Krotkofalowiec

Korespondencyjny Kurs Krotkofalarski (2)

W styczniowym wydaniu SR zostaty zamieszczone
podstawowe wiadomosci teoretyczne z elektrycznosci,
elektromagnetyzmu, radiotechniki oraz elementy obwodow
mogace przydac sie podczas przygotowan do egzaminu.

W tym miesiacu przechodzimy do podstawowych ukfadow
elektronicznych wystepujacych w urzadzeniach

Dzielniki napigcia wykorzystywane
sq do podziatu napiecia statego badz
zmiennego w okreslonym stosunku. Na
rysunku 1 przedstawiono takie dzielni-
ki wraz ze wzorami opisujacymi zalez-
nosci w ukfadzie. Elementy RC (stoso-
wane do wygtadzania napiec statych,
ttumienia napie¢ zmiennych w zalez-
nosci od czestotliwosci czy przeksztat-
cania impulséw) mozna scharakteryzo-
wac poprzez tak zwang statg czasowa t.
Jest to miara czasu, ktéry jest niezbed-
ny, aby napiecie na zaciskach konden-
satora wzrosto (przy tadowaniu) do
okoto 63% wartosci napigcia wejscio-
wego, badZ zmalato (przy roztadowa-
niu) o okoto 63%. Stata czasowa wy-
Znaczamy ze wzoru:

T=RC

W zaleznosci od sposobu wiaczenia
elementéw RC wyrézniamy nastepuja-
ce dzielniki napiecia (zalezne od czes-
totliwosci):

- ukfad catkujacy (filtr dolnoprzepusto-
wy)

- ukfad rézniczkujacy (filtr gérnoprze-
pustowy)

Uwy _ R2
R1 Uwe R1+R2
Uwe

Uwy L2
Uwe ~ L1+L2
L1
Uwe
- |-2T Uwy

Rys. 1.

lﬂ Luty 2003 Swiat Radio

nadawczo-odbiorczych.
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Na rysunku 2 przedstawiono prze-
biegi napiecia wyjsciowego przy poda-
niu na wejscie sygnatu prostokatnego.
Ksztatt tych przebiegéw zalezy od sta-
tych czasowych RC.
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Filtry elektryczne sa czwornikami
majacymi dwa wejscia i dwa wyjscia
dotaczone do innych obwodéw elekt-
rycznych. Zanim jednak przedstawimy
konkretne filtry, wré6émy jeszcze do
réwnolegtego obwodu rezonansowego
LC (rys. 3). Czestotliwosc¢ drgan wias-
nych lub czestotliwos¢ rezonansowa
takiego obwodu wyznaczamy ze zna-
nego juz wzoru:

1
f=
2mLC

Rezystancje rezonansowa lub dyna-

miczng Rd obliczamy ze wzoru:

w’l’

R

gdzie R - to rezystancja obwodu (dla
obwodu rezonansowego szeregowego
R=Rd)

Dobro¢ obwodu Q wskazuje ilokrot-
nie wieksze jest natezenie pradu w ob-
wodzie LC od natezenia pradu w ob-
wodzie zewnetrznym w chwili rezo-
nansu réwnolegtego, lub ilokrotnie
wieksze jest napiecie na indukcyjnosci
lub pojemnosci w obwodzie szerego-
wym od napiecia zasilajacego (przy re-
zonansie).

Dobro¢ obwodu obliczamy ze wzoru

Ry =
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Dobroc obwodu ma duzy wptyw na

charakterystyke rezonansowa obwodu -
im wieksza dobro¢, tym ostrzejszy

Rys. 3 wierzchotek i lepsze wtasciwosci filtra-
cyjne obwodu (selektywnosé obwodu).
uA
— T . T .
fd f
U _
°—II—{—II—°
o L 0 —>
fd f
uh
HP"‘{"HH 0,707U 0
/?Af’\
o L o >
f
Rys. 4. e



Rys. 5.

Kazda krzywa rezonansowa obwodu
charakteryzuje szeroko$¢ pasma. Jest to
réznica czestotliwosci, dla ktérych na-
stepuje obnizenie charakterystyki do
0,707 wartosci maksymalnej (-3dB
w stosunku do wartosci maksymalnej).
2Af=fg-fd=f/Q

Poniewaz w pojedynczym obwo-
dzie trudno jest uzyska¢ wymagana se-
lektywnos¢, w praktyce w sktad filtréw
wchodza ztozone obwody LC (RC)
a takze rezonatory piezoceramiczne
i kwarcowe.

