moze zawiera¢ okoto 240 zwojow.

Jako antene zewnetrzng mozna tez wykorzysta¢ metalowe rynny jezeli znajduja sie w dogodnej odleg-
tosci. W nieduzej odlegtosci od stacji nadawczej mozna zamiast stuchawek zastosowac¢ glosniczek.
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2.2. Odbiorniki detektorowe ze wzmacniaczem m.cz.
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Rys. 2.2.1. Odbiornik z tranzystorem Rys. 2.2.1.a. Odbiornik z filtrem pasmowym
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Rys. 2.2.2. Odbiornik z podwajaczem napigcia i trzystopniowym wzmacniaczem tranzystorowym

Odbiornik detektorowy na zakres fal srednich z rysunku 2.2.1 z ostrzowg dioda germanowg posiada
jednostopniowy wzmacniacz m.cz. na ztaczowym tranzystorze polowym BF256A. Cewka skiada sie
z 85 zwojow przewodu DNE i jest nawinieta antenie ferrytowej (precie ferrytowym) o dlugo$ci okoto
10 cm. Odbiornik jest zasilany z baterii 9 V. Dla fal dlugich konieczne jest zwigkszenie indukcyjnosci
i pojemnos$ci obwodu. Obwdd mozna wykona¢ w sposob podany dla odbiornika z rys. 2.1.2.

W odbiorniku z rysunku 2.2.1.a zastosowano dwuobwodowy filtr pasmowy poprawiajacy selektyw-
no$¢. Jest on dostrajany do stacji za pomoca dwusekcyjnego kondensatora zmiennego 2 x 320 pF.
Indukcyjnosci cewek wynosza 230 (dla zakresu 500 — 1300 kHz) i 120 uH (dla 700 — 1700 kHz).
Kondensator C1 o pojemnosci 260 pF stuzy do dostrojenia anteny. Jego warto$¢ nie jest krytyczna. Na
wyjSciu zamiast stuchawki mozna wiaczy¢ dowolny wzmacniacz m.cz.

Odbiornik, ktérego schemat przedstawiono na rys. 2.2.2 (Swiat Radio 4/2014) jest rozwinigciem uktadu
z rys. 2.1.2. Dodano do niego trzystopniowy wzmacniacz m.cz. Pierwsze dwa stopnie pracuja w ukta-
dzie wspolnego emitera na tranzystorach npn typu BC547B, a ostatni jest wtérnikiem emiterowym
dopasowujacym do niskiej impedancji stuchawek lub gtosnika. Kondensator C5 ogranicza pasmo prze-
noszenia wzmaczniacza od strony wysokich czestotliwosci, zmniejszajac niebezpieczenstwo wzbudza-
nia. Duze wzmocnienie Wzmacniacza m.cz. pozwala na rezygnacje z uziemienia, a czesto i anteny zew-
netrznej. Przy duzej sile sygnalu mozna poming¢ stopien z tranzystorem Q2. Uktad nie zawiera poten-
cjometru sity glosu, ale mozna go doda¢ podiaczajac potencjometr logarytmiczny 10 KQ.

Na schemacie 2.2.3 przedstawiony jest uproszczony uktad odbiornika z dwustopniowym wzmacnia-
czem m.cz. na tranzystorach npn i pnp — BC547B i BC557B. Litery A, B i C na koncu oznaczen tran-
zystorow informuja o ich wzmocnieniu — zakresie wartosci wspotczynnika wzmocnienia pradowego 3.
Odbiornik mozna zmontowaé na listwach zaciskowych jak to pokazano na fotografiach w tym i po-
przednim punkcie albo w dowolny sposéb na uniwersalnych dziurkowanych ptytkach drukowanych.
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Rys. 2.2.3. Odbiornik detektorowy z dwustopniowym wzmacniaczem tranzystorowym. Punkt pracy
stopni Q1 i Q2 ustala opornik R2.
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Fot. 2.2.4. Sposéb wykonania odbiornika na listwach zaciskowych — kazdy ze stopni jest zmontowany
na osobnej listwie

W odbiorniku z rysunku 2.2.5 we wzmacniaczu m.cz. pracuje popularny scalony wzmacniacz glos-
nikowy dla odbiornikow bateryjnych LM386 o mocy wyjsciowej 1 W (zalezy ona od napigcia zasila-
nia).

Sygnat m.cz. po detekcji na diodzie D jest podawany przez potencjometr regulacji sity gtosu (musi by¢
to potencjometr logarytmiczny) na wejscie odwracajace (2) wzmacniacza gtosnikowego.

Bez potaczenia wyprowadzen 1 i 8, przy braku kondensatora C3 i opornika R* wzmocnienie napigcio-
we jest rowne 20. Wiaczenie kondensatora elektrolitycznego zwigksza wzmocnienie do 200, a za pomo-
Cca opornika wtaczonego w szereg z nim mozna regulowa¢ wzmocnienie w granicach 20 — 200. Opornik
1,2 kQ daje przyktadowo ograniczenie wzmocnienia do 50.

Dla anten o dlugos$ci okoto 6 m kondensator antenowy ma pojemno$¢ 33 pF. Wartos¢ ta mozna dobrac
(orientacyjnie w zakresie 47 — 200 pF) dla uzyskania najlepszych rezultatéw, zwtaszcza dla anten o roz-
nigcych si¢ dtugosciach. Anteny krotkie mozna podiaczy¢ bezposrenio do obwodu z pominigciem kon-
densatora.
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Rys. 2.2.5. Odbiornik detektorowy ze wzmacniaczem gtosnikowym LM386
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Rys. 2.2.6. Odbiornik z dodatkowym przedwzmacniaczem m.cz. na tranzystorze BC547

Dla uzyskania wigkszej sity glosu w uktadzie z rysunku 2.2.6 dodany zostat przedwzmacniacz m.cz.
pracujacy na tranzystorze npn typu BC547 (lub podobnym). Opornik R3 nalezy dobrac tak, aby uzys-
ka¢ duze wzmocnienie przy jak najmniejszych znieksztatceniach dzwigku. Opornik R2 z kondensato-
rem C3 tworza filtr dolnoprzepustowy ograniczajacy pasmo przenoszenia m.cz.

Uniwersalny wzmacniacz matej czestotliwosci (rys. 2.2.7) sktada si¢ ze wzmacniacza operacyjnego
TLO71, potowki TLO72, 1/4 TL084 albo LM741 i wzmacniacza gtosnikowego LM386. Mozna
stosowa¢ go w wielu opisanych dalej konstrukcjach odbiornikdw. Do regulacji sity glosu stuzy poten-
cjometr logarytmiczny P w gatezi sprzezenia zwrotnego. O wzmocnieniu wzmacniacza operacyjnego
decyduje stosunek opornosci P i R1, co dla wartosci podanych na schemacie 0znacza wzmocnienie 470.
Kondensator wiagczony migdzy wyprowadzenie 1 i 8 uktadu LM386 powoduje, ze jego wzmocnienie
wynosi 200. Mozna je zmniejszy¢ do warto$ci lezgcej w granicach 20 — 200 wiaczajgc opornik w szereg
z kondensatorem w przypadku gdyby wzmacniacz si¢ wzbudzat. Przyktadowo przy opornosci 1,2 kQ
wzmocnienie maleje do 50. Wzmacniacz jest zasilany z baterii napigciem 4,5 — 12 V. Bez wysterowa-
nia spoczynkowy prad pobierany przez wzmacniacz wynosi okoto 5 mA.
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Rys. 2.2.7. Uniwersalny wzmacniacz m.cz. ze wzmacniaczem operacyjnym

2.2.1. Wzmacniacz LM386

Wzmacniacz LM386 moze by¢ zasilany napigciem nie przekraczajagcym 15 V i dostarcza maksymalnie
325 mW mocy m.cz. przy napigciu zasilania 6 V, a 700 mW przy napieciu 9 V. Uktad zostat opracowa-
ny z myslag o minimalnych potrzebach odnosnie dodatkowych zewnetrznych elementow i jest zasadni-
czo przewidziany do zasilania bateryjnego. Opornos¢ wejsciowa wzmacniacza wynosi 50 kQ.

Uwe 5 —

bogzni-
kowanie

Uwe

Rys. 2.2.1.3. Potaczenia dla wzmocnienia 200 Rys. 2.2.1.4. Wzmacniacz z podbiciem basow
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Wzmocnienie uktadu jest regulowane za pomoca elementéw zewnetrznych wiaczonych miedzy wypro-
wadzenia 11 8.

2.3. Odbiorniki z detektorem tranzystorowym
Na schemacie 2.3.1 przedstawiony jest odbiornik z detekcja na ztaczu baza-emiter pierwszego tranzys-
tora i z dwustopniowym wzmacniaczem m.cz. Wszystkie trzy stopnie sg sprzezone statoprgdowo (bez
kondensatorow separujacych), a ich punkty pracy sa stabilizowane dzigki ujemnemu Sprzezeniu zwrot-

nemu. Obwaod rezonansowy mozna dostroi¢ nie tylko do fal dtugich i $rednich, ale takze do fal krotkich.
Tranzystory sa typu BC548, ale mozna uzy¢ dowolnych innych o podobnych parametrach.
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Rys. 2.3.1. Odbiornik z detektorem tranzystorowym
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Rys. 2.3.2. Odbiornik z detektorem drenowym

W odbiorniku z rysunku 2.3.2 jako detektor pracuje tranzystor polowy typu BF256 (lub podobny).
Detekcja drenowa jest odpowiednikiem detekcji anodowej w uktadach lampowych i kolektorowej dla
tranzystoréw bipolarnych. Zachodzi ona przy polaryzacji bramki w poblizu granicy zatkania tranzys-
tora. Bramka tranzystora jest podtgczona do gornego zacisku obwodu rezonansowego poniewaz dzigki
wysokiej oporno$ci wejsciowej tranzystora polowego nie thumi on obwodu w taki sposoéb jak tranzysto-
ry bipolarne.
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Opornik R7 mozna pomina¢, a opornik R1 dobra¢ w zaleznos$ci od parametrow tranzystora dla uzyska-
nia najlepszej detekcji. W trakcie uruchamiania mozna zamiast niego wlaczy¢ potencjometr montazowy
50 kQ i po dobraniu optymalnej opornosci zastgpi¢ go opornikiem statym.

Zdetekowany sygnal m.cz. jest podawany przez filtr dolnoprzepustowy (FDP) R3, C4, C7 na potencjo-
metr regulacji sity gtosu i z jego suwaka na wejscie scalonego wzmacniacza glosnikowego LM386.
Kondensator C7 mozna dobra¢ tak, aby uzyskac najprzyjemniejsza barwe glosu.

W odbiorniku mozna zastosowa¢ antene ferrytowg. Dla zakresu fal srednich uzwojenie cewki zawiera
okoto 60 zwojow na precie ferrytowym o dtugosci 5 — 8 cm. Doktadna liczba zawojow zalezy od para-
metrow preta ferrytowego i moze si¢ rozni¢ od podanej. Mozna takze zastosowac anteng wymontowana
z uszkodzonego odbiornika fabrycznego. Dla fal dtugich konieczne jest nawinigcie co najmniej 200
ZWOojow.

Cewka dla fal krétkich zawiera 6 zwojow DNE 0,6 mm nawini¢tych na korpusie (np. rurce papierowej)
o $rednicy 32 mm.

T

— 22 pF BF244

2.4. Odbiornik detektorowy wtérnikiem w.cz.

| K J_ stuchawka ©
§ ; -'! 22 ¥ 1nF-|_ T
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Rys. 2.4.2. Odbiornik ze wtérnikiem w.cz. na tanzystorze polowym

W odbiorniku ze schematu 2.4.1 zastosowano wtornik zrodtowy na ztgczowym tranzystorze polowym
BF244. Dopasowuje on anteng¢ i obwdd rezonansowy do niskiej opornosci wejsciowej detektora. Prosty
obwod rezonansowy z cewka bez odczepu mozna wykonaé kierujac si¢ innymi opisanymi konstruk-
cjami. Wartosci elementow zaleza od zakresu odbioru.

2.5. Odbiornik z tranzystorowym wzmacniaczem m.cz.

Rys. 2.5.1. Odbiornik z jednotranzystorowym wzmac-
niaczem m.cz. umozliwiajacym Korzystanie ze stucha-
wek o impedancji 32 Q

Wzmacniacz na dowolnym krzemowym tranzystorze
npn jest zasilany z baterii 1,5 V. Wlozenie wtyczki
stuchawek do gniazdka powoduje wiaczenie zasilania
wzmacniacza. Cewke obwodu rezonansowego mozna
wykona¢ w sposob podany dla odbiornika z rysunku
2.1.5.
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3. Odbiorniki z bezposrednim wzmocnieniem

Uktad odbiornika z bezposrednim wzmocnieniem (niem. Geradeausempfénger, m) jest bardziej rozbu-
dowany w poréwnaniu z opisanym poprzednio odbiornikiem detektorowym. Posiada on oprécz wzmac-
niacza m.cz. dostarczajacego mocy niezbednej do wysterowania glosnika (przetwornika elektroakus-
tycznego) takze wzmacniacz wielkiej czestotliwosci umozliwiajacy zwigkszenie czutosci odbiornika.
Moze by¢ to wzmacniacz oporowy albo posiadajacy na wyjsciu obwdd rezonansowy przestrajany
wspotbieznie z obwodem wejsciowym, co poprawia selektywnos$¢ odbiornika. Sktadowa stata wyste-
pujaca na wyjsciu detektora moze by¢ uzyta do automatycznej regulacji wzmocnienia — ARW.
Niweluje ona w pewnym stopniu nieprzyjemne wahania sity gtosu bedace skutkiem zanikow i falowan
sity odbioru spowodowanych przez zmienne warunki propagacji.

Historycznie rzecz biorac odbiorniki tego rodzaju zastgpowaty stopniowo w okresie przed drugg wojng
swiatowa odbiorniki detektorowe w miar¢ rozwoju techniki i zamoznos$ci radiostuchaczy. Obecnie
uktady te maja glownie znaczenie hobbystyczne i dydaktyczne chociaz produkowane sg specjalne
obwody scalone dla tego celu j.np. TA7642.

bt

&

ARW

antena wejéciowy obwod wzmacniacz w.cz. demodulator wzmacniacz m.cz. glosnik
reZoNansowy amplitudy
(detektor)

Rys. 3.1. Schemat blokowy odbiornika z bezposrednim wzmocnieniem

Przez dluzszy czas rozpowszechniony byl zwyczaj oznaczania takich odbiornikdw wedtug schematu
m-V-n, gdzie litera V (od angielskiego stowa dla wentyla) oznaczata stopien detekcji, niezaleznie od
jego rozwiazania uktadowego, cyfra m informowata o liczbie stopni wzmocnienia w.cz. przed detekto-
rem, acyfra n — o liczbie stopni wzmacniacza m.cz. Przyktadowo oznaczenie 0-V-2 informuje, ze
odbiornik posiada dwustopniowy wzmacniacz m.cz. i nie zawiera wzmacniacza w.cz. To, ze zawiera on
stopien detekcji jest sprawa oczywista. Odbiornik oznaczony jako 1-V-3 posiada natomiast jednostop-
niowy wzmacniacz w.cz. i trzystopniowy wzmacniacz m.cz. Zasadniczo rzadko spotyka si¢ uktady
0 wigcej niz jednym stopniu w.cz. gdyz wzmacniacze takie tatwiej si¢ wzbudzaja, a poza tym trudno
jest przestraja¢ rownolegle wiekszg liczbe obwoddw rezonansowych.

W poprzednim rozdziale wyjasniliSmy dziatanie obwodow rezonansowych i detektora amplitudy.
Odbiorniki 0 bezposrednim wzmocnieniu posiadaja dodatkowo do nich kilka stopni wzmacniajacych,
dlatego tez warto zaja¢ si¢ doktadniej ich dziataniem.

Na ilustracji 3.2 przedstawiony jest schemat tranzystorowego wzmacniacza oporowego w uktadzie
wspolnego emitera (WE; OE) pracujacego na tranzystorze ztaczowym npn. Nazwa wywodzi si¢ z tego,
ze emiter wchodzi w skiad zaréwno obwodu wejSciowego wzmacniacza jak i jego obwodu wyjscio-
wego, czyli jest wspoiny dla obu. Oprécz oznaczenia WE uzywane jest tez oznacznie OE wskazujace
na to, ze emiter jest potaczony z masa (zerem napiecia) dla sygnatow wzmacnianych.

Dzielnik oporowy Ri, R> zapewnia napigcie polaryzacji bazy. Musi ono by¢ jak wiadomo wyzsze od
napigcia progowego ztacza baza-emiter (B-E). Opornik Rz nie jest konieczny w prostszych uktadach
wzmacniaczy do polaryzacji bazy stuzy wytacznie opornik R:. Opornik Rz w obwodzie kolektora jest
opornikiem obcigzenia tranzystora. Zmiany natezenia pradu kolektora powoduja powstanie na nim
proporcjonalnych zmian napigcia — wzmocnionego sygnatu wyjsciowego. Opornik Rs w emiterze tran-
zystora przyczynia si¢ do stabilizacji jego punktu pracy (napig¢ statych pomigdzy elektrodami i pradow
statych w obwodach elektrod tranzystora). Jezeli w wyniku zmian temperatury, napigcia zasilania albo
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z innych powoddw wzrosnie prad emitera (jest on nieznacznie wyzszy od pradu kolektora gdyz stanowi
sume pradow kolektora i bazy) spowoduje to wzrost napigcia na emiterze, a przy statym, wymuszonym
przez dzielnik, napieciu bazy oznacza to zmniejszenie napigcia baza-emiter, co spowoduje zmniejszenie
pradu emitera i skompensuje jego wzrost spowodowany wymienionymi przyczynami. | odwrotnie, po
zmniejszeniu pradu emitera wzros$nie napigcie baza-emiter, co spowoduje wzrost pradu emitera i Skom-
pensuje jego zmiane. Powstaje w ten spos6b ujemne sprzezenie zwrotne zapobiegajace zmianom wa-
runkow pracy tranzystora i dazace do przywrocenia stanu poprzedniego. W prostszych uktadach
wzmacniaczy opornik R4 i potaczony z nim réwnolegle kondensator C3 mozna poming¢. Stabilizacje
punktu pracy mozna osiggna¢ takze taczac gOrne wyprowadzenie opornika R1 nie z napieciem
zasilania, a z kolektorem tranzystora (punktem podtaczenia opornika R3 i kondensatora C2.

Podanie na baze tranzystora napigcia zmiennego o matej amplitudzie spowoduje zmiany napigcia baza-
emiter tranzystora i co za tym idzie zmiany nat¢zenia pradu bazy. Zmiany te spowoduja z kolei propor-
cjonalnie do wspoétczynnika wzmocnienia pradowego B wigksze zmiany pradu w obwodzie emiter-
kolektor i w wyniku tego zmiany napiecia na oporniku Rs. Amplituda zmian napigcia na nim, czyli na
wyj$ciu wzmacniacza, jest wigc wielokrotnie wicksza od amplitudy sygnatu wejsciowego. Wzmacniacz
zapewnia wigC okreslowe wzmocnienie napigciowe (jednoczesne wystgpowanie wzmochienia prado-
Wego i hapigciowego oznacza, ze stopien daje wzmocnienie mocy). Warto zwr0ci¢ uwage, ze wzrost
pradu kolektora (w wyniku wzrostu napigcia bazy i co za tym idzie jej pradu) powoduje zwigksznie
spadku napiecia na oporniku kolektorowym, a wigc obnizenie napiecia kolektora w stosunku do masy —
wzmacniacz w uktadzie WE odwraca wigc fazg sygnatu. Opornik R na schemacie oznacza oporno$é¢
wejsciowa nastgpnego stopnia (wzmacniacza, detektora itp.). Wzmacniacz jest efektywnie obcigzony
réwnolegtym potaczeniem opornika Rz i opornosci R.. Kondensatory separujace Ci i C; stuzg do odizo-
lowania tranzystora dla pradu statego od wptywu poprzedniego i nastgpnego stopnia, CO mogloby
spowodowaé zaktocenie pracy wzmacniacza. Ich pojemnosci sa dobrane tak, aby umozliwi¢ wzmac-
nianie najnizszych czestotliwosci z zakresu pracy wzmacniacza.

Opornik R. jak wiadomo powoduje powstanie ujemnego sprz¢zenia zwrotnego przeciwdziatajacego
zmianom naspi¢¢ i pradow na elektrodach tranzystora. O ile jest to pozadane w przypadku pradow
i napie¢ statych zasilajacych tranzystor, o tyle dla wzmacnianych napigé zmniennych Sprzezenie zwrot-
ne oznaczatoby zmniejszenie wzmocnienia. Aby tego unikng¢ rownolegle do opornika R4 wiaczony jest
kondensator Cs 0 takiej pojemnos$ci aby stanowit on praktycznie zwarcie dla wzmacnianych sygnatow.
Emiter jest wiec dla wzmacnianych sygnatow potaczony z masa i w tym zakresie nie wystepuje ujemne
sprzezenie zwrotne. Ujemne sprzezenie zwrotne przyczynia si¢ jednak rowniez do zmniejszenia znie-
ksztatcen wnoszonych przez wzmacniacz, dlatego tez jest czesto stosowane we wzmacniaczach matej
czestotliwosci.

Rys. 3.2. Wzmacniacz tranzystorowy w ukladzie wspdlnego emitera

Podstawowym parametrem tranzystora majacym wplyw na wzmocnienie uktadu jest wspotczynnik
wzmocnienia pragdowego 8 (hz1) réwny stosunkowi zmian pradu kolektora do zmian pradu bazy:
B = A|c / A|B.

Wspotczynnik ten przyjmuje wartosci od kilkunasu do kilkuset zaleznie od typu tranzystora, jego
punktu pracy (pradu kolektora), zakresu czestotliwosci, dla ktorych jest przewidzany dany tranzystor
i od czestotliwosci pracy. Maleje on w funkcji czestotliwo$ci i dla czestotliwosci granicznej fr osiaga
wartos¢ 1.
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Opornos$ci wejsciowe 1 wyjsciowe wzmachiaczy w uktadzie wspdlnego emitera lezg w zakresie war-
tosci srednich dzigki czemu tatwo jest taczy¢ kaskadowo kolejne stopnie we wzmacniacze wielostop-
niowe.

Zastepujac opornik Rs przez rownolegly obwod rezonansowy otrzymuje si¢ wzmacniacze selektywne —
stosowane najczes$ciej w zakresach wielkich i (omawianych dalej) posrednich czgstotliwosci. Aby
unikna¢ ttumienia obwodu rezonansowego przez opornosci wejsciowe wzmacniaczy bazy tranzystorow
sg podiaczane albo do odczepu cewki obwodu albo za pomoca cewki sprzegajacej 0 mniejszej liczbie
Zwojow (powstaje w ten sposob transformator w.cz.). Z tego samego powodu réwniez kolektor tranzys-
tora jest najczesSciej podiaczony do odczepu cewki obwodu.

Drugim rodzajem ukladéw wzmacniajacych sa uktady ze wspolnym kolektorem (WK) najczesciej
zwane wtornikami emiterowymi. Kolektor tranzystora jest wprawdzie potaczony z plusem zasilania, ale
dla wzmacnianych przebiegdw zmiennych plus zailania lezy na potencjale masy jest to wigc tez uktad
z uziemionym kolektorem. W poréwnaniu do uktadu wspolnego (uziemionego) emitera nie wystgpuje
tutaj opornik w obwodzie kolektora. Sygnat wyjsciowy jest odbierany z opornika emiterowego Rs,
a jego amplituta jest tym bardziej zblizona do amplitudy sygnalu wejsciowego im wickszy jest wspot-
czynnik wzmocnienia pragdowego. Wzmocnienie napi¢ciowe wtornika jest prawie réwne jednoSci
i sygnat wyjsciowy ma prawie identyczny przebieg jak sygnat sterujacy — wtdruje mu i stad nazwa
wtornik. Wtornik emiterowy nie odwraca fazy wzmacnianego sygnatu. W tranzystorach polowych role
emitera petni zrodto wigc analogicznie wtérnik z tranzystorem polowym nosi nazwe wtornika zrodto-
wego, a w przypadku lamp — wtornika katodowego. Ogdlnie mozna ten stopien nazwaé wtornikiem
napieciowym. Elementy R1, Ry, C1 i C; petnig takie same funkcje jak w pierwszym uktadzie.

_®

R,

—&

R, Ry R

Rys. 3.3. Wtdrnik emiterowy

Ujemne sprzezenie zwrotne na oporniku emiterowym powoduje, ze opornos¢ wWejsciowa wtornika jest
stosunkowo wysoka. Oporno$¢ wyjsciowa jest natomiast niska co oznacza, ze wtérnik znajduje zasto-
sowanie w dopasowaniu wzmacniaczy do niskich opornosci obcigzenia. W przypadku odbiornikéw
pozwala on na dopasowanie do obcigzenia przez gtosniki albo niskoomowe stuchawki, a we
wzmacniaczach w.cz. do dopasowania anten o wysokiej impedancji do nizszej impedancji nastepnych
stopni. Wzmocnienie pradowe wtornikow jest zblizone do wzmocnienia stopni w uktadzie WE, a wigc
dostarczaja one wzmocnienia mocy. Przeciwsobne stopnie koncowe mocy m.cz. pracuja wiasnie
w uktadach wtérnikbw emiterowych, z tym, ze zadania tranzystoréw (we wzmacniaczu klasy B) sg
podzielone tak, aby jeden z nich wzmacniat gorne, a drugi dolne potowki sygnatow.

Trzecim rodzajem sa wzmacniacze w uktadzie wspolnej bazy (WB, OB). Sygnat wejsciowy jest dopro-
wadzony do emitera, a wyjsciowy jest pobierany z kolektora. Baza jest zasilana pradem statym przez
dzielnik oporowy RiR;, ale dla wzmacnianych przebiegéw zmiennych jest zwarta przez kondensator C,
do masy. Wzmocnienie prgdowe stopnia jest tym bardziej zblizone do jednosci im wyzszy jest wspot-
czynnik wzmocnienia pradowego tranzystora, a wzmocnienie napigciowe podobnie jak w uktadzie WE
zalezne od doboru elementdw (zwilaszcza R.) i od obcigzenia przez nastepny stopien.

C: i Cs sg kondensatorami separujacymi (sprzegajacymi). Opornosé¢ wejéciowa wzmacniacza w ukia-
dzie WB jest niska i przez to tatwiejsza w dopasowaniu do 50 Q wej$¢ antenowych itp., natomiast
opornos¢ wyjsciowa jest wysoka, znacznie wyzsza niz dla uktadow WE. Thumi wigc ona w znacznie
mniejszym stopniu potaczone z kolektorem obwody rezonansowe.
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Najwazniejsza zaleta uktadOw ze wspdlng baza jest to, ze maja one najwyzsza czestotliwos¢ graniczng
ze wszystkich trzech. Znajduja wigc one czesto zastosowanie w uktadach wzmacniaczy i generatorow

na wysokie czestotliwosci. Wzmacniacze w uktadzie wspolnej bazy nie odwracaja fazy sygnatu.

