MERICI TECHNIKA

Vf generator 10 kHz
az 200 MHz

Jifi Krémar

V élanku je popsan generator signalu s moznosti
amplitudové i kmito¢tové modulace, ktery navic s béz-
nym osciloskopem nahrazuje i rozmitaé. Generator je
pro svoji naroénost uréen pro vyspélé amatéry, ktefi si
dokazi poradit i s pfipadnymi obtizemi. PFi stavbé je
nutné mit dostatek zkusenosti s &islicovou i vf techni-
kou, umét dobfe pajet pfi osazovani zhusténych plos-
nych spoji a samoziejmé mit k dispozici i potfebné

mé¥ici pfistroje.

Plynule laditelné generatory se obvy-
kle vyznacuji dobrou spektraini gistotou
s malym fazovym Sumem vystupniho
signalu. Jejich nevyhodou je mala pfes-
nost a stabilita nastaveného kmitoctu.
Dobry generator byl oti§tén napf. v Pfi-
loze AR 1982. Ma v3ak nékteré nevyho-
dy, které plynou pravé z popsaného
principu €innosti (napf. hruba stupnice,
nestaly zdvih FM, atd.).

—

Rozhod! jsem se proto navrhnout

a postavit generator s kmitoétovym syn-

tezatorem, jehoz stavba je s modernimi
souéastkami relativné jednoducha.
Kromé velké presnosti a stability kmi-
to¢tu je jeho dalsi vyhodou rychlié a jed-
noznaéné nastaveni kmitoctu. Mezi ne-
vyhody Ize zatadit obvykle horsi fazovy
Sum i spektralni Cistotu ve srovnani se
systémy s plynulym ladénim. Je to zpQ-
sobeno zejména nespojitou ¢innosti fa-
zového zavésu, pouzitim varikapu v os-
cilaénim obvodu VCO a vyzafovanim
nejriznéjSich spektralnich slozek z ¢is-
licovych obvodu syntezatoru. U moder-
nich $pikovych pfistroju Ize véak tyto
viivy_do zna¢né miry potlagit (viz [2]
a[3)).

ZAakladni pozadavky pfi navrhu jsou
kompromisem mezi sloZitosti a uzitny-
mi vlastnostmi. Kmito¢tovy rozsah byl
omezen do 200 MHz; dosazeni vétsiho
rozsahu smérem k vy$$im kmitoctim
by bylo neimérné obtizné. Krok kmitog-
tu po 100 Hz bude ve vétsiné pfipadd
vyhovovat i pro Gzkopasmoveé systémy.
Mensi krok by zplsobil zna¢né obtize
pfi navrhu fazovych zavésl. Vystupni
napéti, potfebné pro pokryti moznych
aplikaci, je od 0,1 uV do 1 V. Samoziej-
mosti je amplitudova i kmito¢tova mo-
dulace .s pokud mozno konstantnim
zdvihem pfi pfelad’ovani. Pro maximaini
vyuziti pfistroje je dale vyhodné, aby
mohl byt pouzivan i jako rozmita¢ ve
spojeni s osciloskopem.

Rozméry
(8xvxh):
Kmitoétovy rozsah:

Déleni (krok)
kmitoctu:
Modulace— AM:

—-FM:

—SWEEP:

Vstupni modulaéni
napéti:

Vstupni odpor
modulacniho
vstupu:

Sitka pdsma
modulacniho
kanalu:

Vystupni vf napéti:

Presnost
vystupniho napéti:

Technické udaje

254 x 70

X 200 mm.

10 kHz az
199,9999 MH:z.

100 Hz.
m=0az100 %
interni (1 kHz,
sinus),
m=0az100 %
externi.
Af=0az2150 kHz
interni (1 kHz,
sinus),
Af=0a210 MHz
externi.
Af=0az10 MHz
interni (50 Hz,
trojuhelnik).

100 mVaz10Vv
(vrcholova
hodnota); pfi FM
ovliviiuje
dosazitelny zdvih.
Zakladni citlivost je
1 MHz/V.

3az5kQ.