Pod wzgledem charakterystyki prze-
noszenia filtry mozemy podzieli¢ (rys.
4) na:

- filtry dolnoprzepustowe (przenosza
czestotliwosci od 0 do fg)

- filtry gérnoprzepustowe (thumia czes-
totliwosci do fd)

- filtry srodkowoprzepustowe (przeno-
szg czestotliwosci od fd do fg)

W celu uzyskania wymaganej szero-
kosci pasma i selektywnosci np. toru
posredniej czestotliwosci (odbiornika
czy nadajnika SSB), stosuje sie specjal-
ne filtry pasmowe monolityczne czy
hybrydowe (np. kwarcowe filtry typu
PP9 - 9MHz).

Kazdy filtr charakteryzuje sie - oprécz
czestotliwosci srodkowej - szerokoscia
pasma, selektywnoscia, okreslong impe-
dancja wejsciowa i wyjsciowa oraz ttu-
mieniem w pasmie przenoszenia.

Zasilacze sq uktadami stuzacymi do
dostarczania energii elektrycznej ukta-
dowi elektronicznemu (transceiverowi).
Najprostszymi zasilaczami sg ogniwa
galwaniczne (R6...) i akumulatory, kt6-
re s3 wykorzystywane w urzadzeniach
przenosnych. Do zasilania urzadzen
stacjonarnych stosuje sie zasilacze sie-
ciowe. W sktad zasilacza sieciowego
wchodzg nastepujace elementy:

1 - transformator (przetwarza ener-
gie sieci 220V na energie o innym na-
pieciu)

2 - prostownik (zamiana pradu zmie-
nnego na prad jednokierunkowy).

W sktad prostownika wchodzg za-
zwyczaj diody prostownicze. Dzielimy
je na jedno- i dwupotéwkowe (mostko-
we, czyli Graetza, sktadajace sie z 4
diod lub dwupotéwkowe - dwudiodo-
we z dzielonym uzwojeniem transfor-
matora) - rys. 5.

3 - filtr (wygtadzenie tetnieri lub ina-
czej zatrzymanie sktadowej zmiennej,
a przepuszczanie sktadowej statej).
Najprostszym filtrem jest kondensator
elektrolityczny o duzej pojemnosci od
1000 do 10 000pF.

4 - stabilizator (obcigcie nadwyzki
napiecia statego, czyli ustalenie jej
wartosci niezaleznie od obcigzenia
i wahann napiecia zasilajacego). Naj-
prostszym stabilizatorem jest dioda Ze-
nera zasilana poprzez rezystor ograni-
czajacy prad. Obecnie powszechnie
wykorzystuje sie stabilizatory pétprze-
wodnikowe w postaci uktadéw scalo-
nych przystosowanych od razu do ty-
powych wartosci np. 5 czy 12V.
W przypadku duzych pradéw obciaze-
nia oprécz uktadéw scalonych wyko-
rzystuje sie jeszcze tranzystory mocy
(uktady wykonawcze).

Wzmacniacze sa to uktady (ostatnio
tranzystorowe lub scalone; przed laty
lampowe) stuzace do wzmacniania
przebiegéw elektrycznych. Oto podsta-
wowe parametry kazdego wzmacnia-
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- wzmochienie: jest to stosunek sygna-
tu wyjsciowego do wejsciowego wy-
razonego najczesciej w dB. Mozemy
mowi¢ o wzmocnieniu napiecio-
wym, pradowym lub o wzmocnieniu
mocy.

- charakterystyka czestotliwosci: okres-
la wzmocnienie uktadu w funkcji
czestotliwosci sygnatu wejsciowego;

- impedancja: wejsciowa i wyjsciowa;

- poziom zakiécen: poziom znieksztat-
ceri nieliniowych, szumy wtasne
uktadu;

- sprawnos$¢ wzmacniacza jako stosu-
nek mocy wyjsciowej do mocy zasi-
lania (mocy doprowadzone;j).
Tranzystor bipolarny moze by¢ sto-

sowany w trzech podstawowych ukta-

dach pracy (rys. 6):

- uktad ze wspdélnym emiterem WE
(wzmocnienie napieciowe kilkaset
razy, rezystancja wejsciowa srednia,
a wyjsciowa duza)