Rys. 3.4. Wzmacniacz w uktadzie wspoélnej bazy

Tabela 3.1. Wiasciwosci wzmacniaczy tranzystorowych

Parametr

Uklad ze wspolnym
emiterem

Uklad ze wspolna
baza

Uklad wtérnika

Opornos¢ wejsciowa

Srednia, przykt. 1 —5 kQ

Mata, przykt. 50 Q

Duza, przykt. 100 — 500 kQ

Opornos¢ wyjsciowa

Srednia przykt. 10 — 100
kQ

Duza, przykt. 100
kQ -2 MQ

Mata, przykt. 50 — 500 Q

Wzmocnienie Duze, przykt. 10 — 100 <1, przykt. 0,9 Duze, przykt. 100
pradowe

Wzmocnienie Duze, przykt. 100 — 1000 | Duze, przykt. 100 — | < 1, przykt. 0,99
napieciowe 500

Wzmocnienie mocy

Bardzo duze, przykt.
10000

Duze, przykt. 100 —
500

Duze, przykt. 100 — 250

Faza na wyjsciu

Odwrécona o 180°

Nieodwré6cona, 0°

Nieodwrécona, 0°

Typowe zastosowania

Wzmacniacze,

generatory

Transformacja
impedancji

Uktady wielkiej
czestotliwo$ci

Analogicznie do uktadéw ze wspblnym emiterem, wspdlng bazg i wspolnym kolektorem (wtdrnika
emiterowego) dla tranzystorow polowych istnieja uktady ze wspolnym zrodtem, wspolng bramka
i wspblnym drenem (wtdrnik zrodtowy).

uklad ze
wspolnym
drenem
(wtornik)

Rys. 3.5. Uktady podstawowe na tranzystorach polowych

uklad ze

uklad ze
wspolng
bramka

wspolnym
zrodlem

Uktady scalone zawieraja bardziej rozbudowane i wielostopniowe wzmacniacze, odbiorniki itp.
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Rys. 3.6. Wzmacniacz selektywny  Rys. 3.7. Kaskoda na polowych tranzystorach ztagczowych

Szczeg6lnym przypadkiem wzmacniacza jest uktad kaskody. Jest to dwutranzystorowy uktad pigtrowy,
w ktorym pierwszy tranzystor (blizej poziomu masy) pracuje w uktadzie wspoinego emitera, a drugi
(o wyzszym potencjale) — w uktadzie wspdlnej bazy. Kaskoda posiada oporno$¢ wejsciowa stopnia ze
wspolnym emiterem, niska pojemno$¢ wejsciowa | wysoka oporno$¢ wyjsciowa stopnia ze WspOlng
baza, dzieki stopniowi ze wspolng baza zapewniaja lepsza separacj¢ wyjscia od wejécia niz w przy-
padku pojedynczego stopnia ze wspolnym emiterem, a dzigki temu, ze w obu tranzystorach ptynie
wspolny prad maja one poziom szuméw pojedynczego tranzystora przy wzmocnieniu dwoch stopni.
Sygnat wejsciowy jest doprowadzany do bazy dolnego tranzystora, a potencjatem bazy gornego mozna
regulowa¢ wzmocnienie kaskody. W stopniach przemiany czestotliwosci (omawianych w rozdziale 6)
do bazy gérnego tranzystora jest doprowadzany sygnat z heterodyny (lokalnego generatora). Funkcje
baz obu tranzystoréw nie s wiec identyczne ani wzajemnie wymienne. Na tej samej zasadzie pracuje
kaskoda ztozona z tranzystoréw polowych (ztagczowych jak na schemacie 3.7 albo z izolowang bramka),
ale jej oporno$¢ wejsciowa jest wyzsza niz w przypadku tranzystorow ztgczowych (bipolarnych).
Spotykane sa réwniez uktady kombinowane z dolnym tranzystorem polowym i gérnym zigczowym.
Zaletami takiego rozwiazania jest wicksza oporno$¢ wejsciowa niz w przypadku zastosowania u dotu
tranzystora ztagczowego i wicksze wzmochienie dzieki zastosowaniu jako drugiego tranzystora ztaczo-
wego niz w przypadku gdyby byt to tranzystor polowy. Na schemacie 3.7 bramka gérnego tranzystora
jest dla przebiegéw zmiennych zwarta do masy za pomoca kondensatora C, a jej polaryzacje napigciem
statym zapewnia dzielnik oporowy. Dla napigcia statego gérny tranzystor jest wtérnikiem — i w ten
sposob ustalane jest napigcia zasilania drenu dolnego tranzystora.

BF981 i podobne dren
zrodlo 1
bramka 2 e
4 e 2
dren 3 bramka 1 bramka 1
s
bramka 2 ‘ 3

zrodlo

Rys. 3.8. Dwubramkowy tranzystor polowy — tetroda potprzewodnikowa

01.12.2020 40



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Utrzymywanie statego napiccia na kolektorze lub drenie dolnego (wejsciowego) tranzystora daje
obnizenie pojemnosci wejsciowej stopnia dzieki eliminacji efektu Millera.

Dwubramkowe tranzystory polowe z izolowang bramka sg praktycznie scalonymi kaskodami nie posia-
dajacymi wyprowadzenia w punkcie potgczenia drenu dolnego tranzystora i zrodta gornego — posiadaja
one wspolny kanat (rys. 3.8).

Nazwa kaskoda jest pochodzacym z czasow uktadow lampowych zlepkiem stow okreslajacych kaska-
dowe potaczenie katody lampy gornej z wyjsciem dolnej i nie nalezy jej myli¢ ze stowem kaskada.
Przyktadowo kaskadowe potgczenie wzmacniaczy oznacza cigg wzmacniaczy jeden za drugim z wejs-
ciami kolejnego stopnia potgczonymi z wyj$ciami poprzedniego.

W przypadkach szczegolnych stosowane sa kaskody ztozone z wigcej niz dwoch tranzystorow.

3.1. Uklady z obwodem TA7642

Scalone uktady odbiorcze TA7642 (nastepcy MK484, ktory poprzednio zastgpit ZN414) zawierajg tor
wzmocnienia wielkiej czestotliwosci i detektor, a poniewaz ich wzmocnienie zalezy od napigcia zasi-
lania doprowadzonego do koncowki 3 wigc spadek napigcia na oporniku zasilajacym (zalezny od sity
sygnatu) zapewnia automatyczng regulacje wzmocnienia (ARW) w zakresie 30 dB. Obwod jest
przeznaczony do zasilania niskim napigciem — okoto 1,5 V (min. 1,3 V, maks. 6 V), przez co dobrze
sprawdza si¢ w konstrukcjach odbiornikow bateryjnych. Pobor pradu przy braku sygnatu odbieranego
wynosi 0,2 — 0,3 mA. Duze wzmocnienie uktadu powoduje, ze przy wyzszych napigciach zasilania
moze doj$¢ do jego wzbudzania si¢ (mozna wowczas sttumi¢ obwod wejsciowy za pomoca wiaczonego
rownolegle opornika 200 kQ — 1 MQ). Dzi¢ki znajdujacemu si¢ na wejsciu wtornikowi emiterowemu
T1 uktad posiada duzg impedancje wejsciowa rzedu 3 MQ i nie wymaga podtaczania go do odczepu
cewki obwodu wejsciowego. T4, T5, T7 i T9 sg czterema stopniami wzmocnienia w.cz., a T10 —
demodulatorem. Pozostate tranzystory petniag pomocnicze funkcje stabilizacji punktéw pracy stopni
wzmacniajacych. Kolektor tranzystora T10 jest potaczony z zasilaniem pozostatych stopni i napigcie na
nim zmienia wzmocnienie uktadu (zmniejsza przy odbiorze silnych sygnatow).

Wewnetrzng konstrukcje obwodu przedstawia rys. 3.1.1. Pokrywa on zasadniczo zakres fal érednich od
okoto 500 kHz do 3 MHz. Parametry na falach dtugich (z powodu matych pojemnosci sprzegajacych
stopnie) i w dolnym zakresie fal krotkich sg gorsze niz dla fal srednich. TA7642 mozna tez stosowac
w torach p.cz. odbiornikéw na inne zakresy fal.

' ©)
R5 R6 R9 R11 R13 R15
] 12KQ 12K0 12K0 12K 12KQ[] 0412KD
c2 =
L12pF PR |
-l — —|<
R7 R10
R12 T10
T4 12KO 12KQ el
A8
12KQ
T5 T6 T7

O

Rys. 3.1.1. Struktura wewngetrzna TA7642

W uktadzie odbiornika sredniofalowego z rys. 3.1.2 zastosowano dwutranzystorowy wzmacniacz m.cz.
z ostatnim stopniem w uktadzie wtdérnika emiterowego stuzgcego do dopasowania niskoomowego
glosnika 32 Q lub miniaturowych stuchawek. Uktad scalony jest zamknigty w plastikowej obudowie
TO-92 posiadajgcej wyprowadzenia w Kolejnosci 1, 2, 3.
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Rys. 3.1.2. Schemat najprostszego odbiornika sredniofalowego na TA7642

W przypadku trudnosci z nabyciem TA7642 mozna go zastapi¢ przez uproszczony uktad z rys. 3.1.3
zrealizowany na elementach dyskretnych. Uktad taki ma wiasciwosci podobne do oryginatu, ale
z powodu wigkszego pradu emitera wykazuje wigksza tendencje do wzbudzenia. W razie potrzeby
mozna sttumi¢ obwod wejsciowy za pomoca opornika 200 kQ — 1 MQ. Wigksza niz w uktadzie scalo-
nym pojemno$¢ sprzegajaca pozwala na zastosowanie go takze na falach dtugich.

* ’ < 3
BC548C
< 270k
330p
— BC548C
10k
BC548C
- - o 1

Rys. 3.1.3. Uktad zastepujacy TA7642 na tranzystorach npn typu BC548

W uktadzie z rys. 3.1.4 zamiast wzmacniacza tranzystorowego zastosowano popularny uktad scalony
LM386. Wymaga on zasilania napigciem wyzszym niz 1,5 V dlatego tez catos¢ jest zasilana z baterii 9
V. Spowodowato to konieczno$¢ zwiekszena opornosci Rp w zasilaniu TA7642 do 150 kQ. Odczepy
na cewce anteny ferrytowej pozwalaja na dobor ttumienia obwodu rezonansowego, tak aby uniknaé
wzbudzania si¢ odbiornika. Szeroko$¢ pasma przenoszonego przez odbiornik jest zalezna od stopnia
ttumienia obwodu. Do regulacji sity glosu stuzy potencjometr logarytmiczny 10 kQ (VR).

Scalony wzmacniacz LM386 jest przeznaczony do uzycia w odbiornikach bateryjnych i dzieki matej
liczbie dodatkowych elementow jest chetnie stosowany rowniez w konstrukcjach amatorskich.
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Rys. 3.1.4. Odbiornik ze scalonym wzmacniaczem m.cz. LM386
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Rys. 3.1.5. Odbiornik ze wzmacniaczem TDA7052

W odbiorniku z rys. 3.1.5 uzyto scalonego wzmacniacza TDA7052 dajacego moc 0,1 W. Reszta uktadu
jest w zasadzie klasyczna. Czerwona dioda swiecaca stuzy nie tylko jako sygnalizator wiaczenia, ale
stanowi rowniez stabilizator obnizajacy napigcie zasilania TA7642 do okoto 1,2 V. Odbiornik mozna
zasila¢ z baterii 3 — 9 V. Napigcie zasilajace odbiornik mozna takze stabilizowa¢ za pomocg dwoch lub
trzech prostowniczych diod krzemowych. Potencjometr P2 stuzy do regulacji wzmocnienia TA7642.
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Rys. 3.1.6. Odbiornik ze wzmacniaczem wstepnym m.cz. Nastgpca MK484 jest TA7642. Diody

1N4148 ograniczaja jego napigcie zasilania do 1,2 V, potencjometr 250 Q stuzy do ustawienia

optymalnej warto$ci. Cewka L1 sklada sie z 55 zwojow DNE 0,3 na antenie ferrytowej 10 x 100 mm
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3.2. Sredniofalowy odbiornik ,,Conrada”

Odbiornik z rysunku 3.2.1 byt przez dtuzszy czas sprzedawany w sklepie ,,Conrada” w postaci zestawu
do witasnej konstrukcji z obudowg w stylu retro — przeznaczonego nie tylko dla mtodziezy. Wejscie
uktadu TA7642 jest w odroznieniu od rozwigzania fabrycznego podtaczone do odczepu cewki anteny
ferrytowej. Sygnal malej czestotliwosci jest wzmacniany w jednotranzystorowym stopniu sterujacym
niskoomowy glosniczek, a w emiterze tranzystora wiaczony jest wskaznik sity odbioru — miernik wy-
chytowy o zakresie 0,5 mA. Nie jest on oczywiscie niezb¢dny do dziatania odbiornika i mozna go
poming¢. Jego wskazania sg zalezne od pradu emitera, a wigc i od stanu baterii. Przy typowej pojem-
nosci ogniwa alkalicznego R6 (AA) okoto 2 Ah wystarcza ono na 100 godzin odbioru przy duzej sile
glosu i na wigcej przy nizszej.

Cewke mozna nawing¢ na rurce (tulejce) z papieru owijajacego pret ferrytowy lub bezposrednio na
samym precie. W zaleznosci od Whasciwosci i wymiarow preta liczba zwojow moze si¢ r6zni¢ od poda-
nej, ale trzeba zachowa¢ przektadni¢ dla wejscia TA7642. Do regulacji sity glosu stuzy potencjometr
logarytmiczny 10 kQ. Przy braku odbieranego sygnatu na wyprowadzeniu 3 TA7642 panuje napigcie
okoto 1,2 V i spada do okoto 1 V przy odbiorze silnych stacji. Napiecie to popraz opornik R4 jest
podawane na wejscie (wyprowadzenie 1) i wptywa na wzmocnienie toru. To samo zmienne napigcie
jest podawane na baze tranzystora glosnikowego i wptywa na jego punkt pracy tak, ze przez tranzystor
ptynie prad spoczynkowy okoto 20 mA niezaleznie od napigcia zasilania (stanu baterii), ale ulegajacy
zmianom w zaleznosci od glosnosci odbioru. Przy mate;j sile glosu prad ten spada do 5 mA.
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Rys. 3.2.1. Schemat ideowy $redniofalowego odbiornika ,,Conrada”
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Rys. 3.2.2. Zmodyfikowany uktad odbiornika

W zmodyfikowanym ukladzie dodana zostata 4-zwojowa cewka sprzegajaca i uklad odttumiajacy
(0 ujemnej opornosci dynamicznej) na dwoch tranzystorach silnie sprzezonych pnp typu BF451. Jego
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punkt pracy jest regulowany za pomocg potencjometru P1 — 100 kQ, a napiecie z jego suwaka jest
doprowadzone do emiteréw tranzystorow przez opornik R1 220 kQ. Kondensator C1 ma pojemno$é
100 nF. Antena ferrytowa, cewka obwodu rezonansowego i reszta uktadu odbiornika pozostaja bez
zmiany.

3.3. Odbiornik ze wzmacniaczem w.cz. w ukladzie WB

W odbiorniku przedstawionym na schemacie 3.3.1 zastosowano aperiodyczny (niestrojony) wzmac-
niacz w.cz. na tranzystorze ztaczowym pnp typu BC557. Zamiast obwodu rezonansowego na wejsciu
znajduje si¢ thumik w.cz. — logarytmiczny potencjometr P1 1 kQ. Obwodd rezonansowy moze by¢
wykonany w spos6b podany w innych opisach odbiornikéw i dostrojony do czestotliwo$ci 225 kHz lub
do zakresu fal $rednich. Moze to by¢ przyktadowo dla fal srednich 40 zwojow licy 20 x 0,05 albo 10 x
0,05 albo DNE 0,15 — 0,2 mm jednowarstwowo na pateczce ferrytowej o érednicy 8 — 10 mm (mozliwie
krotkiej, aby nie stuzyla jako antena ferrytowa) z odczepem na 5 zwoju. Kondensator zmienny po-
wietrzny lub z izolacja plastikowa moze mie¢ pojemnos¢ maksymalng 180 — 350 pF. Dla fal dtugich
uzwojenie powinno mie¢ okoto 230 zwojow. Dane cewek sg orientacyjne i zaleza od wymiarow preta
ferrytowego i jego przenikalnosci magnetycznej. Cewke mozna takze nawing¢ na dowolnym korpusie
Z obrotowym rdzeniem ferrytowym wewnatrz.

Detektor diodowy na germanowej diodzie ostrzowej jest dotaczony do odczepu cewki dla zmniejszenia
tlumienia obwodu. We wzmacniaczu m.cz. uzyto popularnego wzmacniacza LM386 od odbiornikow
bateryjnych. Logarytmiczny potencjometr P2 stuzy do regulacji sity glosu. Zamiast LM386 mozna we
wzmacniaczu m.cz. uzy¢ uktadu scalonego innego typu.

Uzycie dwusekcyjnego kondensatora strojeniowego o identycznych sekcjach pozwolitoby na dodanie
na wejsciu drugiego obwodu rezonansowego i poprawe selektywnosci.

Wzmacniacz w.cz. mozna dzigki jego wysokiej oporno$ci wyjsciowej podtgczy¢ do obwoddw rezonan-
sowych bez korzystania z pomocniczych cewek, odczepdw itp. elementow sprzggajacych. Mozna wigc
go tatwo doda¢ do innych opisywanych konstrukcji odbiornikdw, jezeli ich czuto$¢ okaze si¢ w danych
warunkach niewystarczajaca.

wzmacniacz w.cz. detektor _I ~ wzmacniacz m.cz.
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Rys. 3.3.1. Schemat ideowy
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3.4. Odbiornik ze wzmacniaczem w.cz. na tranzystorze dwubramkowym

Odbiornik posiada wzmacniacz w.cz. na tranzystorze dwubramkowym T1 typu BF960 lub o zblizonych
parametrach, detektor na diodzie ostrzowej AA12, przedwzmacniacz m.cz. na krzemowym tranzystorze
npn BC547 i 1-watowy wzmacniacz gtosnikowy na LM386. Druga bramka jest spolaryzowana napig-
ciem 7 V. Podtaczajac ja do potencjometru lub dzielnika napigciowego mozna regulowa¢ wzmocnienie
tranzystora. Tor m.cz. poczawszy od kondensatora C7 mozna wykorzystaé w innych rozwigzaniach
odbiornikow.

obwod we., wzmacniacz wez.  detektor fdp wzmacniacz m.cz. wzmacniacz gloénikowy
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Rys. 3.4.1. Schemat ideowy

Tabela 3.4.1
Wykaz elementow

Element Warto$¢ Element Wartosé
R1 1 MQ C1 47 — 200 pF
R2, R9 470 Q C2 6,8 nF
R3, R8 3,3kQ C3 100 pF
R4 220 kQ C4,C7,C10, C11 10 uF
R5, R7 470 kQ C5, C12 100 nF
R6 10 kQ C6 22 nF
R10 10 Q C8 10 nF
T1 BF960 C9 470 nF
T2 BC547 C13 47 nF
Ul LM386 Ci14 220 uF
Glosnik 8Q C16 100 uF
P 50 kQ pot., logarytm.

3.5. Odbiornik dlugofalowy na LM386

Czgstotliwos¢ graniczna wzmacniacza glosnikowego LM386 pozwala na zastosowanie go jako wzmac-
niacza w.cz. w odbiornikach na fale dtugie (do 300 kHz). Eksperymentalny odbiornik z rysunku 3.5.1
mozna wiec dostroi¢ do stacji dtugofalowej pierwszego programu Polskiego Radia (225 kHz) albo
wykorzysta¢ jako odbiornik radiometeorologiczny na fale dtugie ponizej 150 kHz albo do innych celow
eksperymentalnych.
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4. Odbiorniki reakcyjne

Odbiorniki reakcyjne roznig sie od omdéwionych w poprzednim rozdziale odbiornikéw z bezposrednim
wzmocnieniem tym, ze stopien detekcyjny jest w nich jednoczesnie wzmacniaczem, i ze z jego wyjscia
doprowadzona jest do wejscia czg¢$¢ energii wzmocnionego sygnatu w.cz. W odréznieniu od omawia-
nego w poprzednim rozdziale ujemnego sprzgzenia zwrotnego, W Ktorym sygnal wyjsciowy przeciw-
dziatat zmianom zachodzacym na wejsciu (byt podawany w przeciwfazie do wejsciowego) wystepuje
tutaj dodatnie sprzezenie zwrotne. Na gruncie radiotechniki przyjeta si¢ dla niego nazwa reakcji (ang.
regeneration, niem. positive Rlckkopplung, f, fr. réaction). Detektor z reakcja jest powszechnie
nazywany audionem (fr. détéctrice), chociaz zasadniczo nazwa audion moze by¢ stosowana do dowol-
nego uktadu detektora nicaleznie od tego czy wystgpuje W nich sprzezenie zwrotne czy nie. Odbiorniki
reakcyjne rzadko maja wiecej niz jeden stopien wzmocnienia w.cz.

sprzezenie zwrotne (reakcja)

Pt

2

ARW

antena wejéciowy obwod wzmacniacz w.cz. demodulator wzmacniacz m.cz. glodnik
reZonansowy amplitudy
(detektor)

Rys. 4.1. Schemat blokowy odbiornika z bezposrednim wzmocnieniem i sprzezeniem zwrotnym
(reakcja)

W dodatnim sprzg¢zeniu sygnat wyjsciowy jest doprowadzany do wejscia z fazie zgodniej z wejscio-
wym i dodaje si¢ do niego zamiast odejmowac jak w przypadku sprzezenia ujemnego. Sumaryczny
sygnal jest wzmacniany i znowu jego cze$¢ trafia na wejscie itd. W wyniku tego w stopniu ze sprzeze-
niem zwrotnym uzyskuje si¢ wigksze wzmocnienie anizeli w stopniu bez sprzgzenia zwrotnego.
Dawniej, kiedy ceny lamp a pdzniej tranzystorow byty znacznie wyzsze ograniczenie ich liczby w ukta-
dzie (w odbiorniku) odbijato si¢ znaczaco na jego cenie. Obecnie koszty pojedynczego elementu
wzmacniajacego (czynnego) sa na tyle niskie, ze sprawa ta nie ma wigkszego znaczenia. Uktady
odbiornikéw reakcyjnych maja teraz zasadniczo znaczenie historyczne i dydaktyczne, chociaz ich sche-
maty sa czasami publikowane w czasopismach krétkofalarskich. W latach przed druga wojna $wiatowa
i jakis czas po niej odbiorniki reakcyjne nalezaty do standardowego wyposazenia stacji amatorskich.
Podawanie czesci wzmocnionego sygnatu w wyniku dodatniego Sprzgzenia zwrotnego powoduje kom-
pensacje¢ strat w obwodzie rezonasowym i w wyniku tego wzrost jego dobroci. Wzrost dobroci oznacza
zawezenie pasma przenoszenia i przy nadmiernym odtlumieniu prowadzi do znieksztalcenia odbiera-
nego sygnatu przez obciecie czgsci sktadowych wsteg bocznych.

Po przekroczeniu pewnego stopnia sprzg¢zenia (sity sygnalu doprowadzonego z wyjscia do wejscia)
wzmacniacz wzbudza si¢ — zaczyna generowac sygnat w.cz. Do wzbudzenia konieczne jest aby
wzmocnienie w petli wynosito 1, czyli jesli przyktadowo wzmacniacz daje wzmocnienie 20, to na
wejscie nalezy doprowadzi¢ 1/20 wzmocnionego sygnatu. Jest to warunek amplitudy konieczny dla
wzbudzenia si¢ drgan. Drugim warunkiem wzbudzenia drgan jest warunek fazy mowiacy, ze faza syg-
natu doprowadzanego przez sprzezenie zwrothe musi by¢ zgodna z faza sygnatu wejsciowego
wzmacniacza.

Pod wptywem rosnacego wysterowania ulega zmianie punkt pracy elementu wzmacniajacego (tranzy-
stora). Jezeli w wyniku tej zmiany wzmocnienie stopnia rosnie amplituda drgan narasta gwattownie —
,Wybuchowo” i wowczas mamy do czynienia z reakcjg twarda. Prog wzbudzenia i prdg wygaszenia
drgan nie sg identyczne — wystepuje tutaj histereza. Jezeli natomiast w wyniku tej zmiany wzmocnienie
maleje, drgania narastaja wolniej i tagodniej i jest to reakcja migkka. Jest ona przyjemniejsza dla ucha
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stuchacza anizeli reakcja twarda i jej prog wzbudzenia nie posiada histerezy. Zasadniczo dla uzyskania
dobrego odbioru emisji AM nalezy reakcje ustawiaé¢ tak, aby wzmacniacz w.cz. znajdowat si¢ blisko
progu wzbudzenia. Daje to najwigksze mozliwe w danym uktadzie wzmocnienie i najwicksza selektyw-
nos¢, ale nie nalezy dopusci¢ do nadmiernego zawgzenia pasma przenoszenia.

Po przekroczeniu progu wzbudzenia odbiér AM zostaje zaktdcony nieprzyjemnym gwizdem, a odbior-
nik zaczyna promieniowac fale, do ktérej jest dostrojony powodujac zaktocenia odbioru u innych stu-
chaczy. Regulacja stopnia sprzezenia czyli reakcji powoduje przewaznie pewne przestrojenie obwodu
wejsciowego, €O wymaga skorygowania jego dostrojenia. W warunkach pracy tuz przed progiem wzbu-
dzenia fatwo moze doj$¢ do niego w wyniku zmiany sity odbioru, silnych sygnatéw zaktocajacych itp.
Praca w warunkach wzbudzenia jest natomiast konieczna przy odbiorze telegrafii (CW) lub fonii jedno-
wstegowej (SSB). Generowane drgania zdudniajg si¢ z Sygnatem odbieranym i dochodzi dzigki temu do
detekcji jak w detektorze iloczynowym z generatorem dudnieniowym (BFO). Odbiornik promieniuje
wolwczas ciagly sygnat zaklocajacy odbidr innym i aby temu zapobiec konieczne jest wyposazenie go
We wstepny wzmacniacz W.cz. petniacy role separatora. Korzystne jest rowniez stabe sprz¢zenie anteny
z odbiornikiem, aby jak najmniejsza cze$¢ syghatu generowanego mogta zosta¢ wypromieniowana.

Na wyjsciu detektora oprocz sktadowej matej czestotliwosci wystepuje takze sktadowa stata proporcjo-
nalna do sity odbieranego sygnatu. Sktadowa ta mozna doprowadzi¢ do bazy lub bramki tranzystora
wzmacniajacego tak, aby powodowata ona zmiejszenie wzmocnienia i w ten sposob przeciwdziatata
zmianom sity glosu przy zmianie warunkdw odbioru. Uzyskuje si¢ w ten sposéb automatyczng regu-
lacje wzmocnienia ARW (ang. AGC, niem, AVR, fr. CAG). Dla tranzystoréw npn konieczne jest po-
danie sktadowej o polaryzacji ujemnej aby zmniejszy¢ napigcie baza-emiter, natomiast dla tranzystoréw
pnp — napiecia o polaryzacji dodatniej.

Uklad z reakcja mozna rozpatrywaé jako uklad z opornoscig ujemna gdyz przy reakcji wystepuje
zmniejszenie ttumienia obwodu rezonansowego (zwickszenie dobroci), co oprécz wzrostu wzmocnienia
daje takze poprawe selektywnosci.

Odttumienie obwodu rezonansowego mozna uzyska¢ takze podiaczajac do niego element 0 ujemnej
opornosci dynamicznej taki jak dioda tunelowa lub dioda lambda. Diody lambda sg uktadami dwu-
tranzystorowymi o charakterystycze zblizonej do diod tunelowych i posiadajacej odcinek o ujemniej
opornosci dynamicznej (patrz: dodatek C). Diody tunelowe nie sg juz od dawna produkowane, gdyz ich
powazng wada byla niestabilno$¢ wtasnosci w funkcji czasu. Atomy z obszaru silnie domieszkowanego
przenikaty do obszarow sasiadujacych i catkowicie zmieniaty parametry i charakterystyke diody. Diody
lambda (nazwane tak od ksztaltu charakterystyki, przypominajacego duzg liter¢ lambda) sg zbudowane
ze standardowych tranzystoréw i nie posiadaja tej wady. W okresie miedzywojennym konstruowane
byty specjalne lampy dwusiatkowe o charakterystyce posiadajacej odcinek 0 dynamicznej opornosci
ujemnej — tak zwane lampy negadynowe (odbiorniki na nich skonstruowane nosity nazwe¢ negadyn). Z
ogolnych zasad fizyki wynika, ze nie istniejg elementy o statycznej opornosci ujemnej, gdyz
oznaczatoby to powstawanie energii z niczego. Dynamiczna oporno$¢ ujemna moze wystepowac
jedynie w elementach elektronicznych zasilanych z zewnetrznego zrddta energii i nie ma nic wspélnego
z cudownym rozmnazaniem energii. W przypadku, gdy wptyw dynamicznej opornosci ujemnej
przewaza nad stratami energii w obwodzie powstaja drgania elektryczne. Charakterystyke o dynamicz-
nej opornosci ujemnej posiadaja takze tuk elektryczny i lampa neonowa (neondwka). Nadajniki tukowe
byty powszechnie stosowane w radiotechnice w okresie przed i krotko po pierwszej wojnie §wiatowe;.

Odbiorniki superreakcyjne (ang. super-regeneration receiver, niem. Pendel-Empfanger,m , Pendler, m,
fr. récepteur a superréaction) pracuja na zupetlie innej zasadzie niz inne typy odbiornikdw. Ich
dziatanie opiera sie na okresowej zmianie opornosci rzeczywistej obwodu rezonansowego od wartosci
dodatnich do wartosci ujemnych. Odbiornik superreakcyjny posiada detektor ze sprzezeniem zwrotnym
oddziatywujacym na obwod rezonansowy. Wielko$¢ sprzezenia zwrotnego jest sterowana za pomoca
generatora zmiany thumienia wten sposob, ze tlumienie obwodu rezonansowego ulega okresowym
zmianom od warto$ci dodatnich do ujemnych. Czestotliwo$¢ tych zmian nosi nazwe czeStotliwosci
wygaszania. Jest ona rowna czestotliwosci drgan generatora zmiany thumienia i powinna leze¢ powyzej
czestotliwosci akustycznych przenoszonych przez odbiornik, a wiec powyzej 10 — 20 kHz.