10 Hzaz
100 kHz/-3dB.

0,1 uVaz1tVv/50 Q
(t.0,2uVaz

2 V/IEMF)
sdélenimpo 1 dB.

+0,5 dBpfi1 MHz
od nastavené
hodnoty.
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Kolisani amplitudy
vcelém

pasmu:

NeZadouci

spektraini slozky

pfidrovni 10 mV

bez zesilovace

— vpasmudo
200 MHz:

— vpasmudo
500 MHz:

— vpasmunad
500 MHz:

+1;-0,5dBod
urovné pfi1 MHz.

~ 50 dBslozky
2f-1,

52 dBslozek
frgst = 20 MHz,

47 dBslozky fy,

44 dB ostatnich
“slozek.

Harmonické sloZky pfipiné trovni 1 V

— pfi10 MHz:

— pfi200 MHz:

Parazitni FM zdvih
— pFi10 MHz:

—~ pfi 100 MHz:

— pfi200 MHz:

— pHAM 30 %,
1 kHz:

-45dB
2. harmonicka,
- 47dB
3. harmonicka,
-28dB

-2. harmonicka,

—-38dB
3. harmonicka.

30 Hz (v pasmu
30 Hz—-15 kHz),
2,5 Hz (sfiltrem
CCITT 400 Hz
-3 kHz),

33 Hz (vpasmu
30 Hzaz 15 kHz),
5,5'Hz (sfiltrem
CCITT),

35 Hz (vpasmu
30 Hzaz 15 kHz),
6 Hz (sfiltrem
CCITT),

80 Hz.
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Zakladni koncepce generatoru

Blokové schéma pfistroje je naobr. 1.
2volil jsem nejjednodussi koncepci,
ktera splifiuje dané poZadavky. Tou je
kmitodtova syntéza s pfimou voibou
kmito&tu palcovymi prepinadi (bez fidi-
ciho mikropocitace). Vystupni signél se
ziskava jako rozdilovy produkt sméso-
vanim signall ze dvou oscilatord. Expe-
rimentalné byla ovéfovana velikost pa-
razitniho kmitoétového zdvihu, zplso-
beného vlastnim fazovym Sumem osci-
latoru, fizeného napétim (VCO), prela-
dovaného varikapem o Af = 200 MHz.
Bylo zji§téno, Zze pro bézné amatérske
pouziti generatoru je tento Sumovy
zdvih jesté v pfijateinych mezich a neni
tedy nutno kmitoctovy rozsah délit na
vice podrozsahtl.

Dale bylo tfeba rozhodnout, zda pou-
Zit kmitoétovou syntézu u kazdého osci-
latoru zviast, nebo bude-li stacit jediny
syntezator, fazové zavédeny na vysled-
ny smésovaci produkt (popf. na jeden
z oscilator().. Pfi orientaénim vypoctu
se feSeni s jedinym syntezatorem
z mnoha hledisek ukazalo jako praktic-
ky nemozné. Z dvodu extrémné velké
zmény déliciho. poméru proménného

~délice smycky PLL a malého kroku by
méla smycka velmi nepfiznivé dyna-
mické vlastnosti (dlouhd doba pfeladé-
ni, dokmitavani, velka parazitni fazova
modulace VCO). Také zavedeni kmi-
toétové modulace do tohoto systému by
bylo velmi obtizné. Byly proto pouZity

dva nezavislé syntezatory. Optimélni je
preladovat prvni syntezator téméf pfes
celé pasmo (Af = 200 MHz) s velkym
krokem a druhy syntezator preladovat
velmi mélo a s malym krokem. Malé
pteladéni druhého syntezatoru je nut-
né, aby jeho smycka fazového zavésu
mohia byt dostatecné pomala a bylo tak
mozno do VCO zavést kmitoctovou mo-
dulaci. PFi vétsi ,,rychlosti* smy¢ky by
byla kmito&tova modulace ¢asteéné ru-
$ena ,,dotahovanim* VCO smérem
k nastavenému kmitoctu. Malé preladé-
ni je téz nezbytné k tomu, aby se pod-
statné neménil modulaéni zdvih FM pfi
preladovani generatoru (vlivem neline-
arni zavislosti prevodu napéti/kmito-
Cet).