- uktad ze wspdlnym kolektorem WK
lub inaczej wtérnik emiterowy
(wzmocnienie napieciowe ponizej 1,
bardzo duza rezystancja wejsciowa,
a mata rezystancja wyjsciowa)

- uktad ze wspdlng bazag WB (wzmoc-
nienie napieciowe duze, rezystancja
wejsciowa mata, a wyjsciowa bardzo
duza)

Najczesciej stosowanym uktadem
jest uktad WE. Wszedzie tam, gdzie
chodzi o dopasowanie impedancji ob-
ciazenia do impedancji Zrédta, stosuje
sie uktady WK. Uktad WB jest stosowa-
ny najczesciej w zakresie w.cz. (VHF,
UHF).

Na rysunku 7 przedstawiono podsta-
wowy uktad wzmacniacza WE (z poje-
dynczym rezystorem polaryzacji bazy)
do wzmacniania napiecia zmiennego.

W urzadzeniach krétkofalarskich
oprécz wzmacniaczy z obcigzeniem
rezystancyjnym (wykorzystywanych
najczesciej w stopniach m.cz. i ukfa-
dach scalonych) stosuje sie wzmacnia-
cze rezonansowe - rys. 8. Pracujg one
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najczesciej w uktadach WE z obciaze-
niem w postaci réwnolegtego obwodu
rezonansowego istuza do wzmacnia-
nia napiecia w waskim pasmie czestot-
liwosci, lezagcym wokét czestotliwosci
srodkowej fr.

Sygnaty lezace poza uzytecznym
pasmem sg ttumione. W nowoczesnych
urzadzeniach nadawczo-odbiorczych
stosuje sie tranzystory FET i MOSFET,
ktére charakteryzujg sie lepszymi para-
metrami niz tranzystory bipolarne

Krotkofalowiec

(gtéwnie ze wzgledu na mniejsze ttu-
mienie obwoddéw rezonansowych).

We wzmacniaczach mocy nadajni-
kéw tranzystory pracuja w warunkach
duzych obciazen. Znaczng role odgry-
wa tutaj sprawno$¢ wzmacniacza oraz
statyczny punkt pracy stopnia. W za-
leznosci od jego potozenia mdéwimy
o klasie pracy wzmacniacza (A, B, C).
O klasach wzmacniaczy poméwimy
jeszcze przy omawianiu nadajnikéw.

Demodulatory lub inaczej detektory
sa uktadami stuzacymi do wydzielenia
z przebiegu zmodulowanego sygnatu
modulujacego, czyli niosacego infor-
macje. Detekcja jest procesem odwrot-
nym do modulacji. Wyrézniamy dwa
najwazniejsze uktady detektoréw:

- detektory amplitudy (wydzielenie ze
zmodulowanej amplitudowo fali nos-
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Przyktadowe pytania egzaminacyjne (KKK 2)

Jakie wystapi napiecie na wyjsciu dzielnika ztozonego z dwéch rezystoréw
po 100Q przy napieciu wejsciowym 10V?

Jaka reaktancje wejsciowg przy czestotliwosci T0MHz bedzie miat dzielnik
napieciowy sktadajacy sie z dwéch kondensatoréw potaczonych szeregowo
po 200pF?

Potaczono réwnolegle kondensator 10nF i rezystor 10kQ. Jaka bedzie impe-
dancja obwodu przy czestotliwosci TkHz?

Co to jest stata czasowa i jaki ma wptyw na sygnat wyjsciowy przy podaniu
sygnatu prostokatnego na obwéd RC?

lle wynosi stata czasowa obwodu sktadajacego sie z kondensatora 100nF
i rezystora 1kQ?

Jaka szerokos¢ pasma bedzie miat obwéd réwnolegty o dobroci 100 przy
czestotliwosci 7MHz?

Obwéd réwnolegty o dobroci 100 sktada sie z cewki o indukcyjnosci 10pH
i kondensatora o pojemnosci 100pF. Jaka jest impedancja obwodu przy rezo-
nansie?

Jaka dobro¢ przy czetotliwosci T0MHz bedzie miata cewka o indukcyjnosci
2uH i rezystancji 1Q?

Narysowac trzy typowe charakterystyki filtrow LC.

Jaki jest cel stosowania filréw w sprzecie radiokomunikacyjnym?