Podczas trwania czesci okresu czestotliwos$ci wygaszania odpowiadajacej ujemnemu thumieniu obwodu
napigcie sygnalu modulowanego osiaga bardzo duze warto$ci, wielokrotnie wigksze od tych, jakie
mozna byltoby uzyska¢ w zwyklym odbiorniku reakcyjnym za pomoca reakcji ustawionej tuz przed
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progiem wzbudzania. Natomiast druga czes$¢ okresu, podczas ktorej thumienie jest dodatnie zapobiega
podtrzymywaniu si¢ drgan wiasnych w obwodzie.

W ten sposob w odbiorniku superreakcyjnym mozna uzyska¢ bardzo duze wzmocnienie przy bardzo
matej liczbie elementéw (stopni) wzmacniajacych. Odbiorniki superreakcyjne maja jednak szereg
zasadniczych wad, z powodu ktorych obecnie nie znajduja praktycznie zastosowania (poza najtanszym
badziewiem). Sg one przewaznie stosowane na falach bardzo krotkich (dawniej w zakresie radiofo-
nicznym UKF i w pasmach amatorskich 6 m i 2 m). Przyjmuje si¢, ze czestotliwo$é odbioru powinna
by¢ przynajmniej 1000-krotnie wyzsza od czgstotliwosci wygaszania. Glowne wady odbiornikow
superreakcyjnych polegaja na ztej selektywnosci — zasadniczo selektywno$¢ zalezy od ksztaltu sygnatu
wygaszajacego czyli rozktadu faz czutosci, wzmocnienia i thumienia superreakcji, na duzym poziomie
szuméw wiasnych, wtérnym promieniowaniu energii z anteny odbiorczej (o ile nie zastosowano
Wzmacniacza separujgcego) i na trudnos$ci regulacji przy strojeniu. Z wymienionych powodow autor
zrezygnowat z przytaczania schematoéw i opiséw odbiornikdw superreakcyjnych, uznajac ze takie
rozwigzania maja dla radioamatorow i krotkofalowcow znaczenie historyczne.

Odbiorniki, w ktorych jeden element wzmacniajgcy (tranzystor) spetnia jednoczesnie podwojng funk-
cje, przyktadowo wzmacnia napigcia wielkiej i matej czestotliwosci lub posreniej i matej czgstotliwosci
(w odbiornikach z przemiang czestotliwosci) nosza nazwe odbiornikdw refleksowych. Uktady reflekso-
we spotyka si¢ zardbwno w odbiornikach o bezposrednim wzmocnieniu (z reakcja lub bez) jak i w super-
heterodynowych. Rozdziat pradow poszczegolnych czestotliwosci w uktadzie nastepuje za pomoca
odpowiednich uktadow filtrujacych, natomiast w samym elemencie wzmacniajacym prady te plyna
razem. Wzajemne oddziatywanie pradéw w elemencie jest nieznaczne jezeli ich amplitudy nie przekra-
czaja dopuszczalnych granic, przy ktérych charatkerystyki elementu mozna uzna¢ za liniowe. W zwigz-
ku z tym w praktyce odbiorniki refleksowe sa wrazliwe na zmiany nat¢zenia Sygnatu odbieranego i sa
czesto niestabilne. Temu efektowi mozna w pewnym stopniu zapobiegaé¢ stosujac ARW. Odbiorniki
refleksowe sg obechie stosowane bardzo rzadko, gdyz koszty tranzystorow nie odgrywaja juz takiej roli
jak kilkadziesiat lat temu.

4.1. Odbiornik rekcyjny z tranzystorem dwubramkowym

antena i obwod wejsciowy — wzmacniacz z reakcja detektor diodowy wzmacniacz glosnikowy

Rl 1k

c3 ca
TP1 10K 100 n
100 K 1905

Cil

A bl 100 n
c 3 cis
ax b2 z % IH 220
-1 C6 | 5
T 1w oakci “T"10n (<]
Loy [ reakcja 5 G
Pl sita glosu 4 12
& r‘ e N .- a7 n
Cif- oo L2 fn | | A
3 cs rlzg
100 p 500 &
2 i o OV

BF981
36K31

S P2 1 b2
uziemienie z 50 k % e BF960
bl (E) q BFes

Z

Rys. 4.1.1. Odbiornik reakcyjny z tranzystorem dwubramkowym

Odbiornik sktada si¢ ze wzmacniacza na polowym tranzystorze dwubramkowym BF960 lub odpowied-
niku, detektora diodowego na ostrzowej diodzie D i wzmacniacza glosnikowego LM386.
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Stopien wzmacniajacy z reakcja pracuje w uktadzie Hartleya. Sygnat w.cz. ze Zzrodta tranzystora T jest
podawany na odczep cewki wejsciowego obwodu LC potagczonego z bramkg 1. Potencjometr P1 zmie-
niajac polaryzacj¢ bramki 2 reguluje wzmocnienie stopnia, a przez to poziom reakcji. Po przekroczeniu
progu wzbudzenia wzmacniacz generuje sygnat w.cz. o czgstotliwoséci odbioru i pozwala dzigki temu na
odbidr sygnatéw SSB i telegraficznych. Zakres regulacji napigcia drugiej bramki jest ograniczony przez
potencjometr montazowy TP1. Dla sygnatow zmiennych bramka 2 jest potaczona z masa przez konden-
sator C2. Tranzystor dwubramkowy (tetroda) jest wiec w zasadzie uktadem kaskodowym.

Detektor jest potaczony z drugim odczepem cewki obwodu wejsciowego. Zdetekowany sygnat m.cz.
jest podawany przez logarytmiczny potencjometr sity glosu P2 (600 kQ) na wejscie nieodwracajace
fazy wzmacniacza LM386. Jego wzmocnienie napieciowe wynosi 200.

W czasie dostrajania odbiornika do stacji nalezy zmniejszy¢ reakcje przez ustawienie potencjometru P1
w poblizu potozenia srodkowego, a po dostrojeniu do stacji mozna powigkszy¢ reakcje tak, aby uzyskacé
najlepszy odbidr. Przy odbiorze stacji radiofonicznych reakcja powinna by¢ ustawiona ponizej progu
wzbudzenia. Obwaod reonansowy mozna wykonaé w sposGb podany w opisach innych odbiornikéw —
zaleznie od wybranego zakresu odbioru.

4.2. Krétkofalowy odbiornik ,,Conrada”

Krétkofalowy odbiornik z reakcja sprzedawany jako zestaw do samodzielnej konstrukcji w sklepach
,»conrada” pokrywa zakres 3,5 — 9,5 MHz. Zaleznie od ustawienia reakcji moze on odbieraé stacje
nadajace emisjg AM (przed progiem wzbudzenia) albo CW/SSB (powyzej progu). Stopien wzmachia-
cza w.cz.-detektora z reakcja pracuje w uktadzie Colpittsa z dzielnikiem ztozonym z kondensatora C2 i
pojemnosci baza-emiter tranzystora T1. Do regulacji stopnia sprzezenia stuzy potencjometr P1
w obwodzie emitera. Tranzystor pnp T2 typu BC557C pracuje jako pierwszy stopien wzmocnienia
niskiej czestotliwosci, a we wzmacniaczu glosnikowym uzyto obwodu scalonego IC1 typu LM386.
Cewki sa nawiniete na typowych karkasach 5 mm z obrotowym rdzeniem ferrytowym (2 x 15 zwojow
i 2 zwoje). W skiad zestawu firmowego wchodzita tez obudowa w stylu retro, ale w wykonaniu
amatorskim mozna umiesci¢ radio w dowolnej pasujacej obudowie.

7 A3 A2 Al reakcja
L ) {7}
I P110 k R34.7%
c1 Ri1k R210 k T2
10p 1 —{ ) BC56TC i I
BC557C i1 - 100
—— - SWED s 6 ’
(] +
15 ca v, |100w 2 5 o
Lo 1000 2 >——ﬂ =
= 265 pF = T cB =
- == E% 100 n 4 100 T
5 c2 - o glosnik
\5 ieop 10n 80

Rys. 4.2.1. Schemat ideowy odbiornika na fale krotkie

W zaleznosci od dtugosci anteny (drutowej lub pretowej) nalezy wybra¢ wejscie antenowe dajace
najlepsze rezultaty. Zacisk Z mozna potaczy¢ z uziemieniem.

Przy zbyt silnym sprzg¢zeniu anteny z obwodem moze on by¢ na tyle silnie thumiony, ze w dolnej czesci
zakresu niemozliwe jest wzbudzenie drgan i odbior SSB. Lepsze wiasciwosci pod tym wzgledem
posiada zmodyfikowany uktad z generatorem Hartleya (www.elektronik-labor.de) ze schematu 4.2.2.
Petla sprzezenia zwrotnego jest dotgczona do odczepu (koncdwki 4) cewki L1.

Dla zmniejszenia niebezpieczenstwa wzbudzania dodany zostat stopien buforowy na tranzystorze T2
miedzy detektorem i wzmacniaczem m.cz. Pracuje on rowniez na tranzystorze pnp typu BC557B.

01.12.2020 51

o
<



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

vee

c3 c1t
o o vCC 100 n 100w
ki L
{1 —

s — m
ANTY ct BCS578
1

R2
10k

R6 S
8= ! —

i 3 47k

. '—l m.cz.

™ 0
2 5 BCS47 3
L1 Lac2 PO K.
/ ~ 500 pF — 1000
p I 1 UI
—— — —— ———
detektor reakcyjny bufor przedwzm. m.cz.

reakcja

Rys. 4.2.2. Odbiornik z reakcjg w uktadzie Hartleya

4.3. Odbiornik z diodg lambda na tranzystorach pnp
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N ©
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Rys. 4.3.1. Cze¢s¢ wielkiej czestotliwosci odbiornika. Jako wzmacniacza m.cz. mozna uzy¢ dowolnego
z opisanych w skrypcie rozwigzan, np. wzmacniacza na LM368

Do obwodu wejsciowego odbiornika jest dotagczony rownolegle uktad diody lambda na tranzystorach
pnp T1i T2 typu BC558B. Dzi¢ki silnemu sprzezgniu zwrotnemu uktad dysponuje odcinkiem chrakte-
rystyki o ujemnej opornosci dynamicznej. Jego napiecie zasilania jest stabilizowane za pomoca czer-
wonej diody elektroluminescencyjnej, a do ustawienia punktu pracy stuzy liniowy potencjometr P1 (47
kQ).

Cewka nawinigta na papierowej tulejce o srednicy 6 mm i dtugosci okoto 25 mm i sktada si¢ z czterech
sekcji po 5 zwojéw z odczepami w miejscach ich potgczenia. Wraz z pojemno$ciami C i C1 tworzy ona
obwdd rezonasowy na fale krotkie. Przy pojemno$ci okoto 400 pF odbiornik pokrywa zakres 6 — 9
MHz. Wiaczony rownolegle migdzy koncowki 3 i 6 uktad o ujemnej opornosci dynamicznej powoduje
odtlumienie obwodu czyli podniesienie jego dobroci. W czasie dostrajania odbiornika do stacji nalezy
potencjometr P1 ustawi¢ tak, aby uktad znajdowat si¢ ponizej progu wzbudzenia i po dostrojeniu si¢ do
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stacji mozna zwigkszy¢ reakcje az do uzyskania najlepszego odbioru. Jesli w zadnej pozycji potencjo-
metru nie daje si¢ uzyska¢ wzbudzenia mozna uktad podtaczy¢ do odczepu 2 zamiast do 3.

Tranzystor T3 typu BC559C pracuje jako detektor kolektorowy. Jego punkt pracy nalezy dobraé za
pomoca opornika R3 tak, aby na kolektorze panowato napiecie 1,2 V.

ok. 25 mm

koncowka wiertla tasma papierowa
o $rednicy 6 mm

Rys. 4.3.2. Sposob wykonania papierowej tulejki — korpusu dla cewki powietrznej. Srednica wiertta
zalezy od pozadanej $rednicy cewki

4.4. Odbiorniki reakcyjne z detektorem na tranzystorze polowym

antena )
200 pF reakcja
BF245 ' ’ stuchawki
T 1=
|~ ®
L1 IC L2 =
! ) 0,1u
® ok 4,7 K
500 pF 0,1u {
470u
| +
strojenie detektor z reakcja wzmacniacz

! uziemienie s 2 I}_-I i —
S

bateria 9 V
Rys. 4.4.1. Schemat ideowy odbiornika z tranzystorem polowym

Dwustopniowy uktad odbiornika zawiera detektor reakcyjny na tranzystorze BF245 i wzmacniacz m.cz.
na BC107. Dla uzyskania dodatniego sprzezenia cewka reakcyjna musi by¢ podlaczona odwrotnie
i dlatego poczatki uzwojen cewki antenowej L1 i obwodu rezonansowego L2 zaznaczono czarnymi
kropkami. Do regulacji stopnia sprzezenia zwrotnego (reakcji) stuzy kondensator zmienny 200 pF.
Poniewaz zmiana wzmocnienia pierwszego tranzystora powoduje zmiane sity gtosu, w tym prostym
rozwigzaniu zrezygnowano z oddzielnej regulacji sity glosu. Bylo to rozwigzanie czesto spotykane
w dawniejszych uktadach odbiornikéw reakcyjnych. Odbiornik mozna zmontowa¢ w dowolny sposob
na uniwersalnej ptytce drukowanej albo metoda wysepkowa. Zamiast stuchawek mozna podtaczy¢
wzmacniacz glosnikowy.

W odbiorniku DL4CS z rysunku 4.4.2 detektor reakcyjny pracuje w uktadzie Colpittsa z dzielnikiem
pojemnosciowym 47 pF/100 pF i bramkg zwartg do masy dla pradu statego przez cewke obwodu
rezonansowego. Do regulacji wzmocnienia stopnia (reakcji) stuzy potencjometr liniowy 22 kQ w ob-
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wodzie zrodta tranzystora BF246B. Potencjometr jest zablokowany do masy dla niskiej czestotliwosci
przez kondensator 10 puF. Sygnat m.cz. jest podawany z drenu detektora na wzmacniacz m.cz. przez
potencjometr logarytmiczny 10 kQ stuzacy do regulacji sity glosu. Na wyjsciu zamiast stuchawki
mozna podtaczy¢ dodatkowy wzmacniacz glosnikowy.

/1N antena detektor reakcyjny wzmacniacz m.cz.
WA
470 0
— 4,7 ki) 100 UF wyfgcznik |
47 nF
§ 4,7 k)
77 BF246B "’
£ bateria
o7 oF| 7 I M | oV _ |+
L —A——] T
10 nF BCS47B8 | 10 uF
’|>\ 500 o
3 Sl ilFy 3,31 S—1H
¢ 7T |100pF 0,1 UF q
I — 10klog e
22 —— stuchawka
klin — 2,2 nF Z Kk
10
uF
- uziemienie reakcja sifa gfosu

Rys. 4.4.2. Wariant odbiornika dwustopniowego na pasmo 80 m
4.5. Odbiornik reakcyjny DL-QRP-AG

Pierwszym stopniem odbiornika jest aperiodyczny wzmacniacz w.cz. na tranzystorze TR1 z thumikiem
R17 na wejsciu, po nim nastgpuje detektor drenowy na tranzystorze TR2 sprzezony z TR1 przez trans-
formator w.cz. L1. Tranzystor TR3 pracuje w uktadzie generatora Colpittsa z dzienikiem pojemnos-
ciowym C14+C16 i C15+C19. Jego zadaniem jest odttumianie obwodu rezonansowego tworzonego
przez uzwojenie wtorne L1, kondensator zmienny, trymer i dotgczane do niego w zaleznosci od zakresu
odbioru kondensatory C1, C2,C5+C6, C4+C11+C34 i C10. Po filtrze dolnoprzepustowym R9, C22,
C23, C25 sygnat matej czestotliwosci jest podawany na baze pierwszego stopnia m.cz — tranzystora
TR4, a z jego kolektora na wzmacniacz gtosnikowy LM380, do ktérego wyjscia mozna podiaczy¢
glosniczek albo stuchawki niskoomowe. Przy podanych warto$ciach elementéw odbiornik pokrywa
pasma radiofoniczne 19 (15,1 MHz; przetacznik w poz. 1), 31 (9,5 MHz; poz. 2), 41 (7,2 MHz; poz. 3)
149 m (5,9 MHz; poz. 4). Zakres przestrajania jest ustawiany za pomoca trymera wilaczonego
rownolegle do kondensatora zmiennego. Potencjometr R17 jest ttumikiem antenowym, a R18 stuzy do
regulacji sprzezenia zwrotnego (reakcji) i zarazem sity glosu. Odbiornik mozna zasila¢ z baterii lub
zasilacza sieciowego napieciem 9 — 15 V.
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Rys. 4.5.1. Schemat reakcyjnego odbiornika DL2FI
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Tabela 4.5.1
Wykaz elementéw odbiornika DL2FI
Element Wartosé Element Wartosé
R1, R6, R11 220 Q C8, C26, C30, C33, C39 | 100 nF
R2 39Q C24, C28 10 uF
R3 330 Q C7,C21 22 uF
R4 22 kQ C3l 47 uF
R5 47 kQ C29, C32 100 pF
R7 3,3 kQ R17 (ttumik) Potencjometr lin. 10 kQ
R8, R12 4,7 kQ R18 (reakcja) Potencjometr lin. 1 kQ
R9 470 kQ Kondensator zmienny 50 pF
R10 27 kQ Trymer 20 pF
R13 2,7 kQ L1 Uzwojenie pierwotne 4
R14 3,9 kQ Zw., uzwojenie wtdrne
R15 4,7Q 20 zw. na pierwotnym,
R19 6,8Q na T50-2 (czerw.)
C2,C34 10 pF S1 Przetacznik
Cl1 18 pF S2 Wytacznik
C10 27 pF Glosnik, stuchawki
C3,C13 39 pF IC1 78L08
Cl 56 pF IC2 LM380N
C4, C5 120 pF TR1, TR2 2N3819
C6, C14, C15, C16, C19 150 pF TR3, TR4 BC183
C25, C27 1nF D1 1N4001
C9, C12, C17, C18, C20, C22, C23 | 10 nF
L1
—

Rys. 4.5.2, 4.5.3. Wykonanie transformatora w.cz., zotte uzwojenie wtérne, fioletowe — pierwotne
4.6. Odbiornik z odtltumiang antena magnetyczng

Antena magnetyczna jest wykonanana z 315-centymetrowego odcinka kabla koncentrycznego RG-58
i ma $rednice 1 m. W najprostszym przypadku potaczony jest tylko ekran kabla. Detektor z reakcja
pracuje w uktadzie Colpittsa z dzielnikiem pojemnosciowym C3, C4. Do strojenia anteny (w zakresie
krétkofalowym) stuzy kondensator zmienny C1. Reakcja jest regulowana za pomoca potencjometru P1.
Wzmaczniacz m.cz. na uktadzie TLO71, TLO81 itp. pozwala na podtaczenie popularnych stuchawek od
odtwarza-czy réznego rodzaju. Do wyjscia wzmacniacza operacyjnego mozna tez podtaczy¢ wzmac-
niacz glosnikowy na LM386. Do regulacji jego wzmocnienia — sity glosu stuzy logarytmiczny poten-
cjometr P2. Punkt pracy tranzystora jest tak dobrany, aby ptynat w nim minimalny prad drenu.

Uktad pochodzi z numeru 3/1999 Funkamateura. Tranzystor jest zasilany napigciem stabilizowanym
przez diodg Zenera.
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Rys. 4.6.1. Schemat ideowy odbiornika z antena magnetyczna
4.7. Odbiornik z automatyczna regulacjg reakcji

Odbiornik konstrukcji Poliakowa pracuje w pasmie radiowym 25 m (11,7 — 12,1 MHz) i zostat opubli-
kowany w numerze 3/1994 rosyjskiego miesiecznika Radio. Pierwszy stopien odbiornika jest detekto-
rem reakcyjnym z automatyczng regulacja reakcji. Jego obwdd wejsciowy sktada si¢ z anteny petlowej,
kondensatora zmiennego C7 i kondensatora dostrojczego C6. Obwdd ten ma wysoka dobro¢, powigk-
szang jeszcze w wyniku dziatania dodatniego sprzezenia zwrotnego. Dzielnik pojemnosciowy uktadu
Colpittsa stanowia kondensatory C9 i C10. Czuto$¢ odbiornika jest ograniczona poziomem szumow
wlasnych tranzystora VT1, dlatego warto tutaj zastosowaé niskoszumny tranzystor w.cz.

Obwod automatycznej regulacji reakcji sktada si¢ z drugiego stopnia wzmocnienia w.cz. na tranzys-
torze VT2 i detektora diodowego na diodach VD1 i VD2 i kondensatorach C11 i C13. Oporniki R1, R2
i R6 dostarczajg pradu polaryzacji dla diod VD1, VD2 i tranzystora VT1. Napigcie state z detektora
reguluje sprzezenie zwrotne pierwszego stopnia, a sktadowa m.cz. jest podawana przez kondensator
C12 na jednostopniowy wzmacniacz m.cz. na tranzystorze VT3 o mocy wyjsciowej 1 mW. W jego
obwodzie kolektora wtaczone sg stuchawki o impedancji 1600 — 3200 Q.

1R2 []R3 RS Tl L i T'ng uF
IOK/68K L8k 1,8x)y 1o [4% Jo,1uF s 8F1] x6,3V
C5 3,3nF :

GBS 20 cs 82 pF |_ i
/H/\ || c11
)l ) _| i .
Al 2,2nF VT2 | 1
M- R7 GB1 T
strojenie A 1k _@ v b2 — 45 V_L
c10 R8 reakcja Cc13 T a
2,2nF 1k 33nF
VT1..VT3 2N2222 VD1, VD2 1N4148 b

Rys. 4.7.1. Schemat ideowy odbiornika z automatyczna regulacja reakcji

Opornik R4 zapewnia polaryzacje bazy VT2, a R9 — polaryzacje bazy VT3. Ich wartosci nalezy dobraé¢
tak, aby napiecia na kolektorach byty réwne potowie napiecia zasilania.

Cewka anteny WAL ma s$rednice 200 mm i sktada si¢ z dwoch zwojow przewodu DNE 1,5 mm
Z odstepem zwojow 10 mm. Mozna jg nawing¢ na korpusie plastikowym.
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Kondensator zmienny C7 ma pojemnos¢ 4 — 200 pF, a w szereg znim jest wiaczony kondensator cera-
miczny 15 — 25 pF. Zastosowanie diody pojemno$ciowej obniza dobro¢ obwodu.

Przy napigciu 4,5 V z baterii 3R12 odbiornik pobiera prad 3 mA. Zapewnia on dobra jako$¢ dzwigku,
a dzigki kierunkowej charakterystyce anteny mozna w razie potrzeby tatwiej wyeliminowac sygnaty
zaklocajace.

Do regulacji reakcji i zarazem sity glosu stuzy potencjometr R8.

4.8. Audion krotkofalowy ze wzmacniaczem w ukladzie WB

antena przedwzmacniacz detektor reakcyjn y WU
_L CQ.L Bip R8 100 T (45v
RIT] R2 o 6
1kLd 10kWd gossza 470 00| On
" BF324
¢t 1n VT R7 1k 82 .62
R3 3 8 c6 C7
47n C4R 470 T4.7n
BC547 i A
BC557A 0
BF324 D l
CBE
A
R4 470
reakcja

Rys. 4.8.1. Audion z przedwzmacniaczem

Na schemacie 4.8.1 (Funkamateur 6/1995, DL7USC) przedstawiony jest odbiornik reakcyjny w ukta-
dzie Hartleya z przedwzmacniaczem na tranzystorze pnp w uktadzie wspolnej bazy. Przedwzmacniacz
oddziela detektor od anteny i zabezpiecza przed promieniowaniem sygnatu w.cz. z detektora przy
odbiorze emisji CW/SSB, a takze przed wplywem anteny na pracg detektora reakcyjnego. Do regulacji
sprzezenia zwrotnego (reakcji) stuzy potencjometr R4 i potencjometr montazowy R9. Powietrzna
cewka obwodu wejsciowego sktada sie¢ z 14 zwojow DNE 0,7 mm nawinigtych na rurce z PCW
o0 $rednicy 20 mm. Odczep A jest na 3, a odczep B na 7 zwoju.

Do wyijscia detektora nalezy poditgczy¢ wzmacniacz m.cz. dowolnej konstrukcji, np. na uktadzie scalo-
nym LM386. Odbiornik mozna zmontowa¢ na dowolnej uniwersalnej ptytce drukowanej. Przedwzmac-
niacz mozna oczywiscie doda¢ w miarg potrzeby do wielu innych rozwigzan odbiornikow.
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4.9. Odbiornik na pasmo 80 m

Odbiornik z rysunku 4.9.1 pokrywa zakres 3,5 — 3,8 MHz. Indukcyjno$¢ obwodu wejsciowego stanowi
cewka od filtru p.cz. 10,7 MHz z odbiornikéw UKF-FM. Na pojemno$¢ sktadaja si¢ zawarty w filtrze
kondensator, kondensator strojeniowy i rdwnolegle z nim potgczony kondensator staly oraz pojemno$é
dzielnika. Dzigki duzej opornosci wejsciowej tranzystora polowego jest on stabo ttumiony, zachowuje
duzg dobro¢ i zapewnia dobra selektywnos¢. Detektor reakcyjny na tranzystorze polowym nie wpada
w synchronizm z odbieranym sygnalem CW/SSB nawet przy odbiorze silnych stacji. Zjawisko to
wystepuje znacznie tatwiej w odbiornikach reakcyjnych z tranzystorami ztagczowymi i powoduje
znieksztalcenia odbieranego sygnatu. Po przekroczeniu progu drgania wzbudzajg si¢ tagodnie — migkko
— bez nieprzyjemnych stukéw. Detektor reakcyjny pracuje w uktadzie Colpittsa, ajego sygnat
wyjsciowy m.cz. jest podawany na wzmacniacz gtosnikowy na LM386.
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Rys. 4.9.1. Schemat ideowy
4.10. Odbiornik z dioda lambda na tranzystorach polowych

Pierwszym stopniem odbiornika DL1XR na pasmo 80 m (Funkamateur 9/2005) jest wtornik zrodtowy
VT1 (BF245C) zapewniajacy dopasowanie wysokiej impedancji krotkich anten do impedancji nastep-
nego stopnia. Kolejne dwa stopnie VT2VT3 i VT4VT5 (4 x BF245C) sg wzmacniaczami kaskodo-
wymi. Potencjometry montazowe P1 i P2 stuza do ustawienia optymalnego punktu pracy. Ostatni sto-
pien na VT8 (BF245C) jest wtdrnikiem zrédtowym, na wyjsciu ktérego znajduje sie diodowy detektor
szczytowy AM na diodzie VD1 — BATA41 lub podobnej. Obwody rezonansowe L1, L3 i L5 sg zbudo-
wane identycznie. Ich indukcyjnosci moga leze¢ w granicach 4 — 8 pH, na schemacie podano warto$¢
srodkowa 6 uH. Zakres odbioru wynosi 3,4 — 3,9 MHz.

Do odtlumiania obwodu wyjsciowego drugiej kaskody (L5, C17 — C20) zastosowano diode lambda na
komplementarnych tranzystorach polowych VT6 i VT7 (2N3819 i 2N5461). Do regulacji stopnia odttu-
miania (reakcji) shuzy potencjometr P3. Dioda lambda jest zasilana napigciem stabilizowanym 5 V.
Przy odbiorze emisji CW i SSB nalezy ustawi¢ go tak, aby przekroczy¢ prog wzbudzenia, jak w kaz-
dym uktadzie reakcyjnym.