Popsany zplsob tvorby signélu Ize
povazovat za optimalni pfi danych sou-
¢astkovych a finanénich moznostech.
Pracovni kmitoéty oscilator(i vSak dava-
ji predpoklad ke vzniku (u sméSovach)
parazitni slozky 2f, — f;, kterd spada do
uzitného pasma. Tomu je tfeba zabranit
kvalitni konstrukci smésovace a zame-
zenim vstupu 2. harmonické (2f) do
sméSovace vhodnou dolni propusti.

Amplitudovy modulator je vyhodné
zafadit mezi druhy syntezator a smé3o-
vaé, kde ma vf signél vysoky a téméf
neménny kmitoget. Pfi zapojeni modu-
latoru a2 za smésSovac by nebylo snad-
né linearizovat modulaéni charakteristi-
ku zpétnou detekci vf signalu. Doché-
zelo by k pfeslechtim a rGznym zkresle-
nim mezi modula¢nim a nosnym signa-
lem, jsou-li si kmitoctové blizké.

K regulaci vystupniho napéti od
0,1 uwV do 1 V by byl zapottebi promén-
ny atlumovy &lanek s maximalnim utiu-
mem aZ 140 dB, ten je vSak na vy$Sich
kmitoétech v amatérskych podminkach
obtizné realizovatelny. Zvolil jsem proto
tedeni, v némz Gtlumovy ¢lanek pracuje
v rozsahu pouze 100 dB pfi zakiadni

arovni 10 mV = 0 dB. Za tento ¢lanek
lze zapojit vykonovy zesilovac se zis-
kem 40 dB, &imz se zakladni -Oroven
zvy§ina 1V = 0dB.

Obvod pro méfeni hioubky modulace
a kmitodtového zdvihu musi mit na
vstupu linearni ,,8pickovy” usmérfio-
vag, protoze hloubka modulace i zdvih
jsou definovany maximem. Pfi modula-
¢i nesinusovym pribéhem by byl jinak
indikovan nespravny udaj.

Cinnost celého generatoru je zfejma
z blokového schématu na obr. 1. Po-
drobny popis vyZaduje pouze rozmitaci
rezim.

Rezim rozmitani (SWEEP)

VCO; je kmito¢tové modulovan (roz-
mitan)  trojohelnikovym  pribé&hem
50 Hz z tvarovace vnitfni ¢asové za-
kladny. Opakovaci kmitocet rozmitani
musi byt dostate¢né nizky, aby bylo
mozno uspokojivé zobrazovat i charak-
teristiky izkopasmovych filtrd. Obdélni-
kovy signal, odebirany pfed tvarova-
¢em, je pfivadén na vstup obvodu exter-
ni synchronizace osciloskopu. Jeho ¢a-
sova zakladna je spousténa nabéznymi
hranami tohoto synchronizaéniho sig-
nalu. Rychlost ¢asové zakladny musi
byt nastavena pfesné na 1 ms/dilek.
Tim je dosazeno synchronniho pohybu
stopy po obrazovce s klesajici Casti
trojuhelnikového modula¢niho napéti.
Bé&hem doby jeho narlstu se uskuteéni
zpétny béh a je oekavano dalsi spus-
téni nabéznou hranou (obr. 2). Maxi-
mainimu kmitotuVCO2 odpovida mini-
malni vystupni kmitoCet, protoze je to
rozdilovy smésovaci produkt.

. Cely tento dé&j je synchronni s refe-
renénim kmitoétem druhého syntezato-
ru (100 Hz) a je v takové fazi, pfi které
se $itka impulsd z fazového detektoru
FD. biizi k nule. Neni tedy nebezpedi
vzniku interferenci ani saturace fazové-
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. e e —  du obrazovky (napf. 10,7 MHz). Nasta-’
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sV e : ]| jsem se doséhnout maximélniho zdvihu

Obr. 1. Blokové schéma vf generétoru
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az +10 MHz pfi takové linearité, aby
nebylo nutno pouZit kmito&tovych zna-
¢ek. Toto se podafilo vhodnou volbou