Narysowac typowy zasilacz z prostownikiem w uktadzie Graetza.

Omoéwic trzy typowe uktady pracy wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym.
Narysowac najprostszy wzmacniacz rezonansowy i oméwic jego parametry.
Co to jest i jak dziata powielacz czestotliwosci?

Jak dziata najprostszy detektor AM?

Do czego stuzy i jak dziata filtr prostowniczy?

Omoéwic detektory FM.

Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby uktad wytwarzat drgania sinusoidal-
ne?

Podac podstawowe uktady pracy generatoréw.

Omoéwic zasade dziatania petli synchronizacji fazowej (PLL).

Odpowiedzi na zaznaczone pytania prosimy przestac na adres redakcji SR do
korica lutego br.
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nej informacji zawartej w obwiedni).

Najprostszym detektorem amplitudy

jest prostownik diodowy eliminujacy

jedna z potéwek zmodulowanego
przebiegu w.cz. (rys. 9). Nieco bar-
dziej skomplikowane sa detektory
sygnatéw telegraficznych i jedno-
wstegowych (CW i SSB), bowiem
w ich sktad musi wchodzi¢ detektor
iloczynowy oraz generator pomocni-
czy (BFO). W uktadzie takiego detek-
tora nastepuje odtworzenie wyttu-
mionej fali nosnej, a dopiero potem
detekcja amplitudy. W zaleznosci od
czestotliwosci generatora BFO istnie-
je mozliwos¢ odbioru dolnej lub gér-
nej wstegi bocznej (LSB lub USB),

a takze zmiana wysokosci tonu syg-

natu telegraficznego. Do tego detek-

tora jeszcze powrdécimy przy oma-
wianiu zasady dziatania odbiorni-
kéw.

- detektory czestotliwosci (wydzielenie
sygnatu matej czestotliwosci z sygna-
tu zmodulowanego czestotliwoscio-
wego). W zaleznosci od konstrukgcji
detektory czestotliwosci dzielimy na:

- dyskryminatory

- detektory stosunkowe

- detektory koincydencyjne wykony-
wane w postaci uktadéw scalonych
(ostatnio najczesciej stosowane
w odbiornikach i radiotelefonach
FM). Detektor czestotliwosci mozna
zestawi¢ z dwéch detektorow AM,
wykorzystujac detekcje na zboczach
krzywych rezonansowych (rys. 10).

Generatory sg uktadami wytwarzaja-
cymi sygnaty zmienne o okreslonej
czestotliwosci i amplitudzie. Podstawa
dziatania generatora jest dodatnie
sprzezenie zwrotne oraz dwa warunki:
amplitudy i fazy.

Warunek amplitudy okresla, jaka
wartos¢ sygnatu wyjsciowego nalezy
podac zwrotnie na wejscie, aby wytwo-
rzy¢ drgania ciagte.

Warunek fazy okresla faze sygnatu
w petli sprzezenia zwrotnego
A@ = nB360, gdzie n=0,1,2...

W zaleznosci od zastosowanych ele-
mentéw, a tym samym i stabilnosci
czestotliwosci, generatory dzielimy na
generatory RC, LC i kwarcowe.

Generatory RC budowane sq zazwy-
czaj w zakresie m.cz. Sktadaja si¢ one
z uktadu tranzystorowego lub uktadu
scalonego, w ktérym wyjscie sprzezone
jest z wejsciem poprzez odpowiednio
potaczone elementy RC decydujace
o czestotliwosci drgan.

Generatory LC posiadaja wieksza
stabilnos¢ czestotliwosci w poréwna-
niu do generatoréw RC i sq budowane
w zasadzie w zakresie w.cz. (KF).
Sprzezenie zwrotne w tych uktadach
musi by¢ tak dobrane, aby nastepowato
catkowite “odttumienie” obwodu LC
decydujacego o czestotliwosci pracy.
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W zaleznosci od zastosowanego sprze-

Zenia zwrotnego generatory LC dzieli-

my na ukfady (od nazwiska twércy):

- Meissnera (ze sprzezeniem transfor-
matorowym)

- Colpittsa (z dzielona pojemnoscia -

rys. 11)

- Hartleya (z dzielong indukcyjnoscia)

To tylko podstawowe uktady, bo-
wiem w sprzecie krétkofalarskim spoty-
ka sie jeszcze wiele innych rozwiazan,
z reguty zblizonych do uktadu Colpit-
tsa.