Dtawiki L2 i L4 o indukcyjnosci 160 pH sa nawinigte na rdzeniach pier§cieniowych FT23-77 i maja po
12 zwojéw. Doktadna warto$¢ indukcyjnosci nie jest krytyczna. Mozna zrezygnowaé z jednego stopnia
kaskodowego i zamiast kondensatora trzysekcyjnego (3 x 15 — 435 pF) zastosowa¢ dwusekcyjny.
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Rys. 4.10.1. Schemat ideowy

4.11. Audion na pasma 80,49i40m

Sygnat z anteny jest podawany przez kondensator sprzegajacy 3,3, pF (2,2 pF przy dhuzszych antenach)
na przetaczany wejsciowy obwod rezonasowy. Jego elementami sg gotowe diawiki i kondensatory

foliowe. Do jego dostrajania stuzy dioda pojemnosciowa typu BB204 lub BB304. Wzmocniony przez

dwubramkowy tranzystor BF961 (BF981) sygnat w.cz. jest podawany przez kondensator 33 pF na bazg

pierwszego tranzystora BC548 (Q1). Sprzezenie zwrotne jest zrealizowane przez podanie sygnatu
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wyjsciowego z kolektora BC548 przez kondensator 1 pF na bramke 1 BF961 (jest to uktad generatora
Franklina). Oba stopnie odwracajg faze 0 180° kazdy, w sumie wigc otrzymuje Si¢ przesunigcie 0 360°
co spetnia warunek fazy dla powstawania drgan. Wzmocnienie w petli sprz¢zenia zwrotnego (reakcja)
jest regulowane potencjometrem 2,2 kQ w obwodzie emitera BC548. W przypadku gdyby uktad stale
si¢ wzbudzat nalezy zwigkszy¢ opornos¢ R11 ze 110 Q do 180 Q lub wigcej. Zdetekowany sygnat
m.cz. jest podawany na filtr dolnoprzepustowy ztozony z dwoch kondensatorow po 47 nF i opornika
5,6 kQ, a nastepnie na wzmacniacz m.cz. na drugim tranzystorze BC548 (Q2). Kondensator 560 pF
W galezi sprzezenia zwrotnego powoduje dalsze stlumienie wyzszych czestotliwo$ci. Ostatnim Stop-
niem wzmocnienia jest scalony wzmacniacz gto§nikowy LM386.

Do strojenia stuzy potencjometr R3. Napigcie 0 — 5 V dla diod pojemnosciowych jest podawane z jego
suwaka. Potencjometr R2 1 kQ stuzy do precyzyjnego dostrojenia do stacji. W pasmie 80 m zakres
przestrajania potencjometrem R3 wynosi w przyblizeniu 350 kHz i pokrywa pelne pasmo, natomiast
w zakresie 40 m jego szerokos$¢ wzrasta do 800 kHz. Dla jego zawgzenia w szereg z potencjometrem 10
kQ wilaczany jest opornik 10 kQ. Zakres zmian napigcia zostaje ograniczony do 3,2 — 5 V, a zakres
zmian czgstotliwosci do 150 kHz.

Potencjometr R6 w obwodzie dreny BF961 pozwala na zmniejszenie wzmocnienia stopnia w przy-
padku jego stalego wzbudzania si¢. Dla uniknigcia wzbudzania si¢ wzmacniacza glo$nikowego jest on
zasilany przez diod¢ odsprzegajaca i jego zasilanie jest zablokowane do masy kondensatorem 470 pF.

Tabela 4.11.1
Wykaz elementéw odbiornika
Element Wartos$¢ Element Wartos$é
R19 10 Q C10 1pF
R11, R18 270 Q C3 2,2 pF
R12 1,5 kQ C4 3,3 pF
R15 5,6 kQ C8 33 pF
R13, R17 10 kQ C6 120 pF
R7 15 kQ Cl14 560 pF
R8, R9, R10 22 kQ C12,C13,C21 47 nF
R14, R16 560 kQ C5,C7,C9,C11,C22 | 100 nF
R6 Pot. montazowy 1 kQ C15, C18 10 uF
R20 Pot. montazowy 200 kQ C17,C20 100 pF
R1, R2 Pot. liniowy 1 kQ C16, C19 470 pF
R4 Pot. liniowy 2,2 kQ C1,C2 Trymer foliowy 60 pF
R3 Pot. liniowy 10 kQ Tranzystor T1 BF961 lub BF981
R5 Pot. log. 4,7 kQ Tranzystory Q2, Q3 BC548
L1 4,7 uH, dtawik Stabilizator IC1 78L05
L2 15 pH, diawik Wzmacniacz LM386
Dioda pojemnos¢. BB304 lub BB204
Dioda D1 1N4001

Dla odbioru krotkofalarskiego pasma 20 m i radiofonicznego 22 m dtawik 4,7 puH nalezy zastapi¢ przez
1,5 puH. Dla zmniejszenia wzmocnienia LM386 nalezy w szereg z kondensatorem 10 uF (mig¢dzy
wyprowadzeniami 1 i 8) wiaczyé opornik 1 kQ. Dalsze obnizenie wzmocnienia uzyskuje si¢ przez
odtaczenie kondensatora i pozostawienie otwartych wyprowadzen 1 i 8. Natomiast dla zwigkszenia
wzmocnienia nalezy kondensator 100 nF w obwodzie zrodta zastapi¢ przez 1 pF. Odbiornik mozna
takze podiaczy¢ do wejscia mikrofonowego komputera i dekodowaé na nim emisje cyfrowe. Poziom
sygnatu wyjsciowego nalezy ustawi¢ za pomocg potencjometru montazowego R20 (200 kQ) tak, aby
nie przesterowa¢ wejscia komputera.

Pozycje obrotowego przetacznika 3 x 4: 1 — odbiornik wytaczony, 2 — pasmo 80 m (3,5 — 3,8 MHz), 3 —
40m (7,0 - 7,1 MHz), 4 — 40 — 49 m (5,8 — 7,6 MHz). Na schemacie chyba omytkowo podano dolng
granice 6,8 MHz. Przy odbiorze emisji AM w pasmie 49 m reakcja musi by¢ ustawiona ponizej progu
wzbudzenia.
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4.12. Odbiorniki refleksowe

W odbiornikach refleksowych wzmacniacz w.cz. (lub p.cz.) jest wykorzystany takze do wzmocnienia
sygnatu matej czestotliwosci. Jest on wigc uzywany dwukrotnie. Sygnat wielkiej czestotliwosci z ante-
ny jest podawany przez wejsciowy obwod selektywny na wzmacniacz w.cz. pracujacy ze sprzezeniem
zwrotnym (reakcja) lub bez. Nastepnie przez filtr gornoprzepustowy (ktory w najprostszym przypadku
moze by¢ kondensatorem o dostatecznie matej pojemnosci, aby nie przepuszczaé¢ sygnatu m.cz.) jest on
podawany na detektor. Zdetekowany sygnat ulega wzmocnieniu W tym samym stopniu wzmacniajacym
i nastepnie przez filtr dolnoprzepustowy nie przepuszczajacy wielkiej czestotliwosci (w jego sktad
moze wchodzi¢ tez dtawik w.cz.) jest on podawany na wzmacniacz m.cz. i glosnik lub stuchawki.
Koncept odbiornika refleksowego pozwala na zaoszczedzenie jednego elementu czynnego (dawniej
lampy, obecnie tranzystora). Byta to sprawa nie bez znaczenia dawniej kiedy ich ceny byty dos¢ wyso-
kie. Obecnie aspekt finansowy stracit na znaczeniu, zwlaszcza w konstrukcjach amatorskich. Wada
odbiornikow refleksowych jest wigksza sktonnos¢ do wzbudzania sig¢ i niestabilno$¢ parametrow.

wzmacniacz
filtr pasmowy (ze sprzezeniem filtr dolnoprzepustowy
zwrotnym lub bez)

S

X
N\

gornoprzepustowy

o | filtr
X

.K_

demodulator

Rys. 4.12.1. Schemat blokowy odbiornika refleksowego

AT~ -,
+
é_l reakcja DR" Re L °
I1CL; Cr m.cz.
| _
| w ~ |
L,?), i A 'C drawik 'clk_o
I |L, 2 wspolny wzmacniacz
I =
1C_ 7]
|
w.cz. = Cro
R |[m.cz. CH detektor
== (z podwajaniem
I napiecia)

Rys. 4.12.2. Przyktadowy schemat odbiornika refleksowego z ARW
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W odbiorniku ze schematu 4.12.2 sygnat w.cz. jest podawany na baze tranzystora i po Wzmocnieniu
przez kondensator Ckp dociera do detektora diodowego w uktadzie podwajania napigcia, zdetekowany
sygnal m.cz. jest podawany na baze tranzystora. Sktadowa stata zdetekowanego sygnatu docierajaca
réwniez do bazy powoduje zmiang wzmocnienia — Stuzy do jego automatycznej regulacji (ARW).
W przypadku tranzystorow PNP jak na schemacie sktadowa ta musi mie¢ polaryzacje¢ dodatnia, a dla
NPN — ujemna. Nalezatoby wowczas odwroéci¢ kierunki podtaczenia diod.

Wzmocniony sygnat malej czg¢stotliwosci nie moze ponownie dotrze¢ do detektora z powodu oporu
stawianego przez kondensator, ale ma za to otwartg droge przez dtawik do dalszych stopni m.cz. Sprze-
zenie zwrotne jest realizowane przez cewke L3, a do jego regulacji stuzy zmienny kondensator Cg.

@

9V

wzmacniacz
stuchawkowy

i
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E 4
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R3
47 k
00 n

regulacja sity gtosu
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ks

T172=BF 981

wspolny wzmacniacz

w.cz. + m.cz.

+ ARW
R1

4
—5:2
7p 470p | kondensator
w.cz m.cz. J % (obwéd S
+ ARW gornoprzepustowy)

detektor z podwajaniem

100 p napiecia
el 1 AA119
—
21479-02

Rys. 4.12.3. Odbiornik refleksowy z tranzystorem dwubramkowym

Na schemacie odbiornika z tranzystorem dwubramkowym tatwo mozna rozpozna¢ opisane poprzednio
czescei uktadu i dlatego nie wymaga on dodatkowego oméwienia. Kierunek diod D1 i D2 jest dobrany
tak, aby uzyska¢ nalezyta polaryzacj¢ napiecia ARW. Drugi tranzystor dwubramkowy stuzy jako
wzmacniacz shuchawkowy. Cewka L1 jest nawinigta na precie anteny ferrytowej. Kondensator zmienny
C1 stuzy do strojenia obwodu wejsciowego.

4.13. Odbiornik z mnoznikiem dobroci

Pierwszym stopniem odbiornika (rys. 4.13.1) jest wzmacniacz w.cz. w ukladzie kaskody na tranzys-
torze polowym (T2) w pierwszym stopniu i ztagczowym (T1) w drugim. Na jej wyjsciu znajduje si¢
strojony obwod selektywny, taki sam jak na wejSciu odbiornika. Do ich strojenia najlepiej jest uzy¢
dwusekcyjnego kondensatora zmiennego od starszych typéw odbiornikdw radiowych. Drugi z obwo-
dow rezonansowych jest odtlumiany przez stopien generatora w ukltadzie Hartleya (kaskoda na
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tranzystorach T3 i T4) pracujacy ponizej progu wzbudzenia lub dla odbioru SSB i telegrafii — powyze;.
Role detektora petni polowy tranzystor T5.
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Rys. 4.13.1
Do regulacji stopnia odttumiania (reakcji) stuzg potencjometry P2 i P1.
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4.14. Odbiornik z TA7642

W odbiorniku reakcyjnym na zakres fal $rednich na antenie ferrytowej nawiniete jest dodatkowe 1-
ZWO0jowe uzwojenie sprzgzenia zwrotnego — cewka reakcyjna. Ewentualna antena zewngtrzna moze by¢
sprzgzona za pmoCa uzwojenia antenowego, rowniez jednozwojowego. Diody 1N4001 stuza do
obnizenia i stabilizacji napigcia zasilajacego TA7642. Reakcja jest ustawiana przez pzresuwanie cewki
reakcyjnej na antenie ferrytowej. W trakcie odbioru jest ona regulowana przez ARW. W ten sposéb
ARW wywiera rowniez wptyw na szeroko$¢ pasma przenoszenia obwodu wejSciowego — poszerzajac je
przy odbiorze silniejszych stacji. W dawniejszych rozwigzaniach radiofonicznych odbiornikow tranzys-
torowych rolg tg petnita tzw. dioda ttumigca, ktora zaczynata przewodzi¢ przy wigkszych napigciach
ARW i ttumita pierwszy filtr p.cz.

+5-+12V
antena dituga
3.3 kQ
(40 m) 13V

" <Z 1N4001
- reakcja S
) D <2 1N4001
100 nF -
L s H wyjscie
@ 'Q“ TA7642 m.cz.
S| S| H
S L= 150
A o pF
0
10 nF == 100 nF
l T

Rys. 4.14.1. Odbiornik reakcyjny z TA7642
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5. Odbiorniki homodynowe

W odbiornikach homodynowych czyli z bezposrednia przemiang czgstotliwosci (ang. direct conversion,
niem. DC-Empféanger, m, fr. récepteur homodyne) nastepuje zmieszanie sygnatu odbieranego z sygna-
tem pochodzacym z lokalnego generatora — heterodyny. Dla sygnatow telegraficznych czestotliwosé
heterodyny powinna by¢ taka, zby po zdudnieniu otrzymaé ton sygnatoéw odpowiadajacy upodobaniu
stuchacza. W przypadku sygnatéw jednowstggowych powinna ona odpowiadaé czestotliwosci wythu-
mionej nosnej. Odbior dwuwstegowych sygnatéw z modulacja amplitudy jest o tyle trudniejszy, ze
konieczne bytoby zapewnienie zgodnosci fazy sygnatu heterodyny z faza nosnej co oznacza dodatkowg
komplikacje uktadu.

Selektywnos$¢ odbiornika zapewnia znajdujacy si¢ na wyjsciu detektora filtr dolnoprzepustowy (FDP),
a wzmocnienie — wzmacniacz matej czgstotliwosci.

Wada prostych odbiornikéw homodynowych jest odbiér dwoch sygnatow jednoczesnie — sygnaty matej
czestotliwosci powstajg zarowno w wyniku zdudniania sygnalow w.cz. potozonych powyzej czestotli-
wosci heterodyny jak i ponizej. Przyktadowo jezeli pozadany sygnat telegraficzny znajduje si¢ na czes-
totliwosci wyzszej 0 1 kHz od hetrodyny, a ponizej w tej samej odlegtosci znajduje si¢ sygnat innej
stacji to oba dadza ton 1 kHz i beda sobie wzajemnie przeszkadza¢ w odbiorze. Odbidr dwusygnatowy
(dwuwstegowy) mozna wyeliminowaé¢ w bardziej rozbudowanych uktadach korzystajac z fazowej me-
tody kompensacji. Druga wada jest zapewnienie catoSci wzmocnienia przez wzmacniacz pracujacy
w jednym i tym samym zakresie czgstotliwosci (m.cz.) poniewaz przy koniecznych duzych wzmocnie-
niach fatwiej dochodzi do wzbudzania si¢ wzmacniacza. Dodatkowo w tranzystorach wystepuje szum
srutowy podnoszacy ogolny poziom szuméw odbiornika w zakresie niskich czestotliwo$ci — zwlaszcza
przy stabych sygnatach. W odbiornikach wyposazonych we wzmacniacze wielkiej czgstotliwosci Syg-
nat wyjsciowy z detektora jest juz na tyle wzmaocniony, ze szumy wzmaczniacza m.cz. nie odgrywaja
istotnej roli.

antena wzmacniacz wielkiej wzmacniacz
czestotliwosci filtr malej
i filtr wejsciowy mieszacz dolnoprzepustowy  czestotliwosci
o=
S S —
—
W.CZ. FDP m.cz.

przestrajany oscylator

Rys. 5.1. Schemat blokowy odbiornika homodynowego

Kolejna staba strong odbiornikdw homodynowych jest niebezpieczenstwo przenikania sygnatu hetero-
dyny do anteny. W znacznym stopniu mozna temu zaradzi¢ stosujac mieszacze podwajnie zrownowa-
zone, ale korzystne jest rowniez stosowanie wzmacniaczy w.cz. separujgcych mieszacz od anteny.

W interesujacy sposob zapobiega si¢ temu niebezpieczenstwu w uktadzie detektora Poliakowa,
RA3AAE z dwoma diodami potaczonymi rownolegle, ale w przeciwnych kierunkach. Heterodyna pra-
cuje w nim na czestotliwosci o potowe nizszej, a podwajanie czestotliwosci zachodzi dopiero w samym
mieszaczu. Oprécz mieszacza dwudiodowego spotykane sa takze inne warianty mieszaczy podhar-
monicznych czyli korzystajacych z sygnatu heterodyny o potowe nizszej czgstotliwosci.
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Najwazniejszymi zaletami odbiornikdw z bezposrednig przemiang jest prostota ich konstrukcji i brak
wymagajacych strojenia obwodow posredniej czestotliwosci. Z tych wzgledow ciesza sie one pewng
popularnoscig wsrod konstruktorow nieskomplikowanych odbiornikow krétkofalarskich i dobrze nadaja
si¢ jako pierwsze odbiorcze konstrukcje whasne.

W mniejszym zakresie niz w przypadku omoéwionych poprzednio odbiornikdw z bezposrednim wzmoc-
nieniem spotykane jest podobne oznaczenie mHn, gdzie m oznacza liczbg stopni wzmocnienia w.cz, H
— homodynowy stopien przemiany czestotliwosci i n — liczbg stopni wzmacniacza matej czgstotliwosci.
Przyktadowo wiec oznaczenie 1-H-3 informuje o tym, ze odbiornik homodynowy posiada pojedynczy
stopien wzmocnienia w.cz. i trzy stopnie wzmocnienia m.cz.

W uktadach odbiornikdw z bezposrednia przemiang czestotliwosci z fazowa kompensacija niepozadanej
wstegi wystepuja dwa tory homodynowe, z tym, ze do jednego nich doprowadzony jest sygnat hetero-
dyny przesunigty w fazie o0 90 stopni. ROwniez sygnat m.cz. z jednego z toréw musi zosta¢ przesuniety
0 90 stopni i tak uzyskane dwa sygnaly m.cz. zostaja zsumowane ze sobg. Trudnoscig w realizacji roz-
wigzan tego typu jest konstrukcja przesuwnika fazowego m.cz. zapewniajacego przesunigcie fazy 90°
w calym pasmie akustycznym (chociaz jest ono w sygnatach SSB ograniczone do okoto 3 kHz) z dok-
tadno$cia ponizej 1 stopnia. Odchytki fazy przekraczajace tg wartos¢ skutkujg niedostatecznym sthumie-
niem sygnatow niepozadanych. ROwniez odchytki amplitud przekraczajace 1% odbijaja si¢ niekorzyst-
nie na uzyskiwanym ttumieniu.

Fazowa metoda demodulacji sygnatu SSB
mieszacz
zrownowazony filtr

dolnoprzepustowy
niepozadany
sygnatl
obok
przesuwnik @8 fazy m.cz.
fazy w.cz. 90 )

— heterodyna :
wejscie . wyjscie m.cz.
w.cz. lub sumator - wybor
p.cz. odbieranego kanalu

-/ (+ DWB; - GWB)

filtr
dolnoprzepustowy

mieszacz
zrownowazony
Rys. 5.2. Schemat blokowy odbiornika z fazowa kompensacja niepozadanej wstegi

Mimo wymienionych wad odbiorniki homodynowe ciesza si¢ powodzeniem wsrod amatorow-konstruk-
torow dzigki prostocie uktadu i nieskoplikowanemu strojeniu w trakcie uruchamiania (brakowi wyma-
gajacych strojenia obwodow posredniej czestotliwosci).

5.1. Odbiorniki homodynowe do odbioru emisji cyfrowych

Opisany w numerze 3/2017 Elektroniki dla Wszystkich odbiornik konstrukcji SQ4AVS stuzy do
odbioru waskiego wycinka pasma 80 m wokot czestotliwosci 3579 kHz, w ktérym pracuja stacje
nadajace emisjami cyfrowymi PSK3L1 itp.

Odbiornik zawiera na wejsciu filtr pasmowo-przepustowy o opornosciach wejsciowej i wyjsciowej 50
Q i szerokosci pasma 1,546 kHz (ha poziomie -3 dB), uktad dopasowujacy do opornosci wejsciowej
filtru kwarcowego 2700 Q, filtr kwarcowy ztozony z trzech rezonatoréw na czestotliwo$¢ 3579 kHz
0 pasmie przenoszenia 1,7 kHz (na poziomie -3 dB), stopien przemiany czgstotliwosci (detektor) na
uktadzie scalonym TA7358, filtr dolnoprzepustowy (C8, C13 i R3) i stopien niskiej czestotliwosci na
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niskoszumnym wzmachiaczu operacyjnym TL072. Jego wzmochienie jest okre$lane przez stosunek
opornosci R7 i R6 i dla warto$ci podanych na schemacie wynosi okoto 20. Opornik R8 na wyjsciu
wzmacniacza zapobiega jego wzbudzaniu si¢. Wzmocniony sygnat niskiej czestotliwosci jest nastgpnie
podawany na wejscie mikrofonowe komputera PC i dekodowany na nim za pomoca takich programoéw
jak MultiPSK, Fldigi, MixW i podobnych. Wy$wietlaja one na ekranie odebrane i zdekodowane teksty.
Kondensatory filtru pasmowo-przepustowego powinny by¢ wykonane z ceramiki NPO (COG). Dla
sygnatow o niskich czgstotliwosciach antena jest zwarta do masy za posrednictwem cewki L1. Sygnat
za filtrem jest transformowanny w obwodzie typu L w celu dopasowania do opornosci 2700 Q.
Oporno$¢ wejsciowa i wyjéciowa filtru kwarcowego zostata dobrana tak, aby uzyska¢ dopasowanie do
wejscia mieszacza TA7358. Dzigki zastosowaniu filtru kwarcowego uzyskuje si¢ dobra eliminacje
sygnatu lustrzanego (niepozadanej wstegi, ktorej 0dbior jak wiadomo stanowi stabg strong odbiornikow
homodynowych). Heterodyna odbiornika jest stablizowana kwarcem o tej samej czg¢stotliwosci.

Filtr . , . | wyjscie
Antena Obwdd dopasowujacy L Filtr kwarcowy : Wzmacniacz :
_— pas"‘;,"e‘j’;cc*i';';g’;‘f‘°wy Ly wejécie50Q, | wejécie 27000, [ nazjs:;:zzyggsge w|  audio | 2udio
wyjscie 50Q wyjécie 2700 Q wyjscie 2700 Q TLO72
i3

Generator
przemiany czestotliwosci

Rys. 5.1.1. Schemat blokowy odbiornika dla emisji cyfrowych SQ4AVS
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Rys. 5.1.2. Schemat ideowy odbiornika SQ4AVS
Uktad scalony TA7358 zawiera wzmacniacz pracujacy W uktadzie wspdlnej bazy (WB, 0B) — wypro-
wadzenia 1, 2, 3, mieszcza zrdbwnowazony pracujacy W uktadzie komorki Gilberta — wyprowadzenia 4,
6, 9 i generator o wyprowadzeniach 7, 8, 9. Zasilanie jest doprowadzone do nézki 9, a masa — do nézki
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5. W opisanym uktadzie nie wykorzystano wzmacniacza w.cz. gdyz obnizytoby to odpornos¢ odbiorni-
ka na przesterowania. Wej$cia wzmachiacza sa zablokowane do masy kondensatorami, ale mozna je tez
zewrze¢ do masy. Kondensatory C10 i C1 w obwodzie heterodyny umozliwiaja wzbudzenie si¢ drgan.
Czestotliwos¢ pracy generatora lokalnego mozna obnizy¢ stosujac zamiast kondensatora C12 cewke
0 indukcyjnosci 1 — 2,2 uH (najlepiej nawinictej na rdzeniu pierScieniowym). Obnizenie czgstotliwosci
heterodyny powoduje przesuniecie sygnatu akustycznego w gére, co poprawia stosunek sygnatu do
szumu przez odsunigcie go od zakresu, w ktorym wystgpuja szumy Srutowe.

Odbiornik mozna zasila¢ napieciem 5 — 8 V. W filtrze zastosowano dtawiki osiowe o podanych na
schemacie indukcyjnosciach.

W praktyce okazato sie, ze nie ma potrzeby dobierania rezonatorow kwarcowych poniewaz majg one
niski rozrzut czestotliwosci rezonansowych, ale na wszelki wypadek lepiej kupi¢ 5 sztuk i dobra¢
w razie potrzeby. Mozna tego dokonaé korzystajac z generatora odbiornika i wiaczajac mierzone rezo-
natory z miejsce Q1. Przed dokonaniem pomiaru czestotliwosci rezonator powinien pracowac¢ 5 minut
w celu ustabilizowania go termicznie. Rozrzut czestotliwo$ci rezonansowych rezonatorow filtru nie
powinien przekracza¢ 100 Hz.

Filtr kwarcowy mozna wog0le poming¢ i wtedy zbedne sg kondensatory C19, C21 — C23 oraz oczywis-

cie kwarce. Kondensator C23 mozna zastgpi¢ kondensatorem 1 nF.

Tabela 5.1.1
Spis elementéw odbiornika SQ4AVS

Element Wartos$é Element Wartosé
R1, R3, R6 470 Q R2 1kQ
R4, R5, R7 10 kQ R8 100 Q
C12 470 pF Cl4 120 pF
C18 10 pF C1,C3,C7,C9 1nF
C10, C11 180 pF C15, C17 10 pF
C19, C21, C22, C23 22 pF C2,C4 100 pF
C20, C24, C27 100 pF C5, C6, C16, C25, C26 100 nF
C8, C13 10 nF IC1 TAT7358
IC2 TLO72 L2 10 uH
L3 15 uH L1, L1 1puH
Q1-0Q4 3,579 MHz

W odbiorniku RSGB na pasmo 20 m (rys. 5.1.3) po wzmacniaczu w.cz. na tranzystorze polowym znaj-
duje sie dwukwarcowy filtr dostrojony do czestotliwo$ci 14,070 MHz. W stophiu przemiany uzyty jest
scalony mieszacz NE612. Heterodyna odbiornika jest stablizowana kwarcem Cr3 o czgstotliwosci
14,070 MHz. Wyjsciowy sygnal m.cz. jest wzmachiany za pomocg uktadu scalonego LM386 i z jego
wyijscia jest podawany na wejscie mikrofonowe lub linii komputera w celu zdekodowania sygnatow
emisji cyfrowych.

Tabela 5.1.2. Wykaz elementéw odbiornika RSGB

Element Warto$§¢ Element Warto$¢
L1 2,6 uH R1 2,2 kQ
C1, C8, C9 47 pF R2 750 Q
C2, C10, C12 47 nF R3 680 Q
C3,C4,C7 10 pF R4, R5 10 kQ
C5, C17,C18 100 pF R7 10Q
C6, C13, C14, C16 100 nF R8 4,7 KQ pot. montazowy
C11 Trymer 2 —30 pF R6 22 Q
Ci15 10 uF IC1 NE612
Crl1-Cr3 Kwarce 14,070 MHz IC2 LM386

T1 2N3819, BF245
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Odbiornik DCRX2031 konstrukcji DG2XK (Funkamateur 5/2005) pokrywa podzakres emisji cyfro-
wych w pasmie 20 m. W stopniu przemiany czestotliwosci (detekcji homodynowej) uzyto scalonego
mieszcza NE612, a we wzmachiaczu m.cz. wzmacniaczy operacyjnych TL072, TL082 lub podobnych.
W oryginalnej konstrukcji czestotliwos¢ kwarcu Q1 w obwodzie heterodyny zostata przeciaggnigta
z 14,060 MHz na 14,070 MHz, ale mozna tez uzy¢ kwarcu 14,070 MHz albo o bardziej zblizonej czgs-
totliwosci. Wtdrnik wejsciowy na tranzystorze T1 stuzy do dopasowania impedancji anteny do wejscia

mieszacza.

Odbiomik hd P s
DCRX2031 8 c9 a1 cro . o LM Km0 L1 fcjg o1
gniazdko
cewki L1, L2 ;2'502‘
2,8-58pH b
2,2 pF C3
o1
33pFTC
330 |
o T

Rys. 5.1.4. Odbiornik na pasmo 20 m

Sygnaly z symetrycznego wyjscia mieszacza sa podawane na wejscia odwracajace i nieodwracajace
faze wzmacniacza operacyjnego. Filtr zaporowy L3, C21 ma czestotliwo$¢ rezonansu 4,3 kHz i przy-
czynia si¢ dzigki temu do skuteczniejszego ograniczenia pasma m.cz. do 2,7 kHz. Mieszacz i hetero-
dyna sg zasilane napieciem stabilizowanym 8 V ze stabilizatora I1C3.

Tabela 5.1.3. Wykaz elementéw odbiornika DCRX2031

Element Wartosé Element Warto$é
C1 33 pF R3, R4 10 kQ
C2 330 pF R5, R13 4,7 kQ
C3 2,2 pF R6, R7 100 kQ
C4 22 pF R9 10 kQ, pot. log., gto$nosé
C5, C6, C15, C16, C18, C22, C25 | 100 nF R10, R11 3,3, kQ
C7,C17 1nF R12 330 kQ
C8, C9 100 pF L1, L2 27040-53AM, 2,8 — 5,8 uF
C10 Trymer 4 — 20 pF L3 Dtawik 009P 33mH
Cl11,C12,C13,C14 33 nF Q1 Kwarc 14,060 MHz
C19, C24 47 uF D1 1N4001
C20 470 nF T1 BF245C
C21 47 nF IC1 NE612
C23 150 nF IC2 TLO072, TLO82 itp.
R1 100 Q IC3 78L08
R2, R8 2,2kQ

Dla pasma 30 m cewki L1 i L2 powinny mie¢ indukcyjnosci 2,8 pH, kondensator C1 91 pF, C2 470 pF,
C3 2,2 pF (lub nieco wigksza), C4 68 pF, C9 i C8 po 100 pF, a kwarc Q1 10,145 MHz (nalezy prze-
ciggna¢ w dot dla pokrycia okolic 10140 kHz).
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5.2. Odbiornik na pasmo 80 m

,,Lidia80” jest odbiornikiem homodynowym konstrukcji SP5DDJ przeznaczonym do odbioru w pasmie
80 m. W detektorze pracuje uktad scalony MC3361, bedacy w rzeczywistosci torem posredniej czestot-
liwosci odbiornikow UKF-FM, a we wzmacniaczu m.cz. niezawodny uktad LM386.

Y

Laia 80
SP5DDJ 2013

N S
i T[][] ——e No—§
i ~ [= S m
Sl % @
™ . g
e il —+—h ©O
= I~
ry ~ B s
O S ¥ B
S
-— ot
O - &
4P e @
8 |
3
= E :
o~ M
o~
e o £ £ &
; L o A o e
= I—§ @
[
;.. 2
8 S
2|8 = @
N | @ N
—HHH ' 2 g
I 2 ﬁ%
o &
L = 1—R B
o
[N —1
- = n
T i — 3
e ~ =
—A gL
2|2 =4 o
N | © g“‘
3 a
4
% E 5 -
. 25 >
= g

Rys.5.2.1

01.12.2020 73



Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

5.3. Odbiorniki z detektorem Poliakowa

Opisany w numerze 6/2016 Swiata Radio odbiornik homodynowy na pasmo 40 m z detektorem Polia-
kowa — mieszaczem podharmonicznym — zawiera cztery tranzystory BC547 i mieszacz na dwdch
diodach potaczonych antyréwnolegle. Sygnat generatora lokalnego musi mie¢ amplitude przekraczajaca
napigcie progowe diod tak, aby przewodzity one dolne i gorne szczyty sinusoidy, a wigc po dwa im-
pulsy na okres drgan — sygnat wejsciowy jest dwukrotnie przepuszczany do obcigzenia. Heterodyna na
tranzystorze T2 moze dzigki temu pracowac na potowie czgstotliwosci odbioru i jest stabilizowana za
pomoca rezonatora ceramicznego 3,58 MHz. Kondensator C5 stuzy do przeciagania czgstotliwosci
drgan w waskim zakresie. Zamiast kondensatora strojeniowego C5 mozna uzy¢ diody pojemnosciowe;j
przestrajanej za pomoca potencjometru 10-obrotowego. Na wejsciu odbiornika znajduje si¢ regulowany
thumik — potencjometr P1. Zmiana thumienia powoduje jednoczes$nie zmiang sity glosu.

R10
C3 +12V
I “ o +—O
R2

100n
47k

T1-T4 BC547
D1-D2 1N4148

Rys. 5.3.1. Schemat ideowy odbiornika

Obwad wejsciowy L1-C1 jest dostrojony do srodka pasma 40 m. Cewka L1 jest nawini¢ta przewodem
DNEQO,4 na ferrytowym rdzeniu pierscieniowym T37-2 (czerwonym).

Tranzystor T1 pracuje jako wzmachiacz w.cz. w uktadzie wspélnego emitera (WE). Potencjometr R4
stuzy do doktadnego zréwnowazenia mieszacza-detektora. Dwustopniowy wzmacniacz m.cz. pracuje
na tranzystorach T3 i T4 w uktadzie wspdlnego emitera na tranzystorach BC547 lub podobnych. Jest on
przystosowany do obcigzenia przez wysokoomowe stuchawki komunikacyjne 1 — 4 kQ. Stuchawki
niskoomowe dajag wyraznie mniejsza sit¢ glosu. Dla dopasowania wzmacniacza do obcigzenia nisko-
omowego nalezy doda¢ stopien wtornika emiterowego na tranzystorze BC547.

Uktad mozna zmontowaé na plytce drukowanej z wyfrezowanymi lub wyskrobanymi wysepkami lub
na dowolnej ptytce uniwersalnej i zamkna¢ w obudowie plastikowej.

W trakcie uruchamiania uktadu nalezy sprawdzi¢ miernikiem uniwersalnym czy na kolektorach tranzy-
stordw (dla T2 na emiterze) panuje napiecie state zblizone do potowy napiecia zasilania. W przypadku
znacznych odchytek nalezy skorygowaé oporniki w obwodach polaryzacji bazy. Czestotliwos¢ drgan
heterodyny mozna sprawdzi¢ za pomoca odbiornika lub czesto$ciomierza. Zakres pracy generatora
zalezy nie tylko od maksymalnej pojemnosci kondensatora zmiennego, ale réwniez od dzielnika C7,
C8. Przyktadowo przy wartosciach po 100 pF zakres strojenia C5 zaczynat si¢ na 7050 kHz. W dziel-
niku warto zastosowac kondensatory z zerowym wspoétczynnikiem temperaturowym, choé¢ zwykte kon-
densatory ceramiczne tez zapewniajg wystarczajgcg stabilno$¢. Gorng czestotliwos$é graniczng nalezy
ustawié¢ przy wykreconym rotorze kondensatora za pomoca dotgczonego do niego réwnolegle trzymera
10 — 20 pF. Na zakonczenie uruchamiania odbiornika nalezy ustawi¢ potencjometr R6 na maksymalny
stosunek sygnal/szum, a potencjometr R4 na minimum niepozadanych sygnatéw (ew. na minimum
sygnatu na oporniku R3 mierzonego sonda w.cz.). Odbiornik najlepiej zasila¢ z baterii gdyz jest on
wrazliwy na przydzwigk sieci.

Jako anteny mozna uzy¢ dipola 2 x 10 m. W przypadku wystapienia zaktocen wynikajacych z prze-
sterowania odbiornika (modulacji skrosnej) nalezy zwigkszy¢ ttumienie wnoszone przez ttumik P1.

W opisanym w numerze 11/2005 CQDL odbiorniku na zakres 7 MHz z detektorem Poliakowa w mie-
szaczu uzyto dwoch czerwonych diod elektroluminescencyjnych. Napiecie z heterodyny musi mieé¢
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amplitude Wyzsza niz dla diod krzemowych — rowng 1,5 V. Tranzystor wyjsciowy heterodyny wymaga
wigc chtodzenia za pomocg radiatora. Uzyty w generatorze rezonantor ceramiczny zapewnia szeroki
zakres przestrajania przy dobrej stabilnosci czgstotliwosci. Obwod wejsciowy na zakres 7 MHz sktada
si¢ z cewki nawinigtej na rdzeniu pierscieniowym T50-2 i kondensatora strojeniowego Cv od odbior-
nika $redniofalowego. Na wyjscie drugiego tranzystora m.cz. (dowolnego typu npn) mozna poditgczy¢
wzmacniacz gltosnikowy na LM386 albo aktywne glosniki od komputera. Pomimo szerokich granic
napigcia podanych na schemacie odbiornik najlepiej zasila¢ napigciem 9 V. Tranzystory 2N2222 mozna
zastgpi¢ przez ich dowolne odpowiedniki europejskie.

obwod wejsciowy 7 MHz

antena SVt 30
~20 zw.uED
3 zw. »Vl r
rdzen - 6 zw. K
T50-2 -

Rys. 5.3.2. Odbiornik z mieszaczem podharmonicznym na diodach swiecgcych
5.3.1. Detektor Poliakowa

Charakterystyke napieciowo-pradowa mieszacza podharmonicznego, zawierajacego dwie diody pota-
czone przeciwnie (germanowe lub krzemowe) przedstawia rysunek 5.3.1.1. Na tym samym rysunku
zaznaczono przebieg napiccia wyjsciowego z generatora. Charakterystyke ta mozna opisa¢ przyblizo-
nym wzorem:

| = AU + BU?, gdzie A i B sg statymi wspotczynnikami.

Rozpatrzmy uproszczony schemat mieszacza z diodami D1 i D2, do ktérych dotaczono napigcie U
ztozone z sumy napiecia wejsciowego Us i generatora Ug:

U = Us cos(211fst) + Ug cos(211fgt).

Mieszacz jest obcigzony opornikiem R, zablokowanym do masy kondensatorem C,. Podstawiajgc wy-
razenie na napiecie U do wyrazenia zauwazymy, ze w obwodzie z nieliniowym elementem bedg ptynaé
prady o czestotliwosci sygnatu fs, generatora fq i skladowych przemiany z czgstotliwosciami 2fg + f.
Jesli napigcie wyjsciowe z generatora jest wieksze od napiecia sygnatu wejsciowego (przewaznie jest to
stuszne poniewaz napiecie generatora jest przecigtnie 1000 razy wieksze od sygnatu wejsciowego), to
amplituda wyjsciowych produktow przemiany okazuje si¢ bardzo mata, praktycznie do pominigcia.
Kondensator blokujacy Co eliminuje sygnaty o wielkich czgstotliwosciach oraz sume¢ obu sygnatow
wejsciowych i w obwodzie ptynie prad o czestotliwosci akustycznej:

| = 3/4 Us Ug 2 cos (211(2fg — fs)t).

Pracg mieszacza mozna przedstawi¢ nastgpujaco: przy przej$ciu napiecia Ug przez zero (rys. 5.3.1.1)
obie diody nie przewodza i prad w obwodzie nie ptynie. Z napigciowo-pradowej charakterystyki widac,
ze diody sg otwierane i zaczynajg przewodzi¢ prad przy napieciu wiekszym od napigCia progowego,
rownego przyktadowo 0,5 V. Jezeli do diod przytaczono napigcie generatora 0,6 — 0,7 V, to w jednym
okresie diody mieszacza otwieraja si¢ i przewodza prad dwukrotnie w szczytach dodatniego i ujemnego
potokresu. Mieszacz pracuje jako przetgcznik, zamykajac obwoOd z czestotliwoscig rowng podwajnej
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czestotliwosci generatora. Odpowiednio zrodto sygnatu wejsciowego dwukrotnie wiacza si¢ do obcig-
zenia (filtr m.cz.). Przy czgstotliwosci wiaczania na obcigzeniu powstaja oscylacje z czestotliwoscia
réwnq 2fg — fs.

mA Al
i Rys. 5.3.1.1. Charakterystyka mieszacza z przeciwnie
Bt potaczonymi diodami (zrodto: Radioelektronik)
+— — |
i< ;s W mieszaczu mozna stosowa¢ pary diod réznego rodzaju: dete-
et I kcyjne, impulsowe, krzemowe i germanowe o matych pojem-

it no$ciach ztacza i duzej czestotliwosci pracy. Dobre sg do tego
celu diody Schottkiego. Nieprawidtowo sparowane diody (0 roz-
nych charakterystykach) powoduja, ze w wyrazeniu opisujagcym
charakterystyke napieciowo-pradowa pojawia si¢ czton kwadra-
towy pogarszajacy efekt detekcji. Tym niemniej w praktyce
prostsze jest zapewnienie identycznych charakterystyk dwaoch
diod, niz wyregulowanie detektora zréwnowazonego majacego
kilka elementow.

Opisany mieszacz w zalezno$ci 0d uzytych diod pracuje popra-
wnie w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci (od fal dlugich
do UKF), odznacza si¢ bardzo duzag dynamikg oraz matymi szu-

5 R e : ey 4
/08 054704 02 02 124}45123 w

: |
| |
‘ .
; |
| |
| 2t \
!
|
| |
| !
|

mami wiasnymi.
—} W zalezno$ci od uzytych diod nalezy dobra¢ odpowiedni po-
= ziom sygnatu wyjsciowego generatora. Dla uzyskania maksy-
{ Yy } malnej sprawnosci detekcji (@ zarazem czutosci odbiornika)
| } diody powinny wchodzi¢ w stan przewodzenia tylko na szczy-
| | tach napiecia z generatora przy czym stosunek czasu przewo-
%:__ | dzenia do pétokresu powinien by¢ zblizony do 0,5.
Ehariblerystin iapiealows- Jezeli w mieszaczu zastosuje sie diody z napieciem progowym
-pradowa mieszaczp na diodach BAP794 ' rOwnym 0,5 V, to amplituda napiecia z generatora powinna

wynosi¢ 0,6 — 0,7 V. Przy mniejszych napigciach diody prak-
tycznie nie bedg przewodzi¢, a przy wigkszych amplitudach wejdg w stan nasycenia. W obydwu przy-
padkach wspoétczynnik sprawnosci detekcji bedzie mniejszy oraz wzrosna szumy. W praktyce dobor
napiecia z generatora przeprowadza sie tak, aby uzyska¢ maksymalng sit¢ odbieranych sygnatow.
Selektywnos¢ odbiornika jest w najwigkszym stopniu zalezna od zastosowanego filtru m.cz., natomiast
jego czutos¢ od wzmocnienia i szumow wiasnych wzmacniacza m.cz.
/Andrzej Janeczek, Radioelektronik/

5.4. Odbiorniki na pasmo 40 m

Odbiornik z rysunku 5.4.1 jest wyposazony W mieszacz pierscieniowy, heterodyne w uktadzie Hartleya
na ztaczowym tranzystorze polowym Q6 z buforem na tranzystorach Q5 i Q4 i wzmacniacz gtosnikowy
na LM386 z przedwzmacniaczem na tranzystorach Q1 i Q2. Pierwszy z nich w uktadzie wspdlnej bazy
zapewnia dopasowanie do niskoomowego wyjscia mieszacza, drugi pracuje w uktadzie wspolnego
emitera i oba sa zasilane przez tranzystor Q3.

Dane cewek:

L1 5 pH, 50 zwojéw przewodu DNE 0,2 mm na uszczelce plastikowej 12 mm, tak jak na rdzeniu
pierscieniowym,

L2 10 uH, 80 zwojéw przewodu DNE 0,2 mm z odczepem na 20 zwoju, na takim samym Kkorpusie,

T1, T2 15 zwojéw DNE 0,2 mm tryfilarnie na rdzeniu telewizyjnym (moze tez by¢ rdzen dwuotwo-
rowy). Tranzystory Q1 — Q5 BC547, BC147 itp., Q6 MPF102 itp.

Dla zapewnienia stabilnosci heterodyny i uniezaleznienia jej pracy od wptywdw otoczenia powinno si¢
ja zaekranowa¢. Odbiornik jest zasilany napigciem stabilizowanym 12 V. Wersja pokazana na schema-
cie pokrywa wprawdzie pasmo 40 m, ale tatwo go dostosowac do pracy w pasmach 80 lub 30 m. Filtr
wejsciowy jest dostrojony do $rodka pasma.
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Rys. 5.4.1. Schemat ideowy
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Rys. 5.4.2. Stopnie wejsciowe odbiornika

Odbiornik z rysunkoéw 5.4.2 i 5.4.3, konstrukcji DG2XK (Funkamateur 1/2003), pokrywa wycinek
pasma 40 m o szerokosci 100 kHz. Jego schemat jest podobny do odbiornika DCRX2031. Ze wzgledu
na sgsiedztwo pasma radiofonicznego 41 m, w ktérym pracuja silne stacje nadawcze, na 50-omowym
wejsciu odbiornika znajduje si¢ thumik — potencjometr P1 500 Q. Krotka anteng pretowa mozna
podiaczy¢ do gniazdka 3 (kondensatora C37). Nastgpnie sygnat jest podawany przez trzyobwodowy
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filtr pasmowy L1 — L3, C2, C3, C4, C6 na bramke tranzystora polowego BF245 dostarczajacego
sygnatu symetrycznego ze zrodta i drenu przez kondensatoryC8 i C9 do mieszacza. Zapewnia on do-
pasowanie impedancji filtru do niskiej impedancji wejsciowej NE612. Do obwodu heterodyny nalezy
cewka L4 wraz z kondensatorami C11 — C14 i dioda pojemno$ciowa D1 typu BB409. Kondensatory
C11 - C13 maja wspodtczynniki NP0, a C14 ma wspotczynnik termiczny oznaczony kolorem czarnym.
Wszystkie cztery cewki typu 27040-53AM firmy Mitsubishi maja indukcyjnosci 3 — 6 uH. Do strojenia
zgrubnego i doktadnego stuza potencjometry P2 i P3 (po 10 kQ). Na schemacie gwiazdka oznaczono
kondensatory MKS-2, a # — kondensatory FKS-2.
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Rys. 5.4.3. Stopnie malej cz¢stotliwosci

Sygnatl m.cz. z mieszacza jest podawany Symetrycznie na wejscia + i — wzmacniacza operacyjnego
TLO71, a nastepnie poprzez filtr zaporowy 4 kHz L5, C27 i potencjometr regulacji sity gtosu P4 10 kQ
na scalony wzmacniacz glto$nikowy LM386. Do jego wyj$cia mozna podiaczy¢ glosnik o impedancji
8 Q lub wigkszej. Catkowite wzmocnienie toru wynosi 100 — 110 dB. Na wejsciu odbiornika mozna
zamiast filtru pasmowego LC zastosowac filtr ceramiczny 7 MHz.

I
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Rys. 5.4.4. Odbiornik na 40 m

Na rysunku 5.4.4 przedstawiony jest schemat prostego odbiornika homodynowego na pasmo 40 m.
Zastosowano w nim heterodyng sterowang kwarcem o czestotliwosci 7030 lub 7040 kHz przestrajanym
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za pomoca kondensatora zmiennego 0 pojemnosci 200 pF. Jako indukcyjno$¢ szeregowa mozna zasto-
sowa¢ fabryczne dlawiki w.cz, przy czym ze wzglgdu na utrzymanie stabilnosci czgstotliwosci catko-
wita indukcyjnos¢ nie powinna przekracza¢ 150 pH. Odbiornik mozna dostosowac do pracy w innym
pasmie amatorskim po zmianie warto$ci elementow obwodu wejsciowego i kwarcu. Dioda §wiecaca
wigczona w przewdd masy stabilizatora powoduje podwyzszenie napigcia zasilajacego z 5 V do 6,5 V.
Mieszacz i wzmacniacz glo$nikowy sa potaczone ze soba symetrycznie, co odroznia ten uktad od wielu
innych rozwigzan. Opis pochodzi z numeru specjalnego CQDL ,,Welt der Schaltungen”.

5.5. Odbiornik SPOMRN

Mate radio nastuchowca konstrukcji SPOMRN zawiera stopien przemiany czestotliwosci (detektor
homodynowy) na uktadzie scalonym NE612 (NE602), dwustopniowy wzmacniacz m.cz. na podwoj-
nym wzmacniaczu operacyjnym NE5532 i wzmacniacz glosnikowy LM386. Drugi stopien wzmocnie-
nia m.cz. pekni role filtru aktywnego o czestotliwosci granicznej 3 kHz.

Na wejsciu zastosowano dwuobwodowy filtr pasmowy zawierajacy cewki L1, L2 i L3, L4 i pojemnosci
odpowiednio C2, C3 i C5, C6. Kondensator C4 jest kondensatorem sprzegajacym obwody. Stopien
sprzezenia decyduje o ksztalcie charakterystyki przenoszenia. Obwod heterodyny skiada si¢ z cewki
L5, kondensatorow C13 i C14 oraz diody pojemnosciowej D1 stuzacej do przestrajania odbiornika.
Napiecie polaryzacji diody jest pobierane z suwaka potencjometru strojeniowego P1. Dioda jest sprze-
zoha z obwodem rezonansowym przez kondensator zmienny C15. Dla zapewnienia stabilnosci czestot-
liwosci generatora lokalnego (heterodyny) obwdd NE612 jest zasilany napieciem stabilizowanym 8 V
pochodzacym ze stablizatora US2.

Cewki L1 — L4 sa nawinigte na proszkowych rdzeniach pierscieniowych o dowolnej $rednicy, np. T37-
2, T68-2 (czerwonych) itp., a cewka heterodyny na rdzeniu T50-6 (z6ttym). Cewki L6 i L7 sg fabrycz-
nymi dtawikami 100 pH.

Dla ograniczenia napigcia polaryzacji diody tak, aby nie zblizato si¢ zanadto do zera mozna w szereg
z potencjometrem P1 wigczy¢ od strony masy dodatkowy potencjometr lub opornik. Potencjometr do-
datkowy pozwala na zawgzenie zakresu przestrajania od strony dolnej granicy pasma. W szereg z P1 od
strony napiecia zasilania mozna takze wiaczy¢ opornik lub potencjometr ograniczajacy zakres od gory.

stabilizator napiecia
Mate radio nastuchowca SP9MRN ., ¢1s 19 25 c26 D2
=1 ) :4—9 +12V

(L L I_T_L 7[E o L L
Lﬂ?‘ Iy A

c1oLi/L2 c4 13/L4 54

A =1 & s+— |
antena 2 Us1
LT? 4

c2¢3 ¢5¢6 ]| 36 7 c21

J} c10 I
wejsciowy filtr =
pasmowy C,i?’? "

C12

c15 R8 wzmacniacz glOSl’llkOWy

I +
C13 C14 D1 c16
detektor homodynowy

L5

Rys. 5.5.1. Schemat ideowy odbiornika SPOMRN na pasmo 80 m

Tabela 5.5.1. Wykaz elementow

Element Wartos¢ Element Wartos¢
R2, R3 1,2 kQ C22 4,7 nF
R4, R8 100 kQ Cl6 1uF/16V
R5 12 kQ C17,C27 10 uF/16 V
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R6 22 kQ C26, C29 100 pF/16 V
R7 47Q P1 4,7 — 10 kQ, liniowy
R9 22 Q P2 4,7 —22 kQ, logarytm.
R11 2,7 kQ (nie jest Pot. dodatkowy | 1 —4,7 kQ, w szereg
konieczny) z P1 od strony masy
Cl 1nF US1 NE612, NE602
C2,C6, C14 Trymery 5 — 40 pF us2 LM7808
C15 Trymer 4 — 20 pF lub ok. | US3 NE5532
15 pF
C3,C5 160 pF (150 + 10 pF) Us4 LM386
C4 33 pF D1 BB204
C7, C9, C18, C19, C20, C23, | 100 nF D2 Dowolna prostownicza
C24, C25, C28, C30, C31
C8 10 nF L1, L4 8 zwojow
C10 100 pF L2,L3,L5 50 zwojow
C11, C12 470 pF L6, L7 Dtawiki 100 pH
C13 150 pF (dobra¢ dla zakr.)
C21 2,2nF
Uwagi:

Uzwojenia L1 i L4 sa nawiniete na uzwojeniach L2 i L3. Wszystkie cewki nawini¢to na rdzeniach
pierscieniowych T37-2 firmy Amidon (lub zblizonych jak podano powyzej) drutem lub liczg w.cz. 0,33
mm w oplocie bawelnianym.

Opornik przy potencjometrze P1 nalezy dobiera¢ razem z ustawieniem kondensatora C15 dla uzyskania
wymaganego zakresu przestrajania generatora VFO.

5.6. Moduly dla odbiornikow z bezposrednia przemiana

Przedstawione dalej moduty (Funk 3/1997) moga razem ztozy¢ sie na odbiornik homodynowy na pas-
mo 80 m, ale mozna tez wykorzysta¢ je oddzielnie we wtasnych konstrukcjach.

+5V
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'I'/vpo %7 J310 (\ .
: gl i l 100
_L —r T s
: I10n
L 150 T 270NnPO H
[ on L %7 100k U
| e M | INHT48 Hi ’
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Rys. 5.6.1. Schemat ideowy heterodyny

Wazng czescig odbiornika jest heterodyna, ktorej stabilno$¢ decyduje o stabilnosci odbioru. Do jej prze-
strajania zastosowano dwusekcyjny kondensator 2 x 320 pF od odbiornikéw radiowych. Kondensatory
obwodu maja dobrane wspotczynniki temperaturowe, tak aby uzyskac¢ jak najlepsza stabilno$¢ czestot-
liwosci. Korzystna jest takze kombinacja 150 pF NP0 i 82 pF NO75. Cewka jest nawinieta na rdzeniu
proszkowym T50-6 przewodem DNE 0,5 mm. 35 zwojow cewki nalezy roztozy¢ na 80% obwodu rdze-
nia. Generator pracuje w uktadzie Hartleya na polowym tranzystorze ztaczowym J310 (lub odpowied-
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niku), a w stopniu separatora uzyty jest tranzystor dwubramkowy. Tranzystor generatora jest sprz¢zony
z obwodem rezonansowym przez mata pojemnos¢ aby zminimalizowac jego wptyw na obwadd. Trans-
formator Tr jest nawinigty na rdzeniu ferrytowym FT37-43. Jego uzwojenie pierwotne skitada si¢ z 20
Zwojow, a witorne z 6. Srednica przewodu jest niekrytyczna. Jako dtawiki moga stuzy¢ gotowe dtawiki
fabryczne. Napigcie zasilania heterodyny powinno by¢ stabilizowane np. za pomoca stabilizatora 7805.
Tor odbiorczy posiada na wejsciu filtr dolnoprzepustowy i nie wymaga dzieki temu dostrajania do
odbieranej stacji. Szerokopasmowy transformator w drenie wzmacniacza w.cz. jest w znacznym stopniu
tlumiony przez oporno$¢ wejsciowa mieszacza CO zapewnia dostateczng szeroko$¢ przenoSzonego
pasma. Jest on nawiniety na pierscieniowym rdzeniu ferrytowym FT37-43 i zawiera 40 zwojow DNE
0,2 mmw uzwojeniu pierwotnym i 4 zwoje DNE 0,2 mm we wtornym. Odbiornik jest na tyle czuly,
ze moze wspotpracowac z krotka anteng zewnetrzng lub nawet z anteng ferrytowa.

W mieszaczu mozna zastosowa¢ diody dowolnego typu. Potencjometr na wejsciu mieszacza stuzy do
jego zrownowazenialako pozostatych indukcyjnosci mozna uzy¢ dtawikow fabrycznych.
Dwustopniowy wzmacniacz m.cz. nie wyrdznia si¢ niczym szczegdlnym. Napiecia na kolektorach
tranzystorow powinny wynosi¢ 2,5 — 4 V. W obwod kolektora drugiego stopnia mozna wiaczy¢ stu-
chawki wysokoomowe lub opornik i sygnat wyjsciowy poda¢ na wzmacniacz gtosnikowy z rysunku
5.6.3. Wzmacniacz gtosnikowy na LM386 jest klasycznie rozwiagzany i nie wymaga doktadniejszego
omowienia.
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Rys. 5.6.3. Wzmacniacz glto$nikowy
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5.7. Odbiornik z ARW na TCA440

Odbiornik (Funk 4/1997) jest przyktadem nietypowego zastosowania uktadu scalonego TCA440
(A244D) zawierajacego tor odbiorczy dla odbiornikéw AM. Mieszacz pracuje tutaj jako detektor homo-
dynowy z wiasng heterodyna. Wzmacniacz posredniej czgstotliwosci stuzy do wzmocnienia sygnatu
m.cz. z wyjécia detektora. Sygnat do automatycznej regulacji wzmocnienia jest pobierany z wyjscia
wzmacniacza glosnikowego i po wyprostowaniu w prostowniku diodowym jest wzmacniany przez
wewnetrzy wzmacniacz automatyki. Steruje on wzmocnieniem wzmacniaczy w.cz. i p.cz. stuzacego
w tym rozwigzaniu jako wzmacniacz m.cz. W dalszej czgsci skryptu opisana jest tak samo dziatajaca
przystawka SSB do zwyktych odbiornikéw AM.
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. ﬁ 11728'? Jooe 0k ;
100 -

ARW 330 Z wyjscia
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Rys. 5.7.1. Schemat ideowy odbiornika na pasmo 20 m
5.8. Odbiornik na pasmo 20 m na TBA120

Prosty odbiornik konstrukcji W5AXS posiada detektor homodynowy na scalonym torze posredniej
i detektorze typu TBA120S od odbiornikow UKF-FM. Cewki zostaty nawinigte na rdzeniach pierscie-
niowych T50-6 i zawieraja: L1 — 3 zwoje, L2 — 40 zwojow, L3 — 3 zwoje, L4 — 15 zwojow i L5 — 2
zwoje. Obwod wejsciowy jest zestrojony na state, natomiast heterodyna jest przestrajana kondensato-
rem 5 pF. Do wyjscia detektora nalezy podtaczy¢ dowolny wzmacniacz m.cz.
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Rys.5.8.1. Schemat odbiornika z TBA120S
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5.9. Odbiornik G3RJV
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Rys. 5.9.1. Schemat ideowy odbiornika G3RJV

Odbiornik posiada na wejsciu dwuobwodowy filtr pasmowy, detektor homodynowy na uktadzie scalo-
nym NE612 i wzmacniacz gltosnikowy na LM386. Jest on wigc zasadniczo podobny do kilku wczesniej
opisanych rozwigzan. Konstruktor podat jednak wartosci elementow filtrow dla réznych pasm amator-
skich i dane te mozna wykorzysta¢ rowniez w innych uktadach odbiorczych. Indukcyjnosci sg nawinie-
te na pier$cieniowych rdzeniach proszkowych firmy Amidon. Cewki po nawinieciu dobrze jest wiozy¢
na minute do gotujacej wody, aby przewod utozyt si¢ na rdzeniach i nie zmienial pézniej potozenia przy
zmianch temperatury. Do kondensatoréw C1,C3 i VC1 nalezy podiaczy¢ rownolegle trymery o pojem-
nosci 20 pF. Zamiast kondensatora strojeniowego mozna uzy¢ diody pojemno$ciowej BB139 lub
podobnej o zakresie zmian pojemnosci okoto 10 — 50 pF.
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Potencjometr liniowy tlumika antenowego moze mie¢ oporno$¢ od 50 Q do 2,2 kQ. Do regulacji sity
glosu stuzy potencjometr logarytmiczny 4,7 kQ. Jako pojemnosci w obwodach rezonansowych zastoso-
wano koncensatory ceramiczne NPO.