Jedna z wazniejszych cech genera-
tora jest stabilnos¢ czestotliwosci oraz
poziom znieksztatceri (odchylenie od
ksztattu sinusoidalnego). Czestotliwos¢
generatora zmieniana jest za pomoca
przetaczania cewek (na poszczegdl-
nych zakresach) oraz ptynnie - poprzez
zmiange pojemnosci kondensatora
zZmiennego.

Generatory kwarcowe zamiast ob-
wodu LC maja w petli sprzezenia
zwrotnego rezonator kwarcowy. Cha-
rakteryzuja sie najwieksza stabilnoscia
i ztego wzgledu sg stosowane m.in.
w urzadzeniach UKF oraz w uktadach
SSB. W zaleznosci od sposobu wtacze-
nia rezonatora rozrézniamy dwa pod-
stawowe uktady (réwniez od nazwiska
tworcy):

- Millera (generatory rezonansu réw-

nolegtego - rys. 12)

- Pierce’a (generatory rezonansu szere-
gowego)

Istnieje jeszcze wiele odmian gene-
ratoréw kwarcowych rézniacych sie
przede wszystkim zakresem czestotli-
wosci. Poniewaz rezonatory kwarcowe

wykonuje sie w zakresie podstawowym
do nieco ponad 20MHz, z tego wzgle-
du powyzej tej czestotliwosci budowa-
ne sa rezonatory tzw. overtonowe. Wy-
zsze czestotliwosci uzyskuje sie na dro-
dze powielania czestotliwosci podsta-
wowej (wykorzystuje sie odpowiednie
harmoniczne). Dla przyktadu czestotli-
wos$¢ poczatkowa pasma 2m mozna
uzyska¢, powielajac czestotliwosc re-
zonatora kwarcowego 12MHz (12MHz
B202 = 144MHz). Generator praktycz-
ny bedzie zawierat powielacze czestot-
liwosci - obwody LC zestrojone na:
36MHz (trzecia harmoniczna rezonato-
ra kwarcowego), 72MHz i 144MHz.

Petla synchronizacji fazowej (PLL)
jest podstawa konstrukcji wszelkich
syntezeréow czestotliwosci, czyli gene-
ratoréw wytwarzajacych siatke stabil-
nych czestotliwosci. Uktady takie sto-
suje sie nie tylko w radiotelefonach FM-
UKF, ale réwniez w nowoczesnych
transceiverach KF. Zasadniczym zespo-
tem generatora z petla fazowa jest os-
cylator VCO przestrajany napieciowo
za pomoca sygnatu uzyskanego z de-
tektora fazy. Schemat blokowy takiego
uktadu przedstawiono na rysunku 13.

Sygnat z generatora VCO podawany
jest na uktad przemiany czestotliwosci
nadajnika lub odbiornika oraz na prze-
twornik czestotliwosci i dalej na jedno
z wejs¢ detektora fazy. Na drugie wej-
$cie detektora fazy podawany jest syg-
nat wzorcowy o bardzo doktadnej
czestotliwosci, np. 10 czy 25kHz, sta-
nowiacej jednoczesnie krok syntezy
(odstep miedzykanatowy). W sktad
przetwornika moze wchodzi¢ dzielnik
czestotliwosci o programowanym stop-
niu podziatu lub mieszacz czestotli-
wosci. Niezaleznie od konstrukcji ta-
kiego przetwornika jego zadaniem jest
obnizenie czestotliwosci VCO do war-
tosci poréwnywalnej z czestotliwoscia
sygnatu wzorcowego. W uktadzie de-
tektora fazy dokonywane jest poréwna-
nie faz obu doprowadzonych przebie-
géw i wytworzenie sygnatu btedu pro-
porcjonalnego do ich réznicy. Po odfilt-
rowaniu w uktadzie filtru dolnoprze-
pustowego napiecie to koryguje czes-
totliwos¢ generatora VCO. Napiecie
korygujace podawane jest na diode po-
jemnosciowa wtaczong w obwdd LC
generatora VCO.

fw

Detektor fazy N Filtr N Wzmacniacz
Sygnat (komparator) "| dolnoprzepustowy 1 biedu
WZOrcowy s
Przetwornik VCO
czestotliwosci ™

b

fo=nfw

Rys. 13.
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