Tabela 5.9.1. Wykaz elementéw zaleznych od czgstotliwosci

Pasmo [m] C1 [pF] C2[pF] | C3[pF] | C4,C5[pF] | C6[pF] Zmienny [pF]
160 270 10 220 1nF 560 100 + 40 strojeniowy
80 47 3 47 1nF 560 100 + 40 strojeniowy
40 100 8,2 100 560 270 47 + 10 strojeniowy
30 47 3 47 680 220 68 + 10 strojeniowy
20 100 3 100 220 68 68 + 10 strojeniowy

Pasmo[m] | T1, T2 [uH] | Zwojéw | Rden Przewdd
160 35,5 79 T68-2 DNE 0,2
80 42,7 93 T50-2 DNE 0,2
40 51 32 T50-2 DNE 0,5
30 53 36 T50-6 DNE 0,5
20 13 18 T50-6 DNE 0,6

Pasmo [m] T3 [pH] Zwojow | Rdzen Przewod
160 148 161 T68-2 DNE 0,15
80 14,6 54 T50-2 DNE 0,3
40 8,94 43 T50-2 DNE 0,4
30 3,17 28 T50-6 DNE 0,6
20 1,75 21 T50-6 DNE 0,6

. 68p 220k
, I — +5V (38L0S)
13 J_ b
Tt % = —} 4o
AV914 A00 n
L L di

Rys. 5.9.2. Uktad precyzyjnego dostrajania — przyktad dla pasma 80 m, zamiast diody pojemno$ciowej
uzyto zwyktej diody detekcyjnej

NVEGIZ
w2 RV ERY
5 450 4
110 43 K '
5’/u _—"ﬂor —ZTE 3 klin
5 BB 134

Rys. 5.9.3. Strojenie heterodyny za pomoca diody pojemnosciowej — przyktad dla zakresu 4,0 — 4,15
MHz
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6. Odbiorniki z przemiana czestotliwosci

Do najbardziej skomplikowanych, ale wspotczesnie najszerzej stosowanych uktadéw odbiorczych nale-
73 odbiorniki superhetrodynowe — czyli odbiorniki z przemiana czgstotliwosci.

antena wzmacniacz wielkiej wzmacniacz wzmachiacz
czestotliwosci posredniej demodulator malej
i filtr wejSciowy mieszacz filtr p.cz. czestotliwosci (detektor) czestotliwosci

\ 4

A 4

_B|_

&

‘E p-cz.

[ m.Cz.

[ W.CZ.

przestrajany oscylator

Rys. 6.1. Schemat blokowy odbiornika superheterodynowego z pojedyncza przemiang czestotliwosci

Przewazajaca cze$¢ wzmocnienia sygnatu przed demodulacja i selektywno$ci zapewnia wzmacniacz
posredniej czestotliwosci (p.cz.). Pracuje on na statej czestotliwo$ei dzigki czemu moze by¢ wyposazo-
ny w wieksza liczb¢ obwodow selektywnych nastrojonych na statg czestotliwo$¢ i nie wymagajacych
przestrajania. Do typowych czestotliwosci posrednich w odbiornikach AM naleza 455, 465 i 468 kHz,
w odbiornikach UKF-FM 10,7 MHz, a w odbiornikach komunikacyjnych, zwtaszcza konstrukcji ama-
torskiej okoto 4, 6, 9, 10,7 i 21,4 MHz albo lezace powyzej 30 MHz (gbérnej granicy zakresu fal krot-
kich). Oprdcz selektywnych obwodow LC stosowane sa filtry z rezonatorami kwarcowymi lub cera-
micznymi.

Aby mozliwy byt odbidr stacji pracujgcych na wielu czestotliwosciach i w wielu zakresach konieczna
jest przemiana czgstotliwosci z czestotliwo$ci nadawania stacji na statg czestotliwo$¢ posrednig. Naste-
puje to w wyniku zmieszania sygnatu odbieranej stacji z sygnatem przestrajanego generatora lokalnego
— heterodyny. W stopniu mieszacza (nie miksera jak to jest ostatnio czesto mylone pod wptywem bez-
krytycznie przejmowanej terminologii angielskiej, a przeciez jezyk polski na wlasne bogate stownic-
two) otrzymuje sie w wyniku zmieszania sygnaty 0 czestotliwosciach bedacych sumg i réznicg czes-
totliwosci odbioru i heterodyny’. Przyktadowo dla odebrania stacji pracujacej na czestotliwosci 225
kHz i czestotliwos$ci posredniej 465 kHz heterodyna musi generowaé sygnat 0 czestotliwosci 690 kHz.
Wada odbiornikéw z przemiang czgstotliwosci jest niebezpieczenstwo odbioru dwoch sygnatow — poza-
danego i lustrzanego. Jezeli przyktadowo odbiornik jest dostrojony do stacji nadajacej w pasmie 49 m
na czestotliwosci 6180 kHz to dla czestotliwosci posredniej 465 kHz heterodyna musi generowac
sygnat o czestotliwosci 6180 + 465 kHz = 6645 kHz. Nietrudno zauwazy¢, ze czestotliwos¢é 465 kHz
otrzymamy réwniez w wyniku odjecia 6645 kHz od 7010 kHz. Jezeli wigc na tej czgstotliwosci praco-
wa¢é bedzie inna stacja, a obwody wejsciowe odbiornika nie sttumia jej w dostatecznym stopniu to
bedzie ona przeszkadza¢ w odbiorze pozadanej. Dobro¢ obwodow wejsciowych jest na falach krétkich

? Mieszacz jest uktadem elektronicznym, w ktérym w wyniku nieliniowos$ci charakterystyki (mieszacz
sumaryczny) lub wptywu dwoéch elektrod sterujgcych powstajg sygnaty o czestotliwosciach nieistnie-
jacych w sygnatach wejsciowych — sygnaty o czestotliwosciach bedacych suma i réznicg obydwu.
Przewaznie towarzyszg im takze sygnaty harmoniczne i ich kombinacje. Jest to wiec w kazdym przy-
padku stopien pracujgcy nieliniowo. Natomiast mikser jest urzgdzeniem liniowym, stuzgcym do dodawa-
nia do siebie sygnatdw (przewaznie akustycznych) tak, aby na wyjsciu otrzymac¢ dzwieki z jednego
wybranego lub z wigkszej liczby kanatéw, ale bez tworzenia nowych sktadowych. Zmianom ulegaja
tylko amplitudy sygnatéw doprowadzonych. Nazywanie mieszacza mikserem stanowi wiec pomiesznie
Z poplataniem.
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na tyle niska, ze przypadek odbioru dwoch sygnatow jest mozliwy przy niskich czgstotliwosciach
posrednich. Odbiorowi czgstotliwosci niepozadanej (zwanej lustrzang lub zwierciadlang) zapobiega si¢
przez wybor wyzszych czestotliwosci posrednich. O ile w przytoczonym przyktadzie odstep miedzy
sygnatem pozadanym i zwierciadlanym wynosit 930 kHz (podwdjna warto$¢ czestotliwosci posrednigj),
o tyle dla czestotliwosci posredniej 9 MHz wynosi on juz 18 MHz i w zwigzku z tym obwody wejscio-
we odbiornika mogg sttumié sygnat lustrzany wystarczajaco silnie.

Niskie czestotliwosci posrednie wynikaja z uzycia sygnatu bgdacego roznica czgstotliwosci heterodyny
i sygnatlu odbieranego, natomiast przy czgstotliwosciach wysokich moze by¢ wykorzystywany sygnat
0 czgstotliwosci sumarycznej. Dawniej odbiorniki, w ktorych wykrzystywano sume czestotliwosci byty
nazywane réwniez infradynami, ale obecnia nazwa to wyszta z uzycia. Przytaczamy ja tylko jako
ciekawostke.

Bardziej rozbudowane uktady odbiornikéw superheterodynowych pracuja z podwojna, a nawet potrojna
przemiang. Pierwsza czg¢stotliwos$¢ posrednia jest wysoka co utatwia eleiminacje odbioru lustrzanego
i pozwala na stosowanie na wejsciu odbiornika przetaczanych obwoddw dolnoprzepustowych zamiast
selektywnych obwoddw przestrajanych, druga jest nizsza i pozwala na uzyskanie wigkszego wzmocnie-
nia i selektywnosci w sposob prostszy niz na pierwszej. W przypadku niektorych rodzajow odbiorni-
kow z cyfrowa obrobka sygnalow wystepuje jeszcze trzecia przemiana na czgstotliwos¢ niska lezaca
powyzej czestotliwosci akustycznych i dopiero na niej nastepuje obrobka cyfrowa. Rozwigzania takie
nie nalezg juz do nowoczesnych. Wada odbiornikow z kilkoma przemianami jest wystepowanie wielu
czestotliwo$ci generatoréw i ich harmonicznych oraz potencjalnie réwniez ich kombinacji, co grozi
zaktoceniami odbioru na pewnych czestotliwosciach (interferencjami wtasnymi; ang. birdies).

Lokalne generatory dostarczajace sygnatu do przemiany pracujg w uktadach przestrajanych za pomocg
obwodéw LC, w uktadach sterowanych kwarcem o przecigganych czestotliwosciach i w uktadach syn-
tezerOw czestotliwosci.

®

LT x T

=0

Rys. 6.2. Zasada pracy generatora Meissnera Rys. 6.3. Zasada pracy generatora Hartleya

r-—o Uee

fT e

Rys. 6.4. Zasada pracy generatora Colpittsa

Podstawowe uktady generatoréw przedstawiono na rys. 6.2 — 6.4. W uktadzie Meissnera warunek
amplitudy i fazy konieczny dla uzyskania wzbudzenia zapewnia transformator w.cz. o przektadni do-
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branej tak, aby wzmocnienie w petli sprzezenia zwrotnego wynosito 1, a warunek fazy spetniony jest
przez dobor kierunku zasilania uzwojenia sprzg¢gajacego. W uktadzie Hartleya warunki te spetnione sg
dzigki doprowadzeniu sygnatu sprzezenia do odpowiednio dobranego odczepu cewki. Cewka obwodu
rezonansowego posiada wiec trzy wyprowadzenia i stad wywodzi si¢ nazwa generatorow tréjpunkto-
wych. W uktadzie trzecim Colpittsa zamiast dzielnika indukcyjnego (autotransformatora w.cz.) wyste-
puje dzielnik pojemnosciowy. Uktad Colpittsa nosi rowniez nazwe¢ pojemnosciowego generatora
tréjpunktowego.

Uktad superheterodyny pozwala na uzyskanie wigkszej czutosci i lepszej selektywnosci anizeli po-
przednio opisane. Czuto$¢ odbiornika jest jednak ograniczona jego szumami wiasnymi (w najwigkszym
stopniu szumami pierwszych stopni wzmacniajacych). Ograniczenie moga stanowi¢ takze szumy hete-
rodyny (w odbiornikach z kilkukrotng przemiang — szumy pierwszej heterodyny) poniewaz w wyniku
przemiany wstecznej (zwrotnej; ang. reciprocal mixing, fr. conversion inverse) w stopniu przemiany
dochodzi takze do mieszania sygnatu posredniej czestotliwosci z sygnatem heterodyny w wyniku czego
powstaje dodatkowa sktadowa o czgstotliwosci wejsciowej wzbogacona o szumy heterodyny. Poziom
szumoéw generatorow LC i kwarcowych jest przewaznie na tyle niski, ze nie wptywa on zbytnio na
czuto$¢ odbiornika. Zauwazalny niekorzystny wptyw moga natomiast wywiera¢ szumy generatoréw z
synteza czgstotliwosci, chociaz w nowoczesnych konstrukcjach uzyskuje si¢ i tutaj niskie poziomy
szumow wiasnych.

W zakresach fal krétkich dopuszczalne granice pozioméw szuméw wiasnych odbionikow lezg wyzej
anizeli w odbiornikach UKF z powodu wysokich poziomoéw zaktocen technicznych i naturalnych.

Duza liczba sygnatow docierajacych rowniez i z wigkszych odlegtosci po zsumowaniu powoduje wy-
stepowanie na zaciskach wejsciowych odbiornikéw krotkofalowych napie¢ mogacych przesterowaé
stopnie wejsciowe i doprowadzi¢ do powstania na nieliniowosciach ich charakterystyk znacznej liczby
sktadowych niepozadanych, w wyniku mieszania ze sobg tych sygnatow. Poziomy sygnatow w pasmie
UKEF sg przewaznie nizsze, a dzigki mniejszym zasiggom ich liczba tez jest wyraznie mniejsza. Dlatego
odporno$¢ na przesterowania i modulacje skros$ng jest szczegdlnie istotna w odbiornikach kroétkofalo-
wych. Zakres dynamiki odbiornikow jest wigc ograniczony od dotu ich czutoscia, a od goéry odpornos-
cig na modulacj¢ skrosng (w odbiornikach z cyfrowa obrobka sygnatéw granica przesterowania prze-
twornika analogowo-cyfrowego).

Poprawg odpornosci na modulacje skro$ng mozna uzyskaé stosujac na wejsciu odbiornika thumiki obni-
zajace poziom sygnatu. Najczesciej sa to thumiki przetaczane lub o regulowanym ttumieniu pozwalajace
na lepsze dostosowanie sie do konkretnej sytuacji. Oprocz tego duzg pomocg sg selektywne obwody
wejsciowe — np. dotaczane do odbiornika preselektory, albo charakteryzujace si¢ waskim pasmem prze-
noszenia anteny magnetyczne. Pewng niedogodnoscia jest konieczno$¢ recznego przestrajania preselek-
toréw lub anten dodatkowo do przestrajania odbiornika.

O ile we wspoétczesnych fabrycznych odbiornikach komunikacyjnych pokrywajacych szerokie zakresy
— fale diugie, $rednie i petne fale krotkie — stosowane sg przewaznie dolnoprzepustowe filtry oktawowe
lub potoktawowe, o tyle w konstrukcjach amatorskich przeznaczonych do odbioru jednego lub najwyzej
Kilku pasm mozliwe jest bez zbytniej komplikacji uktadu stosowanie wejsciowych filtrow selektywnych
przelaczanych badz przestrajanych’.

W odbiornikach posiadajacych na wejsciu przestrajane obwody selektywne trudnoscia jest zapewnienie
wystarczajacej wspoOtbieznosci przestrajania heterodyny i obwodow wejsciowych. Konieczne staje si¢
dodanie pomocniczych kondensatorow umozliwiajacych doktadne zestrojenie obydwu obwoddéw nie
tylko na poczatku i koncu odbieranego zakresu, ale takze w poblizu ich srodka. Problemy te wystepuja
w odbiornikach pokrywajacych szersze zakresy czestotliwosci, przyktadowo zakres fal srednich, zakres
fal krotkich o szerokosci kilku MHz itd. W odbiornikach przeznaczonych do odbioru tylko waskich za-
kresow j.np. pojedynczego pasma radiofonicznego albo amatorskiego na falach krotkich, albo jednej
stacji dugofalowej problem ten nie wystepuje. W takim przypadku wystarczy dostroi¢ obwod wejscio-
wy do $rodka pasma albo do wybranej stacji i zapewni¢ odpowiednig czestotliwos¢ lub zakres przestra-
jania heterodyny. Rowniez w pasmie radiofonicznym UKF wystarczaja przewaznie obwody wejsciowe
dostrojone do $rodla zakresu 87,5 — 108 MHz. Jest to takze stuszne we wzglgdnie waskich pasmach
amatorskich UKF.

*w ciggu filtrow oktawowych czestotliwos$¢ graniczna filtru na wyzszy zakres jest dwukrotnie wyzsza od
poprzedniej, w ciggu potoktawowym — péttorakrotnie
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6.1. Proste superheterodyny z detektorem rekcyjnym

Odbiornik, ktorego czton wielkiej czestotliwosci przedstawiono na rysunku 6.1.1 zawiera detektor reak-
cyjny na dwubramkowym tranzystorze polowym BF961 i stopien przemiany czestotliwosci z heterody-
ng sterowang kwarcem. Wspotczesnym odpowiednikiem uktadu scalonego NE602 jest NE612. Przy
odpowiednim doborze czestotliwo$ci kwarcOw i czestotliwosci posredniej odbiornik pokrywa kilka
wybranych pasm amatorskich albo radiofonicznych na falach krotkich. Przy zakresie przestrajania
odbiornika reakcyjnego 1 — 2 MHz dla odbioru w pasmie 80 m czestotliwos¢é kwarcu w konwerterze
wynosi 2 MHz, dla pasma radiowego 49 m — 5 MHz, dla pasma amatorskiego 40 m i radiofonicznego
41 m — 6 MHz, dla pasma radiofonicznego 31 m — 8 MHz, dla pasma 30 m — 10 MHz itd. Oczywiscie
zakres przestrajania detektora reakcyjnego — audionu —mozna zmieni¢ i dostosowaé¢ do posiadanych
kwarcOw. Moze on by¢ takze wezszy od podanego przyktadowo jednego megaherca. Obwod LC na
wejsciu konwertera musi by¢ dostrojony do odbieranego zakresu.
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Rys. 6.1.1. Koncept odbiornika z przestrajanym detektorem reakcyjnym i konwerterem czgstotliwosci
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Dzigki zastosowaniu kwarcow w heterodynie konwertera i niskiej czgstotliwosci pracy audionu uzys-
kuje si¢ dobrg stabilnos¢ czestotliwosci na wszystkich pasmach krotkofalowych. Na wyjsciu detektora
nalezy podtaczy¢ wzmacniacz m.cz. w dowolnym uktadzie, przyktadowo na LM386.

Stosujac w konwerterze przestrajang heterodyng mozna dostroi¢ audion do statej czestotliwosci posred-
niej i w przypadku wyboru typowej p.cz. uzy¢ filtru ceramicznego dla poprawienia selektywnosci.
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Rys. 6.1.2. Koncept prostego odbiornika superhetrodynowego z detektorem reakcyjnym
6.2. Odbiorniki superheterodynowe z obwodem TA7642

Odbiornik z rysunku 6.2.1 sktada si¢ ze stopnia przemiany czestotliwosci na obwodzie scalonym
NE612, toru posredniej czestotliwosci z detektorem i ARW na TA7642 oraz wzmacniacza m.cz. na
LM386. Jako czestotliwo$¢ posrednia mozna wybraé warto$¢ standardowa 455 — 465 kHz gdyz
pozwala to na korzystanie z gotowych filtrow p.cz., w tym takze z filtrow ceramicznych. Hetrodyna
NE612 pracuje w zakresie do 200 MHz dzigki czemu odbiornik mozna dostroi¢ do réznych zakresow
fal w zaleznosci od zainteresowan konstruktora.

Odbiornik przedstawiony na schemacie 6.2.2 pokrywa krétkofalowe pasma radiofoniczne 49 — 31 m.
Cewki obwodu wejsciowego i heterodyny sa nawiniete na proszkowych rdzeniach pierscieniowych
T37-2. Cewka antenowa sktada sie z 5 zwojow przewodu DNE 0,2 — 0,3 mm, cewka obwodu rezonan-
sowego z 24 zwojow, a cewka heterodyny — z 22 zwojow. Srednica przewodu nie jest krytyczna. Tran-
zystor 2N3904 pracuje jako wtornik emiterowy dostarczajacy regulowanego (za pomoca potencjometru
w bazie) napiecia zasilania dla TA7642 i w ten sposob regulowane jest wzmocnienie toru p.cz.
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Schemat 6.2.3 przedstawia odbiornik na pasmo 27 MHz z tranzystorowym stopniem przemiany czestot-
liwosci. X1 jest odbiorczym kwarcem dla pasma CB. Cewka L sktada si¢ z 10 zwojow nawinietych na
korpusie 0 $rednicy 10 mm z rdzeniem ferrytowym, a filtr IFT1 jest standardowym filtrem p.cz. na
czestotliwos¢ 455 kHz. Heterodyna pracuje na tranzystorze BC547, stopien przemiany na tranzystorze
polowym BF244B, a pierwszy stopien wzmocnienia m.cz. na BC107. TA7642 jest przystosowany do
detekcji amplitudy (AM). Odbidr stacji nadajacych z modulacja FM jest mozliwy po odstrojeniu
odbiornika tak, aby odbierany sygnat znajdowat si¢ na zboczu charakterystyki przenoszenia filtru, a nie
na jej srodku. Konieczne byloby albo niewielkie przeciagniecie czestotliwosci kwarcu, albo lekkie
przestrojenie filtru p.cz. Odbiornik mozna tez wykorzysta¢ w uktadach zdalnego sterowania.

heterodyna mieszacz TA7642 wzm. m.cz

P +9V

IFT1
BF244B

m.Cz.

Rys. 6.2.3. Schemat ideowy odbiornika 27 MHz z tranzystorowym stopniem przemiany

6.3. Odbiorniki krotkofalowe

stabilizatory
I Soedmm napiecia
antena 8,1y
R
D
o1 1 |7sLes SR fes
c2 1y
i c¢ Q3/6 4E e 47 ] er ?
¢ : 4 e,y 4
oL 'Lj' S e Une imen L Lo 47 Ay ey
§ o ST i Tee Ter , T o L P
L5 o sita
L2 _L L3 “ Sk glosu
filtr pasmowy K 47nl &y
kwarcowy filtr p.cz. detektor T T 47y
iloczynowy 220

18k 22n

strojenie

Rys. 6.3.1. Odbiornik krétkofalowy z VXO

Dodanie w szereg z kwarcem kondensatora zmiennego (w zakresach krotkofalowych najczesciej o po-
jemnosciach do 20 — 30 pF) pozwala na przeciaganie czgstotliwosci rezonansu rownoleglego w goreg.
Wiaczona w szereg indukcyjnos$é (w zakresach krotkofalowych rzedu kilku uH) powoduje obnizenie
czestotliwo$ci drgan. W szeregowym obwodzie LC przestrajanie kondensatora powoduje zmiane wy-
padkowej indukcyjnosci i pozwala na przeciagganie czestotliwosci kwarcu w obie strony. Jest to rozwia-
zanie wygodniejsze w praktycznej realizacji niz zmiana indukcyjnosci cewki. Przewaznie zakres
przeciggania nie powodujacy nadmiernego obnizenia dobroci kwarcu i stabilnosci czestotliwosei jest
ograniczony do okoto 1 promila czestotliwosci rezonansowej kwarcu. Przy réwnoleglym potaczeniu
dwdch kwarcow indukcyjnos¢ zastgpcza maleje o potowg, a pojemnos¢ zastepcza wzrasta dwukrotnie.
Pozwala to na uzyskanie czterokrotnie szerszego zakresu przeciagania czg¢stotliwosci — czyli do okoto 4
promili.
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W uktadzie odbiornika DL3JGN z rysunku 6.3.1 i VXO z rysunku 6.3.2 (Funk 9/2004) zastosowano
kwarce o czestotliwosci 22,118 MHz. Czgstotliwo$¢ pary tych kwarcow dawata si¢ przeciagna¢ w dot
do 22,000 MHz.

Prosty uktad generatora VXO przedstawia rysunek 3.6.2. Jako pojemnos$¢ zmienna stuzy dioda pojem-
nosciowa BB112 o zakresie zmian pojemnosci 20 — 600 pF (przy napigciach 0,5 — 10 V). Napigcie
strojenia jest stabilizowane za pomoca stabilizatora 78L10. Cewka Lz jest nawinigta na plastikowym
korpusie z rdzeniem ferrytowym i ma indukcyjnos¢ 7,5 pH. Cewka nie powinna mie¢ zbyt duzej
dobroci i do jej sttumienia stuzy rownolegty opornik 10 Q.

Odbiornik telegraficzny z rysunku 6.3.1 posiada stopien przemiany na NE612 z heterodyna pracujaca
na dwoch rownolegtych kwarczach 22,118 MHz. Tranzystor polowy BF256 po filtrze kwarcowym daje
wzmocnienie sygnatu przed podaniem go na detektor iloczynowy na drugim obwodzie NE612. Filtr
kwarcowy sktada si¢ ze standardowych, nie dobieranych, kwarcéw (dla pasma 20 m sg to kwarce 8
MHz). Obwody NE612 nie moga by¢ zasilane napigeciem 12 V, sg wigc zasilane napieciem stabilizo-
wanym 6 V. Czestotliwos¢ generatora dudnieniowego (BFO) w demodulatorze jest przeciaggnigta
0 okoto 1 kHz za pomoca trymera szeregowego.

Obwody rezonansowe filtru wejsciowego sa dostrojone do $rodka podzakresu telegraficznego.

1e@n

| 7sLie
B

lek[

Rys. 6.3.2. Prosty uktad VXO

Tabela 6.3.1. Wykaz elementdw odbiornika dla kilku pasm odbiorczych

Element 7 MHz 14 MHz 18 MHz 28 MHz
L1, 4 [uH] 0,3 0,3 0,3 0,1
L2, 3[uH] 2,4 2,2 2,4 1,2
Lz [uH] 7,5 7,5 75 7,5
L5 [uH] 0,3 0,3 0,5 0,5
L6 [uH] 2,2 2,2 7,5 7,5
C1, 3 [pF] 220 56 33 22
C2 [pF] 3,3 3,3 2,2 2,2
C4, 6, 8 [pF] 330 330 220 330
C5, 7 [pF] 330 220 220 220
C9 [pF] 47 180 220 100
Q1, 2 [MHz] 22,118 22,118 22,118 22,118
Q3 -7 [MHZz] 15,000 8,000 3,932 6,000

Podobnym rozwiazaniem jest odbiornik na pasmo 80 m konstrukcji DFSFC (Funk 7/1999). Posiada on
na wejsciu trzyobwodowy filtr pasmowy, stopien przemiany czgstotliwosci na NE612, podwdjny
obwdd rezonansowy p.cz. 8,886 MHz wykonany z filtrow 10,7 MHz po dodaniu réwnolegtych pojem-
nosci (mozna tez zastosowac filtr kwarcowy), detektor SSB rowniez na NE612, dwustopniowy wzmac-
niacz m.cz. na scalonych wzmacniaczach operacyjnych TL082, TLO72 itp. oraz wzmacniacz gtosniko-
wy na LM386.
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W odroéznieniu od poprzedniego uktadu heterodyna nie jest
stabilizowana kwarcem, a przestrajana za pomocag diody
pojemnosciowej BB809. Pracuje ona w zakresie 5 — 5,5
MHz. Czgstotliwos¢ generatora dudnieniowego BFO jest
natomiast stabilizowana kwarcowo. Czestotliwos¢é posred-
nia moze leze¢ w zakresie 8 — 10 MHz, nalezy tylko uzy¢
odpowiedniego kwarcu w BFO i dobra¢ zakres przestraja-
nia heterodyny. Przy czestotliwo$ci 9 MHz i heterodynie
pracujacej w zakresie 5,0 — 55 MHz odbiornik daje si¢
tatwo przystosowaé¢ do odbioru pasma 20 m. Wymaga to
jedynie wymiany obwodu wejsciowego. Dla innych pasm
amatorskich konieczna jest nie tylko wymiana obwodu
wejsciowego ale i przestrojenie heterodyny tak, aby usys-
ka¢ wybrana czgstotliwo§¢ posrednia. Filtry posredniej
czestotliwo$ci sg polaczone z réoznicowym wyjsciem mie-
Szacza i z réznicowym wejsciem detektora, co zapewnia
wieksze wzmocnienie.

Jako indukcyjnosci w obwodzie wejsciowym uzyto goto-
wych fabrycznych dtawikow 10 uH. Zakres przestrajania
heterodyny jest ograniczony za pomocg potencjometréw:
liniowego 1 kQ dla gérnej granicy i montazowego 10 kQ
dla dolnej. Do strojenia odbiornika stuzy potencjometr
liniowy 10 kQ.

Dla uzyskania odbioru w pasmie 20 m indukcyjnosci fitru
wejsciowego nalezy zmniejszy¢ do 1 pH, pojemnosci C3
i C5 na 12 pF, pojemnosci C4, C6 i C7 zmieni¢ na 100 pF,
Clna150 pFiC2na470 pF.

Odbiornik jest zasilany napieciem 9 — 12 V.

Rys. 6.3.3. Schemat odbiornika DF5FC
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Rys. 6.3.4. Schemat odbiornika VK3YE
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Odbiornik VK3YE na pasmo 80 m zawiera cztery stopnie tranzystorowe i scalony wzmachiacz
glosnikowy LM386. Sygnat z anteny jest podawany przez dwuobwodowy filtr pasmowy na bramke
mieszacza (tranzystor polowy MPF102). Do tej samej bramki doprowadzony jest sygnat z heterodyny
pracujacej na tranzystorze zlagczowym BC548. Sygnat posrednej czgstotliwosci z opornika w Zrodle
mieszacza jest doprowadzony do bazy tranzystora we wzmacniaczu p.cz., a po wzmocnieniu — przez
filtr p.cz. w kolektorze na detektor iloczynowy. Generator dudnieniowy (BFO) pracuje na tranzystorze
polowym MPF102. Zaréwno we wzmacniaczu p.cz. jak i w BFO zastosowano standardowe filtry p.cz.
455 kHz. Ostatnim stopniem odbiornika jest wzmacniacz glosnikowy na LM386 w typowym uktadzie.
Cewki obwodu wejsciowego i heterodyny mozna nawingé na rdzeniach pier$cieniowych T50-2 albo
mozna tez zastosowaé gotowe dtawiki fabryczne 10 uH.

IN4148

30 L3 vDS RP2.
s - S0k
wh |BB205

i oy S - +(/
: T, 78408 |' E‘_QV’
. ‘ €28 =1

£25 R21 0
33 47k o

Rys. 6.3.5 i 6.3.6. Schemat ideowy tranzystorowego odbiornika na pasmo 49 m
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Schematy 6.3.5 i 6.3.6 przedstawiaja odbiornik krdtkofalowy na pasmo 49 m [zrodlo: FAB3]. Jego
obwody wejsciowy i heterodyny sa przestrajane za pomocg diod pojemnosciowych VD4 i VD5.
Ograniczenie zakresu odbioru do jednego stosunkowo waskiego pasma oznacza, ze nie wystepuja tutaj
problemy z zapewnieniem wspotbieznosci strojenia obu obwodOw. Pierwszy stopien na tranzystorze
polowym VT1 BF256 jest wtornikiem zrédlowym zapewniajacym dopasowanie obwodu wejsciowego
do nizszej impedancji wejSciowej stopnia przemiany pracujacego na ukladzie scalonym NE612.
Heterodyna pracuje na czgstotliwosci nizszej 0 455 kHz od odbieranej. Na jego wyjsciu znajduje sie
filtr ceramiczny 455 kHz, a po nim nastepuje dwustopniowy wzmacniacz p.cz. na tranzystorach VT2 i
VT3 typu BC238. VD6 jest diodg detekcyjng AM. Sygnal m.cz. z wyjscia detektora jest podawany
przez wtornik emiterowy VT5 na wzmacniacz m.cz. na tranzystorze VT6. Tranzystor VT4 jest
wzmacniaczem skladowej statej czyli napigcia ARW. Napigcie to jest podawane na baze drugiego
stopnia p.cz. VT3.

Jako cewek uzyto fabrycznych dtawikow o podanych na schemacie indukcyjnosciach. Wejscie ante-
nowe sprzezone przez kondensator C1 jest przeznaczone dla anten dlugich (2 lub wigcej metréw),
a przez kondensator C2 — dla krétkich (50 c¢cm). Napiecie zasilania jest stabilizowane przez scalony
stabilizator 78L08.

Tabela 6.3.2
Wykaz elementéw odbiornika na pasmo 49 m

Element Wartos¢ Element Warto$¢
R1, R9, R13 100 Q Cl 10 pF
R2 1 kQ C2 50 pF
R3 100 kQ C3, C4,C11, C13,C15, | 10nF

C18, C20, C23

R4, R15 470 Q C5, C7,C8,C14 100 pF
R5, R8, R23 1,8 kQ Ce, C10, C17 100 nF
R6 330 kQ C9,C16, C21, C26 1uF/ 35V
R7,R17, R18 10 kQ C12, C19, C24, C27 10 uF/35 V
R10 5,6 kQ Cc22 0,33 uF
R11 22 kQ C25 3,3 uF
R12, R21 4,7 kQ C28 47 pF
R14 3,3 kQ D1-D3 1N4148
R16 470 kQ D4, D5 BB205
R19, R20 220 kQ D6 BAT43
R22 330 kQ Tl BF256
P1 50 kQ, potenc;j. lin. T2-T6 BC238 (B)
P2 10 kQ, potenc;j. lin. IC1 NE612
P3 50 kQ, potencj. mont. IC2 78L.08

6.3.1. Scalony stopien przemiany NE612

[?'1171[67[?]

stabilizator| | generator

D

\ masa
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Rys. 6.3.1.1. Schemat blokowyNE612
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Uktad scalony NE612 zawiera mieszacz i generator lokalny i jest przewidziany do pracy w stopniach
przemiany czgstotliwosci i detektorach SSB. Maksymalna czestotliwos¢ wejsciowa wynosi 500 MHz,
a maksymalna czestotliwos¢ heterodyny 200 MHz. Najwyzsze dopuszczalne napigcie zasilania jest
ograniczone do 8 V, wzmocnienie przemiany wynosi 18 dB i wspotczynnik szumow przy 45 MHz — 6
dB. Mieszacz pracuje w uktadzie komorki Gilberta, a oscylator w uktadzie wtérnika emiterowego
pozwala na potaczenie go jako uktad Hartleya lub Colpittsa, jako generator kwarcowy na czgstotliwosci
podstawowej albo na gérnym tonie (owertonowej).

Rys. 6.3.1.2. Generator kwarcowy na czestotliwosci podstawowej, gornego tonu — owertonowej,
Colpittsa i Hartleya (od lewej do prawej)
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Rys. 6.3.1.3. Warianty obwoddw wyjsciowych p.cz.: wyjscie symetryczne, asymetryczne z filtrem
ceramicznym i asymetryczne w filtrem kwarcowym

6.3.2. Przeciaganie czestotliwos$ci rezonatora kwarcowego

W przypadku rezonatorow kwarcowych dla czestotliwosci ponizej 20 MHz podawana jest najczesciej
jako nominalna czestotliwo$¢ rezonansu rownoleglego przy obcigzeniu rownolegta pojemnoscia 30 pF
(o ile w danych katalogowych nie podano inaczej). Zakres przeciggania czestotliwosci jest zalezny
wilasnie od tej pojemnos$ci obcigzenia. Przeciaganie czestotliwosci jest zasadniczo mozliwe tylko dla
kwarcow drgajacych na czgstotliwosci podstawowej, a wigc w przyblizeniu w zakresie ponizej 20 MHz.
Kwarce owertonowe (drgajace na gornym tonie trzeciego lub wyzszego rzedu) pracujg standardowo
w rezonansie szeregowym i dlatego zakres przeciagania jest praktycznie niewystarczajacy.

Najczesciej spotykanym uktadem generatora jest generator Pierca. Przy wiasciwym doborze elementow
jest to rozwigzanie najstabilniejsze przy stabym poborze mocy w.cz. (obcigzeniu). Dzielnik pojemnos-
ciowy C1 i C2 wywiera rowniez wplyw przeciggajacy i obcigzajacy kwarc. Wigksze obcigzenie pojem-
nosciowe przyczynia si¢ do poszerzenia zakresu przeciggania, ale nie nalezy zwigksza¢ go nadmiernie
gdyz odbywa si¢ to kosztem stabilnoS$ci czestotliwosci.

Teoretycznie czestotliwos¢ rezonatora drgajacego na czestotliwosci podstawowej mozna przeciggad
w zakresie do 0,5%, ale praktyczna granica jest 0,1% (jeden promil) dla czgstotliwosci lezacych ponizej
10 MHz i niewiele ponad 10 kHz dla czgstotliwosci w zakresie 10 — 20 MHz. Jezeli wymagane sg Szer-
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sze zakresy przeciaggania korzystnie jest zastosowac kwarc o czgstotliwosci rownej potowie potrzebnej
i zastosowa¢ podwajanie od razu w stopniu generatora.

Podwyzszenie czgstotliwosci drgan uzyskuje Si¢ przez wiaczenie pojemnosci w szereg z rezonatorem
kwarcowym, przy czym dolna granica jest 10 pF. Zbyt niskie pojemnosci powoduja wzrost niestabil-
nosci czestotliwosci. Praktycznym rozwiazaniem jest zastosowanie kondensatora strojeniowego od
odbiornikow radiowych.

Dla obnizenia czestotliwosci nalezy w szereg z rezonatorem wiaczy¢ indukcyjno$é o wartosci €O naj-
wyzej kilkudziesieciu pH (przez caty czas rozwazamy kwarce drgajace w zakresie krotkofalowym).
Teoretycznie — ale znowu kosztem stabilnosci — mozliwe jest uzyskanie w ten spo$ob szerokiego zakre-
su przeciagania, ale jednak nalezy ograniczy¢ si¢ do okoto 0,1%. Wazne jest aby cewka miata jak naj-
mniejszag pojemnos¢ Whasng. Wazne jest rOwniez, aby pojemnosci uktadowe (rozproszone) migdzy
punktem potaczenia cewki z kwarcem i masa byty jak najmniejsze. Jako cewek mozna uzy¢ fabrycz-
nych dlawikéw wybierajagc te, ktore majg mozliwie najmniejsze pojemnosci wiasne przy indukcyj-
nosciach od kilku do okoto 10 pH. Mozliwe jest tez potaczenie dwoch lub wigcej cewek szeregowo dla
uzyskania mozliwie najmniejszej pojemnosci wypadkowej. Dla rozszerzenia zakresu przestrajania
mozna takze wlaczy¢é miedzy punkt potgczenia rezonatora z cewks i mas¢ opornik 10 — 100 kQ.
Rozszerzenie zakresu daje takze szeregowe potaczenie indukcyjnosci i pojemnos$cei jak to pokazano na
schemacie 6.3.2.2.
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Rys. 6.3.2.1. Schemat tatwo przeciggalnego generatora kwarcowego
Rys. 6.3.2.2. Generator przeciaggany z podwajaniem czestotliwosci i sposdb rozszerzania zakresu
przestrajania przez wiaczenie dodatkowego opornika

6.3.3. Komoérka Gilberta

Komorka Gilberta jest analogowym uktadem mnozacym dla pradow opracowanym w 1968 roku przez
Barrie Gilberta. Pragd wyjsciowy komorki Glberta jest iloczynem réznicowych pradéw wejSciowych.
Uktad znalazt zastosowanie w mieszaczach albo we wzmacniaczach sterowanych napigciowo, zwlasz-
cza w uktadach scalonych (np. NE612). Zaletami komdrki Gilberta sa ttumienie czgstotliwo$ci no$nej
i niskie znieksztatenia sygnatu.

Wewngtrzna konstrukcja komdrki przypomina konstrukcj¢ wzmacniacza réznicowego. Zmianie pod
wpltywem sygnalu wejsciowego ulega rozptyw pradow ze zrodia pradowego na dwa zasilane z niego
tranzystory. Wzmocnienie stopnia zalezy od natezenia pradu oddawanego przez zrédto. Przy silnym
przesterowaniu wejs¢ dziatanie uktadu odpowiada bramce logicznej XOR.
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Rys. 6.3.3.1. Komorka Gilberta, w mieszaczu do wejscia A doprowadzony jest sygnat w.cz., a do

wejscia B — sygnal heterodyny.

6.4. Odbiorniki do odbioru emisji cyfrowych

Odbiornik z rysunku 6.4.1 (DL6FAP, Funkamateur 8/2002) pokrywa podzakres emisji cyfrowych
14,070 — 14,074 MHz. Czestotliwos¢ heterodyny na tranzystorze dwubramkowym T2 typu BF981
wynosi 5,0688 MHz, a czestotliwos¢ posrednia 9 MHz. We wzmacnaczu w.cz. T1 uzyto tranzystora
pnp typu BF324, a w detektorze iloczynowym (T3) tranzystora dwubramkowego BF981. Jako filtry Fil
— 3 konstruktor zastosowat filtry posredniej czestotliwosci 10,7 MHz od odbiornikow UKF-FM. Dla
filtru wejsciowego wbudowany kondensator zostat zastapiony przez kondensator o pojemnosci 50 pF,
dla filtrow na 9 MHz dodano réwnolegle kondensatory 50 pF. Baza tranzystora T1 jest potaczona ze
srodkowym odczepem cewki. Przy wlasnorgcznym nawijaniu cewek mozna zamiast odczepu zastoso-
wac¢ dzielnik pojemnosciowy 150 pF (dolny kondensator) i 50 pF (gérny).

przemiana demodulator
- - 9 0 +
8-12V
i I 123/( R7 ca. 7mA
™ 150k 3 J
BF981 c10
= I ; 150p
Fit LJ Fi3 I do wejscia
antena | , ' mikrofono-
1 I
1 i wego
| R6 %l R8
: 1k H I 150k komputera
5%70 wzmacniacz w.cz. 5%‘2 b C6 55‘% ) %‘7’ 5R07£
’ " L e 9 MHz L ap
5,0688 MHz = ) ¢4 — I—r

c7 c8
_T_lzzop —L_100nF lIZZOp

Rys. 6.4.1. Odbiornik trzytranzystorowy bez wzmacniacza p.cz.

Sygnat wejsciowy jest doprowadzony do pierwszej bramki tranzystora T2, a jego druga bramka pracuje
w uktadzie heterodyny. Analogiczne w detektorze iloczynowym druga bramka pracuje w uktadzie ge-
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neratora dudnieniowego (BFO). Dzigki dtawikowi Drl w obwodzie Zzrodta T3 i opornikowi R10
generator daje duza amplitudg¢ sygnatu 9 MHz. Sygnat ten przez pojemnos$ci wewngtrzne tranzystora
dociera do bramki 1 i powstaje w ten sposob sprzg¢zenie zwrotne odttumiajace obwod Fi3. Odbiornik
nie posiada wzmacniacza p.cz.

Przy poborze pradu 6 mA mozliwe jest zasilanie odbiornika z baterii. Przy zasilaniu z innego zrodta
mozna doda¢ stabilizator 78L08. Odbiornik mozna zbudowaé¢ na uniwersalnej ptytce dziurkowane;j,
nalezy tylko zadbac¢ o krotkie potaczenia dla wielkiej czestotliwosci. Mozna wbhudowac go do obudowy
plastikowej, obudowa metalowa nie jest konieczna. W trakcie uruchamiania nalezy jako R10
zastosowaé potencjometr montazowy i dobra¢ opornos¢ na maksimum (jeszcze) nie znieksztatconego
sygnatu.

6.5. Odbiorniki na TCA440

370pF
A 14 4 ? vee
J/ / ¢
= — wee, 16 W i TCA440
]
: | > I
owewez. L 2 Y
: 10nF 1 >< . &
| f—
'
| 330pF - 6 | fi
l 3 "
: I T Osc. e
| (
: —'# " .Y ]S z F -
- y t 39K
/7
== Y M
i/ = =l - 47pl
" 320pF Vee = — toonk _| - L
— i ol el | 100 -
— a . L 1L
100nE: —/;!: 1 i 0 Dh— —_— = —_— —
1.5nF "y lCecpe-- = - - -
— i [ 455 ka2 82K 25uF 12K 3.3nF

- Vee - —— filtr ceramiczny

Rys. 6.5.1. Typowy uktad odbiornika sredniofalowego na TCA440

Uktad scalony TCA440 (wystepujacy rowniez pod NRD-owskim oznaczeniem A244D) zawiera tor
odbiorczy z przemiang czgstotliwosci, wzmacniaczem w.cz., wzmacniaczem p.cz. i uktadem auto-
matycznej regulacji wzmocnienia ARW. Wymaga on podtaczenia obwodow wejsciowych, heterodyny
i posredniej czestotliwosci (LC albo ceramicznego), detektora diodowego i niewielkiej liczby elemen-
tow biernych RC. Jego typowym zastosowaniem sg odbiorniki AM na zakresy fal dtugich, $rednich
i krotkich, ale krotkofalowcy wykorzystuja go rowniez w odbiornikach SSB. TCA440 posiada wyjscie
dla miernika sity odbioru. Przy typowych czestotliwosciach posrednich dzigki mozliwosci zastosowania
filtrow ceramicznych konstrukcja odbiornikOw z przemiang czestotliwo$ci znacznie si¢ upraszcza.

Przy czestotliwosci granicznej 50 MHz uktad pokrywa zakresy fal dtugich, $rednich i krotkich. Tor
posredniej czestotliwosci jest przewidziany do pracy na czestotliwosciach 455 — 465 kHz i juz dla
czestotliwo$ciach powyzej 1 MHz nie nadaje sie do uzytku. Zakres regulacji ARW wynosi 100 dB.
TCA440 jest przystosowany do zasilania napieciem 4,5 — 15 V.

Przedstawione w tym punkcie rozwigzania mozna sprobowaé zaadaptowa¢ dla innych typow scalonych
odbiornikéw AM jak TDA1046, TDA1072 itp.
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Rys. 6.5.2. Odbiornik sredniofalowy z kart katalogowych Siemensa
Tabela 6.5.1
Dane cewek odbiornika z rys. 6.5.2
Oznaczenie Liczba zwojéw Uwagi

L1 105 Lica 12 x 0,04
L2 7 DNE 0,7
L3 80 Lica 12 x 0,04
L4 35 Lica 12 x 0,04
L5 15 DNE 0,1
L8 20 Lica 12 x 0,04
L9 50 Lica 12 x 0,04
L10 22 Lica 12 x 0,04
L11 400 DNE 0,04

Odbiornik pelengacyjny PRX80PRO na pasmo 80 m z rysunku 6.5.3 (DL3BBX, Funk 5/2002) sktada
sie z bloku przemiany i posredniej czestotliwo$ci na TCA440 i wzmacnhiacza m.cz. na LM386.
Wzmocnienie toru p.cz. nie jest regulowane automatycznie, a recznie potencjometrem P2, co pozwala
na doktadniejsza oceng poziomu odbieranego sygnatu. Pomigdzy wyjscie toru p.cz. i wejscie toru m.cz.
wiaczono dodatkowy filtr m.cz. dla uzyskania lepszej selektywnosci.

Anteng pomocnicza stanowi katownik alumiminiowy potaczony z baza tranzystora T1. Wzmacniacz
anteny elektrycznej jest w razie potrzeby wilaczany za pomoca przycisku SW1. Do strojenia shuzy
potencjometr P1.
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Rys. 6.5.3. Odbiornik pelengacyjny DL3BBX na TCA440 z anteng ferrytowa i elektryczna

Odbiornik jest zasilany z baterii 9 V, a napigcie dla diod pojemno$ciowych BB109 w obwodach wej-

sciowym i heterodyny jest stabilizowane za pomoca IC2 — stabilizatora typu 78L05.

Tabela 6.5.2. Wykaz elementéw odbiornika DL3BBX

Element Warto$é Element Wartosé
R1, R4, R26 12 kQ C1 33 pF
R2, R3, R6, R7 | 220 kQ C2,C4 680 pF
R5 1,5kQ C3,C5,C6, C7,C8, C9, C13,C17, | 100 nF

C18, C19, C20, C21, C24, C25

R9, R10, R28 3,3kQ C10, C11, C12 1uF
R11 33 kQ C14, C26 100 pF
R8 82 Q C15 270 pF
R12, R13, R19 47 kQ C16 39 pF
R17 3,6 kQ C23 10 pF
R18, R20 2,2 kQ C31, C32 10 nF
R22 3,9kQ C33 3,9nF
R23, R27, R29 | 47 kQ C30 22 nF
R24 1kQ C29 4,7 nF
R25 560 kQ C34 1nF
R15., R16 10Q C27 10 uF
R14 Pot. montazowy 25 kQ IC1 TCA440 (T244D)
R21 Pot. montazowy 5 kQ IC2 78L05
P1 10 kQ, pot. liniowy IC3 LM386
P2 Potencjometr 4,7 kQ

01.12.2020

102




Proste odbiorniki amatorskie Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Uzas 4,5-15V
8k2 T 100 nF
22pF
I” 3Ystopnie o'ab-.%z " T ‘wzmacniacz p. &‘_11
! 35V ) 435V TCA440 |
100 nF | '
o 4"_#1 | wyjscie m.cz.
cewka
IDAH x| 5
wyjsciowa B yonf B | 192703 Y& 47 nF
filtru p.cz. | J }zm 2k

100nF

|
I
|

filtr p.cz.
455 kHz
______ 151 1 - i o
20" . Ge
100 nF 100 nF
100 oF 100 nF 4 pF Ge
. : -
l sita odbioru  Cx 10 nF
+Uzas wyjscie SSB  wejscie m.cz.

Rys. 6.5.4. Przystawka SSB z automatyczna regulacjg sity gtosu na TCA440

Na rysunku 6.5.4 przedstawiony jest schemat detektora SSB z automatyczng regulacjg sity gtosu wy-
korzystujacy w nietypowy sposob obwod scalony TCA440. Pomyst takiej dodatkowej przystawki do
dowolnego odbiornika radiowego AM nie jest nowy i zostat zaprezentowany m.in. w numerze 4/1986
miesiecznika Funkschau. Na schemacie jest przedstawiony przyktad dla czestotliwosci posredniej 455
kHz, ale uktad mozna bez problemu dostosowa¢ do innej p.cz. albo nawet uzy¢ jako samodzielnego
odbiornika homodynowego na jedno z pasm amatorskich. Zakres automatycznej regulacji sity gtosu
WYynosi w tym rozwiazaniu W przyblizeniu 60 dB.

Stopnie wejsciowe obwodu (wzmacniacz w.cz., mieszacz, heterodyna) stuzg jako detektor SSB, cztero-
stopniowy wzmacniacz p.cz. jest wykorzystany do automatycznej regulacji sity gtosu. Do wyjscia nr 10
mozna podtaczy¢ wychytowy wskaznik sity odbioru (o czutosci 500 pA). W heterodynie zastosowano
typowy obwdd LC dla p.cz. 455 kHz. Wejscie 1 jest podtaczone do odczepu cewki filtru p.cz., do jego
cewki sprzegajacej albo do wejscia detektora diodowego odbiornika. Sygnat na wyjsciu 15 jest komple-
mentarny do wyjscia 16. Od pojemnosci Cx zalezy stopien ttumienia wyzszych sktadowych sygnatu
m.cz. Eliminuje on pojawianie si¢ na wyjsciu silnych szuméw przy braku odbieranego sygnatu.

W odbiorniku RX14S DJ6ZP (CQDL 2/1988) obwdd TCA440 jest wykorzystany w typowy sposéb. Na
jego wyjsciu zamiast diodowego detektora AM z filtrem z obwodem rezonansowym p.cz. znajduje sig
filtr ceramiczny F2 i detektor iloczynowy SSB na tranzystorze polowym T1. Zdetekowany Sygnat m.cz.
jest nastepnie podawany przez filtr dolnoprzepustowy R25, C18, C34 na przedwzmacniacz m.cz. na
tranzystorze T2 i z niego przez potencjometr regulacji sity gtosu na wzmacniacz gtosnikowy LM380 —
mozna zastapi¢ go przez LM386.

Wejsciowy filtr pasmowy nie jest przestrajany i jest dostrojony do $rodka odbieranego zakresu (14,15
lub 3,65 MHz). Do przestrajania heterodyny shuzy dioda pojemnosciowa D1. Napiecie na niej jest
ustawiane za pomoca potencjometru R4 (najlepiej 10-obrotowego). Na czestotliwo$ci posredniej zasto-
sowano dwa filtry ceramiczne 455 kHz (F1 i F2). Trzeci filtr ceramiczny pracuje w uktadzie generatora
dudnieniowego BFO (na tranzystorze T3). Automatyczna regulacj¢ wzmocnienia zastapiono rgczng za
pomocg poten-cjometru R8 — nie pozwala to jednak na podtgczenie miernika sity odbioru. Do regulacji
sity glosu stuzy potencjometr R17. Potencjometr R24 jest ttumikiem antenowym pozwalajacym na
uniknigcie przesterowania odbiornika przez silne sygnaty przy stosowaniu dtugich anten.

Dla pasma 80 m zakres przestrajania heterodyny lezy powyzej czestotliwosci odbieranej (3,85 — 4,35
kHz). Powoduje to odwrdcenie wstegi sygnatu SSB i jego odbidr przy czestotliwosci BFO 453,5 kHz,
a wigc lezacej ponizej posredniej — tak samo jak dla pasma 20 m. Dla pasma 20 m heterodyna jest
przestrajana w zakresie 13,54 — 13,9 MHz. Przeciagnigcia Czgstotliwosci drgan rezonatora BFO
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dokonuje si¢ przez przestrajanie cewki L5, ale jezeli to nie wystarczy to mozna rownolegle do C32

doda¢ pojemnos$é¢ 30 — 40 pF.
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Rys. 6.5.5. Odbiornik RX14S na pasma 14 albo 3,5 MHz
Tabela 6.5.3
Wykaz elementdéw odbiornika RX14S

Element Wartos$¢ Element Wartos$¢

R1 220 kQ L1,2 Neosid 005164 (005016) 15 uH
R2 47 Q L3 Neosid 005164= (005016)x 15 puH
R3, 13, 25, 26 4,7 kQ L4,5 Filtr p.cz. 455 kHz
R4 Pot. lin. 100 kQ F1,2,3 SFZ 455F/SFD 455B
R5 8,2 kQ Cl3 33 pF (120 pF)
R6 100 Q C2 2,2 pF (5,6 pF)
R7, R10 100 Q C4 12 pF (100 pF)
R8 Pot. lin. 10 kQ C5 33 pF (68 pF) styrofleks
R9 100 kQ C6, 13, 14, 26, 28 100 nF
R11 330 kQ C7,10,21 10 nF
R12, 20 10 kQ C8 22 uF
R14 470 kQ C9, 18, 34, 35 4,7 nF
R15 2,2 kQ Cl1,24 W filtrach
R16 470 Q C12, 30, 31 47 pF
R17 Pot. lin. 10kQ C15, 33 47 nF
R18 1 MQ C16 100 pF lub 91 pF
R19, 23 1kQ C17 2,2 nF
R21 15 kQ C19 1uF
R22 10Q C20 10 uF
R24 Pot. lin. 1 kQ C22 2,2 uF
D1 BB105 (BB109G) | C23 220 pF
D2 ZF 6,8 C25 0,33 uF
D3 ZF 8,2 C27 330 uF lub wiekszy
SP1 78L08 C29 100 pF lub wigkszy
IC1 TCA440 C32 100 pF
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IC2 LM380 C36 10 pF
Tl BF245B Cx Trymer ~30 pF
12,3 BF238 itp.

Uwaga: w nawiasach podano pojemnosci dla pasma 80 m
Dla pasma 30 m wystarczy cewki L1, L2 i L3 zastapi¢ przez filtry 10,7 MHz

Odbiornik z rysunku 6.5.6 (Funkamateur 5/2015) pokrywa krétkofalowe pasmo radiofoniczne 49 m
(5,9 — 6,2 MHz). Zastosowano w nim TCA440 (A244D) w klasycznym uktadzie odbiorczym, detektor
diodowy i wzmacniacz m.cz. na LM386. Obwod rezonansowy heterodyny sktada si¢ z Fil i kondensa-
tora C6, a do jego przestajania uzyto diody pojemnosciowej VD2. Szeroko$¢ pasma przenoszenia
obwodu wejsciowego L1, C2, C3 jest rowna w przyblizeniu 100 kHz i zasadniczo dla pokrycia catego
pasma wymaga on dostrajania za pomocg kondensatora zmiennego lub diody pojemnosciowe;j.
Selektywnos¢ zapewnia filtr p.cz. Fi3. Filtr Fi2 (fabryczny filtr p.cz.) na wyj$ciu wzmacniacza p.cz.
eliminuje szumy wzmaczniacza. Detekcja sygnatu AM odbywa si¢ na diodzie VD1 skad sygnat jest
podawany na wzmacniacz m.cz. o wzmocnieniu 20 (brak elementéw miedzy wyprowadzeniemi 1 i 8).
W razie potrzeby mozna to tatwo skorygowac.

Napigcie state z detektora (z C3, R5) jest przez R3 i C13 podawane na wejscie ARW (nozke 9).
Wzmocnione napi¢gcie ARW jest z ndzki 10 podawane na ndzke 3 do regulacji wzmocnienia w.cz. Do
wyjscia 10 mozna tez podiaczy¢é wychytowy miernik sity odbioru. Stata czasu ARW jest okreslona
przez wartosci elementow RC na wyprowadzeniach 9, 10 i 3.

Tabela 6.5.3

Wykaz elementdéw odbiornika na pasmo 49 m

Element Wartos¢ Element Wartos¢

R1 1,5kQ Cl 10 pF

R2 8,2 kQ Cc2 68 pF

R3 12 kQ C3 40 pF, trymer

R4 100 Q C4, C5, C8, C9, C10, C16,C18 | 100 nF

R5 10 kQ, potencj. logarytm. C6 100 pF

R6 68 kQ C7 22 pF

R7 10Q Cl12,C14, C17 4,7 uF

R8 10 kQ, liniowy C13 47 nF

R9 2,2 kQ C15 47 nF

R10 100 kQ C19 330 nF

R11 1,8 kQ C20 220 uF

IC1 TCA440 (A244D) Cc21 22 uF

IC2 LM386 IC3 78L06

VD1 AAl113 Fi3 Ceramiczny
CFL455G3

VD2 BB409 Fi2 455-1/10

L1 10 zwojow na precie ferrytowym | L2 2 ZW0je na precie
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6.6. Odbiorniki UKF na TDA7088

Uktad scalony TDA7088 jest nastepca popularnego przez bardzo wiele lat odbiornika TDA7000.
Zawiera on catkowity monofoniczny odbiornik UKF-FM z przemiang czgstotliwosci na niska czestotli-
wos$¢ posrednig 70 kHz (dewiacja zostaje odpowiednio zmniejszona w wyniku dziatania petli synchro-
nizacji czestotliwosci FLL), demodulatorem FM i uktadem automatycznego dostrajania do stacji ARCz.
Dzigki niskiej p.cz. niepotrzebne sa selektywne filtry LC. Uktad w znaczny sposob upraszcza konstruk-
cje odbiornikéw radiowych na zakres 87,5 — 108 MHz (70 — 120 MHz) i dzigki temu znalazt zastoso-
wanie w fabrycznych konstrukcjach odbiornikéw przenosnych, w konstrukcjach amatorskich i zesta-
wach do konstrukcji wiasne;j.

Odbiorniki w typowych uktadach posiadajg dostrojony na state do $srodka pasma obwodd wejsciowy
i jedynie przestrajany jest obwod heterodyny. Moze on by¢ przestrajany za pomoca diody pojemnoscio-
wej (rys. 6.6.2) albo za pomocg kondensatora zmiennego UKF (rys. 6.6.1).

Uktad odbiornika nalezy uzupemié¢ o wzmacniacz m.cz. w dowolnym uktadzie: tranzystorowy, scalony
na LM386 itp.

3.9nF
—F9 8
=—=33nF
330 pF 180 pF
1 10 i}
Uwe
w.cz. 82 pF
o | 11
10kQ| | 220 6,? 70
pF 'I'P nH 27 pF
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22 nF 10nF ==
1 I 1
, Uwy
470 pF 1.8nF ‘ m.cz.
il 15 |
0 N
Vp = 11
— 16 1
N 0.1 uF
ARCz

Rys. 6.6.1. Typowy uktad odbiornika UKF-FM na TDA7088 z recznym strojeniem i ARCz
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Rys.6.6.2. Odbiornik ze wzmacniaczem na LM386 i z przeszukiwaniem pasma w gorg

Ulepszony uktad przestrajania zostat opisany w numerze 4/2003 Radioelektronika. Pozwala on takze na
kolejne zmniejszanie czestotliwosci odbioru od 108 do 87,5 MHz, az do znalezienia pozadanej stacji.

W typowym uktadzie przestrajanie odbiornika odbywa si¢ za pomoca dwdch przyciskow W1-przeszu-
kiwanie i W2-powr6t na poczatek (87,5 MHz). Kazde wecisniecie przycisku W1 uruchamia automatycz-
ne dostrajanie odbiornika do stacji nadawczej o wyzszej czestotliwosci. Dostrajanie zostaje przerwane,
gdy poziom sygnatu wejsciowego zapewnia poprawng prac¢ detektora, a tym samym czysty odbior
kolejnej stacji radiofonicznej. Wcisniecie przycisku W2 powoduje skokowe przestrojenie odbiornika na
powrdt do najnizszej czestotliwosci pasma 87,5 MHz. Wadg takiego rozwigzania jest brak mozliwosci
sekwencyjnego zmniejszania czestotliwosci dostrojenia w dot poczawszy od 108 MHz oraz informacji
o0 tym do jakiej czestotliwosci stacji odbiornik zostat dostrojony. Przy braku przestrajania w dot powrot
do stacji o nizszej czestotliwosci wymaga powrotu na poczatek pasma i wielkokrotnego naciskania
przycisku przeszukiwania pasma. Dla poprawienia komfortu obstugi odbiornik mozna uzupetni¢
0 uktad kolejnego zmniejszania czgstotliwoséci dostrojenia jak to pokazano na schemacie 6.6.3. Uktad
scalony SC1088 (i jego odpowiedniki D7088, CD9088, RA2228, KA22428) jest wyposazony we
wszystkie niezbedne do tego celu mozliwosci. Odbiornik (a wlasciwie jego heterodyna) jest przestraja-
ny za pomoca diody pojemnosciowej D2, ktora wchodzi w sktad obwodu zawierajacego takze kon-
densator C15 i cewke L2. Zmiang tj. wzrost napigcia ujemnego na koncoéwce 16 uktadu scalonego,
a poprzez opornik R1 na diodzie D2 generuje uktad US1 po zwarciu przycisku W1.

W?zrost napigcia zostaje przerwany, gdy po dostrojeniu do do czestotliwosci stacji radiowej natezenie
sygnatu jest wystarczajace dla prawidtowej demodulacji. Kondensator C5 taduje si¢ do wartosci napie-
cia, przy ktorej proces strojenia zostaje przerwany. Zwarcie stykow przycisku W2 powoduje roztado-
wanie kondensatora C15, spadek napiecia ujemnego na diodzie D2 i w konsekwencji przestrojenie
obwodu heterodyny i catego odbiornika na dolng granica pasma UKF.

Uktad kolejnego zmniejszania czestotliwosci dostrojenia jest obwiedziony na schemacie liniig przery-
wana. Sktada si¢ on z przycisku W3, kondensatora C6 oraz diody D1. Uktad ten poprzez kolejne zwie-
ranie stykdw W3 powoduje kolejne i skokowe zmniejszanie warto$ci napiecia na diodzie pojemno$cio-
wej D2, a tym samym przestrajanie odbiornika od gornej granicy pasma w dot. Po zwarciu stykéw W3
nastepuje tadowanie kondensatora C6 przez opornik R1 i czesciowe roztadowanie kondensatora C15
Spowodowany tym spadek napiecia na diodzie D2 zalezy od stosunku pojemnosci kondensatorow C15
i C6. Wiaczona rownolegle do kondensatora C6 dioda D1 ma za zadanie roztadowywac¢ kondensator C6
w chwili gdy styki W3 zostaja rozwarte. Pojemnos$¢ kondensatora C6 rowna 10 nF nie jest optymalna
i mozna ja zmniejszy¢ do okoto 3 nF, a wowczas raster czestotliwosci przestrajania zmaleje. Zmiana
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kierunku diody D1 lub zbyt mata pojemno$¢ kondensatora C6 moga by¢ przyczyna wadliwego dzia-
tania uktadu.
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Rys. 6.6.3. Odbiornik z przestrajaniem w gore i w dot
6.6.1. Obwod TDA7000

Uktady scalone z serii TDA7000 zostaty opracowane z mys$la o jak najwigkszym uproszczeniu kons-
trukcji odbiornikéw UKF-FM i o ich scaleniu w mozliwie najwigkszym stopniu. Korzystne jest w tym
przypadku unikniecie obwodow rezonasowych p.cz. Przyjeto wigc niska czestotliwo$é posrednig rownag
1/4 odstgpu kanatow czyli 70 kHz. Czestotliwo$¢ lustrzana lezy wiec posrodku miedzy kanatami.
Kazda ze stacji jest jednak odbierana dwukrotnie — przy czestotliwosci heterodyny nizszej od czestotli-
wosci odbioru 0 p.cz. i przy wyzszej. Przy tak bliskim odstepie czestotliwosci nie da sie wyeliminowaé
podwaojnego odbioru za pomoca obwodu wejsciowego. Czestotliwos¢ posrednia 70 kHz jest na dodatek
nizsza od dewiacji wynoszacej 75 kHz, co bez przyjecia dalszych srodkéw zapobiegawczych oznacza-
toby wystapienie powaznych znieksztalcen odbieranego sygnatu. Niska czestotliwos¢ posrednia pozwa-
la jednak na zastosowanie filtrow RC zamiast obwod6w rezonansowych. Liczbe dodatkowych elemen-
tow zredukowano do minimum, a wymagania im stawiane (tolerancje itd.) sa réwniez minimalne.
Uktad odbiornika zawiera jedynie dwie cewki — w obwodzie wejsciowym i w obwodzie heterodyny. Ich
strojenie wymaga jedynie zapewnienia pracy w granicach pasma radiowego. Dostrajanie do odbieranej
stacji wymaga jedynie przestrajania obwodu heterodyny, podczas gdy obwod wejsciowy jest stale do-
strojony do $rodka zakresu. Jest on ttumiony za pomocg scalonych opornikéw 2 x 700 Q, czyli wypad-
kowo 1,4 kQ.

Strukture wewnetrzng TDA7000 przedstawia rysunek 6.6.1.1. Sygnat z anteny jest podawany na mie-
szacz (symetryczny w ukladzie przeciwsobnym), do ktorego doprowadzony jest takze sygnat z wew-
netrznego generatora lokalnego — VCO. Wedtug danych katalogowych pracuje on do 110 MHz. Sygnat
posredniej czestotliwosci jest przez stopien separatora doprowadzony do aktywnego filtru RC. Filtr
pasmowy zapewnia lepsza eliminacj¢ szumow i zaklocen, ale mozliwe jest takze zastosowanie filtru
dolnoprzepustowego. W uktadzie pracuje filtr czwartego rzedu ztozony ze scalonych opornosci i zew-
netrznych kondensatorow. Za filtrem p.cz. znajduje si¢ wzmacniacz z ogranicznikiem. Zapewnia on
stalag amplitude dla sygnatow wejsciowych o amplitudzie przewyzszajacej 5 pV. Na wyjsciu ogranicz-
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nika znajduje si¢ stopien 0 niskiej impedancji wyjsciowej stuzacy do dopasowania impedancji. Do de-
modulacji sygnatéw FM zastosowano demodulator kwadraturowy. Sktada si¢ on z mieszacza i z prze-
suwnika fazy zmieniajacego faze¢ w zaleznosci od czgstotliwosci sygnatu. Na wyjsciu mieszacza
(dyskryminatora fazy) otrzymuje si¢ usredniony sygnat zalezny od czgtotliwosci sygnatu wejsciowego
demodulatora. Do otrzymania sygnatu m.cz. konieczny jest filtr dolnoprzepustowy na wyjsciu demo-
dulatora. Dla zapewnienia przesunigcia fazy w zakresie 0° — 180° konieczny jest zewngtrzny
kondensator.
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Rys. 6.6.1.1. Struktura wewnetrzna TDA7000. Grubg kreskg zaznaczono droge sygnatu

Zdemodulowany sygnat m.cz. jest podawany przez uktad wyciszajacy na wzmacniacz m.cz. Przy braku
sygnatu stacji sygnat z demodulatora jest wyciszany, a na wejécie wzmacniacza podawany jest szum
z wewngtrznego generatora szumow. Zapewnia to bardziej realistyczne wrazenie, takie jak przy odbio-
rze FM za pomoca klasycznego odbiornika. Mozliwy jest tez tryb pracy z wyciszaniem bez dodawania
szumoOw. Szybko$¢ przelgczania (wyciszania) zalezy od statej czasu filtru dolnoprzepustowego na
wyjsciu korelatora.

Heterodyna odbiornika wymaga podtaczenia cewki. Czgs$¢ pojemnosci obwodu stanowia scalone
w uktadzie diody pojemnosciowe. Pozwala to na dostrajanie heterodyny za pomocag wytwarzanego
wewnetrznie napiecia stalego pochodzacego z wyjscia filtru dolnoprzepustowego. Powstaje w ten
sposob petla synchronizacji czgstotliwosci FLL. Petla ta powoduje obnizenie dewiacji sygnatu p.cz.,

przy przyjetych zalozeniach w stosunku 1:5 czyli z 75 kHz do 15 kHz". Zapewnia to liniowa demodu-

N Przy p.cz. rownej 0,25 odstepu kanatowego (Vs = 4) wspotczynnik kompresji dewiacji rowny 1/(1 + Vs)
wynosi 1/5.
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lacj¢ bez znieksztatcen. Petla dziata nie tylko dynamicznie powodujac obnizenie dewiacji ale rowniez
dostraja heterodyne do stacji za pomocag napigcia stalego. Powstaje wigc automatyczna regulacja
czestotliwosci ARCz — automatyczne dostrajanie. Ujemne sprzezenie zwrotne istnieje tylko w poblizu
wiasciwego punktu odbioru, w okolicy czestotliwosci lustrzanej powstaje dodatnie sprzezenie zwrotne
odstrajajace heterodyne. Dostrojenie do czestotliowos$ci lustrzanej Staje si¢ wigc niemozliwe. Punkt
wiasciwego odbioru odpowiada czgstotliwosci heterodyny lezacej ponizej czestotliwosci odbioru.
Napigcie sterujace wyciszaniem i przetagczaniem na wewnetrzny sygnat szumow pochodzi z korelatora.
Dziata on na tej samej zasadzie jak demodulator FM i zawiera przesuwnik fazy o przesunieciu zalez-
nym od czestotliwo$ci oraz trzeci mieszacz (dyskryminator fazy). Przesunigcie fazy jest jednak dwu-
krotnie wyzsze niz w przesuwniku dyskryminatora. Przy wtasciwym dostrojeniu na wyjsciu korelatora
panuje napiecie ujemne, w pozostatych przypadkach dodatnie.

Na wyjéciu m.cz. konieczne jest dodanie filtru deemfazy — korygujacego uwypuklenie gérnych sktado-
wych. Dla poszerzenia przenoszonego pasma zalecane jest jednak, aby zamiast standardowej stalej
czasu 50 ps stosowac filtr o mniejsze;j statej — 40 ps.

W niektérych wariantach uktadu (przyktadowo w dawniejszych TDA7010) brakuje wyprowadzenia dla
kondensatora generatora szumow i nie jest on wogdle uzywany. Zamiast tego tor m.cz. jest catkowicie

wyciszany.
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Rys.6.6.1.2. Przyktad konstrukcji odbiornika na TDA7000 z przedwzmacniaczem, wzmacniaczem
gltosnikowym na LM386 i tranzystorowym stabilizatorem napigcia

Elementy wzmacniacza w.cz. R1 — 18 kQ, R2 — 1,8 kQ, C1, C2 — 68 pF ceram., C3 — 4,7 nF, L1, L2 —

0,22 pH, elementy wzmacniacza gtosnikowego C18 — 220 nF, C19 — 47 nF, C20 — 10 nF, C23 — 100
uF/10 V, P2 — 22 kQ log.
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6.7. Odbiornik UKF ,,Conrada”
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Rys. 6.7.1

Odbiornik UKF na uktadzie scalonym TDA7088 jest rowniez sprzedawany w sklepach “Conrada”
w postaci zestawu do wiasnej konstrukcji.

Odbiornik jest zasilany z baterii 3 V i posiada dwustopniowy wzmacniacz m.cz. na tranzystorach T1
(pnp BC557B) i T2 (npn BC547B) sterujacy gtosnik 0,5 W o impedancji 8 Q. Sita glosu jest regulo-
wana za pomoca potencjometru logarytmicznego PT1 22 kQ z wytacznikiem. Odbiornik posiada stero-
wany Klawiszami uktad przeszukiwania pasma, a przetrajanie obwodu heterodyny odbywa sie za pomo-
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ca diody pojemnosciowej 1SV100. Do recznego strojenia stuzy potencjometr liniowy PT2 22 kQ.
Mozliwe jest albo strojenie potencjometrem albo za pomocg klawiszy.

Cewki powietrzne 3-zwojowe sa nawinigte drutem w izolacji, majg $rednice 5 mm i dtugos¢ okoto 7
mm. Zmiana indukcyjnosci nastepuje przez rozciagganie i $ciskanie cewki. Najwazniejsza sprawg jest
dostrojenie cewki heterodyny tak, aby pokry¢ wlasciwy zakres odbioru.

Przy dostrojeniu w poblize czestotliwosci odbieranej stacji automatyczne dostrojenie ARCz dostraja
odbiornik doktadnie do jej czestotliwosci. Do odbioru wystarczy antena pretowa lub teleskopowa
0 dhugosci 20 cm.

6.8. Odbiornik programu | Polskiego Radia

Odbiornik (Radioelektronik, 1/2001) jest przeznaczony do odbioru | programu Polskiego Radia
nadawanego z Centrum Nadawczego w Solcu Kujawskim na czestotliwo$ci 225 kHz. Jest to jedna
z niewielu czynnych obecnie stacji radiowych nadajacych na falach dtugich.

Odbiornik sktada si¢ z nastepujacych blokow funkcjonalnych:

— wejsciowego obwodu rezonansowego anteny ferrytowej z elementami C1, C2, L1, L2,

— heterodyny (generatora lokalnego) zawartego w uktadzie scalonym US1 wraz z elementami
zewnetrznymi L3, C4, C5, C6, C7, R1,

— mieszacza sygnatu odbieranego i sygnatu heterodyny (zawartego wewnatrz US1)

— obwodu wyjsciowego posredniej czestotliwosci z elementami zewnetrznymi L4, C8, C9,
—wzmacniacza p.cz. z tranzystorem T2,

— detektora AM z diodami D1 i D2,

— filtru rezonansowego za detektorem, zawierajacego elementy L5, C17 — C19, dstuzacego do ttumienia
zbednych sktadowych po demodulaciji,

— przedwzmacniacza m.cz. z uktadem scalonym US2,

— koncowego wzmacniacza mocy m.cz. z uktadem scalonym US3,

— pomocniczego stabilizatora z tranzystorem T1 do zasilania uktadu scalonego US1.

Sygnat stacji nadawczej 225 kHz zostaje wstepnie wydzielony w obwodzie rezonansowym anteny i do-
prowadzony do wejscia uktadu scalonego US1 (koncOwki 1 i 2). Whasciwe dopasowanie impedancji
anteny i wejscia uktadu scalonego USI jest zrealizowane dzigki odpowiedniej przektadni uzwojen L1
i L2 nawinietych na antenie ferrytowej. Impedancje te wynosza odpowiednio ok. 1 MQ i 1,5 kQ.
Wewnatrz uktadu USI nastepuje zmieszanie sygnatu uzytecznego z sygnatem heterodyny 690 kHz.
Czestotliwos¢ heterodyny jest okreslona przez wartosci elementéw C4 i L3 rownolegtego obwodu rezo-
nansowego. Podczas przemiany czestotliwosci powstaje szereg jej produktéw, z ktorych wykorzystuje
si¢ tylko réznice czestotliwo$ci heterodyny i sygnatu stacji nadawczej rowng 465 kHz. Czestotliwo$¢ ta
jest wydzielona w obwodzie rezonansowym L4, C8, C9, ktdry odfiltrowuje zbedne sktadowe powsta-
jace w wyniku przemiany czestotliwosci. Filtr ten ustala jednocze$nie szeroko$¢ pasma przenoszenia
odbiornika. Nie moze ono by¢ wezsze niz 6 kHz aby nie pogarsza¢ zrozumiatosci audycji radiowe;.
Dopasowanie impedancji filtru p.cz. jest zrealizowane od strony ukladu scalonego za pomocg dzielnika
pojemnosciowego C8, C9, natomiast od strony wzmacniacza p.cz. przez uzwojenie wtorne filtru 7x7
typu 104 (cewki L3, L4 i L5 to gotowe filtry typu 7x7, cewka L5 — typu 116). Dalej sygnat p.cz. jest
wzmacniany przez stopien z tranzystorem T2. Na kolektorze tego tranzystora uzyskujemy sygnat
o amplitudzie 5 — 20 mV. Jest on nastepnie poddany detekcji przez diody D2 i D3 wraz z kondensatora-
mi C15 i C17, pracujgce W uktadzie podwajacza napiecia. Za detektorem znajduje sie filtr rezonansowy
wycinajacy ze zdemodulowanego sygatu m.cz. resztki sygnatu p.cz. i zbednych sktadowych przemiany
czestotliwosci., ktore moga si¢ jeszcze pojawi¢ w tym miejscu. Filtr sktada si¢ z indukcyjnosci L5
i pojemno$ci C17, C18 i C19. Kondensator C17 pelni tutaj podwdijng rolg: jest elementem filtru
i jednoczesnie elementem uktadu prostowniczego.

Nastgpnym blokiem po detektorze przedwzmacniacz m.cz. ze wzmacniaczem operacyjnym US2,
ktérego zadaniem jest wzmocnienie sygnatu akustycznego do poziomu umozliwiajacego prawidtowe
wysterowanie koncowki mocy, zbudowanej przy uzyciu wzmacniacza operacyjnego duzej mocy — US3.
Impedancja glosnika nie moze by¢ mniejsza od 8 Q.
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Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Anteng ferrytowa stanowi pret o srednicy 8 — 12 mm
i dtugosci nie mniejszej niz 120 mm. Cewka L1 jest
nawinieta na tulejce papierowej i sktada si¢ ze 100
zwojéw DNE 0,3 mm nawini¢tych zwdj obok zwoju
bez odstgpow. Uzwojenie trzeba zabezpieczy¢ przed
rozwinieciem za pomocg kleju albo lakieru do paznok-
ci. Na srodkowa czes¢ uzwojenia nalezy naklei¢ pasek
papieru o szerokosci 2 cm jako podktad pod uzwojenie
L2. Cewka L2 sktada sie z 6 zwojow przewodu DNE
0,3 mm. Nalezy ja zabezpieczy¢ przed rozwinigciem
w taki sam sposob jak L1. Warto$¢ kondensatora C2
zaznaczonego na schemacie gwiazdka dobiera si¢ pod-
czas uruchamiania uktadu tak, aby dostroi¢ obwod do
czestotliwosei stacji. W trakcie uruchamiania mozna
zamiast niego wiaczy¢ kondensator strojeniowy 250 pF
i po dostrojeniu zastgpi¢ go przez kondensator staty
(lub ich potaczenie réwnolegte 0 wiasciwej pojemnosci
— w egzemplarzu modelym byty to dwa kondensatory
0 tacznej pojemnosci okoto 430 pF).

Napigcie na koncéwce 8 US1 powinno mie¢ wartos¢
okoto 7 V. Stabilizator mozna zastgpi¢ scalonym typu
7808 i w szereg z jego wyjsciem wilaczy¢ prostownicza
diode krzemowg albo dwie diody Schottkiego. W trak-
cie uruchamiania nalezy heterodyne dostroi¢ do czgs-
totliwosci 690 kHz za pomoca rdzenia w cewce L3.

Rys. 6.8.1. Schemat odbiornika na 225 kHz
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6.9. Odbiornik lotniczy z detektorem logarytmicznym

Odbiornik AM na pasmo lotnicze posiada stopien przemiany czgstotliwosci na NE612 i logarytmiczny
stopien detektora na uktadzie scalonym ASD8307. Dzigki logarytmicznej charakterystyce detektora
odbiornik nie wymaga stosowania ARW. W lotnictwie stosowana jest modulacja amplitudy (AM), aby
uniezalezni¢ odbior od wptywu efektu Dopplera — wyraznie zauwazalnego przy szybkosciach rozwija-
nych przez wspdtczesne samoloty.
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Rys. 6.9.1. Schemat ideowy odbiornika AM z detektorem logarytmicznym.
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Tabela 6.9.1
Wykaz elementéw odbiornika z detektorem logarytmicznym
Element Wartos¢ Element Warto$¢
C1,C2,C11 1nF R1 330 Q
C3, C13 100 nF R2 10 kQ
C4,C9 15 pF R3 100 kQ
C5, C6 10 pF R4 4,7 kQ
C7 22 pF, trymer R5 820 Q
C8 150 pF P1 50 kQ, logarytmiczny
C10 22 pF P2 25 kQ, liniowy
C12, C17 4,7 uF P3 5 kQ, liniowy
C14 39nF L1 10 pH
C15 3,3nF L2 270 nH
C16 10 nF L3 680 nH
C18 220 pF IC1 NE612
C19 68 nF IC2 AD8307
C20 47 uF IC3 LM386N-3
D1 BB204 IC4 78L05
F1 45M15AU, ceramiczny | T1 BC547B
. Odbiornik FM z generatorem synchronizowanym
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Rys. 6.10.1. Schemat eksperymentalnego odbiornika z generatorem synchronizowanym
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Do detekcji sygnalu zmodulowanego czestotliwosciowo wykorzystano w nim zalezno$¢ amplitudy
drgan generatora synchronizowanego od jego czgstotliwosci, a co za tym idzie — zmiany poboru pradu
przez generator. Powoduje to zmiany spadku napiecia na opornosci znajdujacej si¢ w obwodzie zasila-
nia (sa to polaczone szeregowo potencjometr P1 i opornik R5). Po dostrojeniu generatora (pracujacego
na tranzystorach T2 i T3) do czgstotliwosci odbieranej stacji synchronizuje si¢ on z nig, zmieniajac
czestotliwo$¢ oscylacji w takt modulacji. W wyniku tego napugcie w punkcie 3 zmienia si¢ rowniez
w takt modulacji. Otrzymany w ten sposob sygnat m.cz. po odfiltrowaniu sktadowej w.cz. za pomoca
filtru dolnoprzepustowego R6, C6 jest wzmacniany w trzystopniowym wzmacniaczu zrealizowanym na
tranzystorach T4 — T6. Na wyjscie ostatniego stopnia mozna podiaczy¢ stuchawki wysokoomowe lub
dowolny wzmacniacz gto$nikowy.

Wzmacniacz w.cz. na tranzystorze T1 zapobiega dodatkowo promieniowaniu przez anteng sygnatu z lo-
kalnego generatora. Potencjometr P1 stuzy do regulacji czutosci odbiornika. Odbiornik wykazuje czu-
tos¢ wystarczajaca do odbioru pobliskich amatorskich stacji przemiennikowych lub tacznosci lokalnych
w pasmie 2 m. Po dostrojeniu do pasma 87,5 — 108 MHz moze on takze stuzy¢ do odbioru programow
radiofonicznych. Eksperymentalny uktad pochodzi z ksigzki ,,302 Schaltungen” wydawnictwa Elektor.
Jego drugi wariant jest przestrajany za pomoca diody pojemnosciowej BB105, BB109, BA121 itp.
Tranzystory mozna zastagpi¢ przez inne o podobnych parametrach. Wariant drugi opracowany przez

DL1AAT pochodzi z numeru 9/1989 CQDL.
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Rys. 6.10.2. Wariant odbiornika przestrajany za pomoca diod pojemnosciowych

Dane cewek:

Pasmo 87,5 - 108 MHz: L1 — 10 zw. DME 0,5 mm, na $rednicy 3 mm, L2 — 13 zw. DNE 0,5 mm, na
$rednicy 5 mm, L3 — 4 zw. DNE 1,2 mm, na $rednicy 5 mm.

Pasmo 144 — 146 MHz: L1 — 10 zw. DNE 0,5 mm, na srednicy 3 mm, L2 — 13 zw. DNE 0,5 mm, na
srednicy 5 mm, L3 — 3 zw. CuAg 1 mm, na érednicy 4 mm.
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Tabela 6.10.1
Wykaz elementow eksperymentalnego odbiornika FM
Element Wiasciwosci Element Wilasciwosci
R1, R2, R5 18 kQ C8 1uF/i6 VvV
R3 1,8 kQ C9 4,7 uF
R4 220 Q T1, T2, T3 BF324
R6 1kQ T4,T6 BC560C
R7 22 kQ T5 BC550C
R8 33 kQ Wariant 2
R9 47 kQ Dioda pojemnosciowa | BB105
R10 1,2 kQ R1, R1 100 kQ, pot. montaz.
R11 5,6 kQ Potencjometr liniowy 10 kQ
Cl 68 pF Opornik 100 kQ
C2,C3 4,7 nF Kondensator 1,8 pF
C4 4,7 pF Dioda Zenera 51V
C5 14 pF, strojeniowy Dioda Zenera 76V
C6 100 pF 2 oporniki 470 Q
C7 680 nF lub 1 pF Tranzystor T6 BC550C
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