4
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sériového kondenzatoru s varikapem
v modulaénim obvodu. Pro dostate¢né
presné kmitoctové déleni Ize tedy pou-
Zit desetidilkovou vodorovnou stupnici
na stinitku obrazovky. Pro snadné ¢teni
na kmito¢tové ose je nejvhodnéjsi na-
stavovat zdvih na hodnoty z fady 1-2,5-
5-10 ... atd. Pfesnou kalibraci vodo-
rovného posuvu stopy na osciloskopu
usnadriuje nulova Spitka, kterou produ-
kuje detekéni sonda pii prachodu gene-
ratoru nulovym kmitoétem. PFi nastave-
ném nulovém kmitoétu a nenulovém
zdvihu musi byt tato SpiCka presné
uprostfed obrazovky.

Popsanou sestavou vf generatoru
s osciloskopem lze zobrazit kmitocto-
vou charakteristiku méfeného objektu
podobné jako klasickym rozmitatem a2
do kmitotu 200 MHz a Sitky pasma
20°'MHz (=10 MHz od stfedni hodnoty).
Pii méfeni amplitudovych charakteristik
je samoziejmé nutné zapojit mezi me-
feny objekt a vstup osciloskopu vf de-
tekéni sondu.

Z vystupu Casové zakladny SYNCH
OUT Ize téz odebirat presny obdéiniko-
vy signal 50 Hz k rlznym pokustm
v Cislicové technice.

Fazové zavésy

P¥i navrhu smycky fazového zavesu
se zpravidla vychazi z jejiho linearizo-
vaného modelu, kterym je v podstaté
jednoduchy linearni regulaéni systém.
Vyuzitim metod teorie regulace lze pak
sestavit pfenosovou funkci smycky.

Na zakladé linearizovaného modelu

smyéky 2. typu, 2. fadu, popsaného
v [7], jsem sestavil interaktivni pro-
gram pro pocitaé ZX-SPECTRUM, kte-
ry usnadnuje volbu parametrd smycky
a umoznuje i nékteré optimalizaéni kro-
ky pfi zpétné korekci vstupnich para-
metr(. Fazové zavésy do popisované-
ho generatoru byly vypocitany timto
programem. Podrobnéj$im teoretickym

fmax 1
/s";: —. vystupni
Imin kmitocet
Umax= . modulaén/
Ustr napét!
Umin
W17 synchroniz.
0" signal
slupnice
obrazovky
1
0 5 ” 19 x20
spusténi aktivni zpétny dal$i spustén/  Ginnost
éz. béh éh éz. osciloskopu

Obr. 2. Casovy pribéh rozmitani

rozborem smycek PLL se v tomto &lan-
ku nebudu zabyvat. Zajemce odkazuiji
na literaturu {6] az [9].

Kmitocet vlastnich tlumenych kmitl
je u smycky prvniho syntezatoru asi
20 Hz, ¢initel tlumeni 0,8 (stfedni hod-
nota). U druhého syntezatoru je kmito-
et tlumenych kmitl asi 1,1 Hz a ¢initel
tlumeni 0,75.

s wr

Hlavni cislicova ¢ast

je na samostatné desce s plodnymi
spoji.

Jsou na ni soustfedény obvody ¢aso-
vé zakladny a Cislicové ¢asti obou syn-
tezator(i, které mohou byt zdrojem
znacného vyzatovani; proto jsou umis-
tény spole¢né na jedné desce a pod
spoleé¢nym stinicim krytem. Deska je po
osazeni vpajena do krabi¢ky z pocino-
vaného plechu, kterd je zdola i shora
uzavfena snimateinymi viky. Deska je
o néco Sirsi nez krabicka, aby jeji strany
s vyvody byly vné krabi¢ky. Odpory R57
az R81 jsou uzeménymi konci pfipajeny
na sténu krabicky. Z bokd jsou na ni
pfipajeny &tyfi drzaky ve tvaru L. Vykre-
sy v8ech mechanickych dild z pocino-
vaného plechu jsou na obr. 25. Schéma
zapojeni obvodud d&islicové &asti je na
obr. 4.

Po s1

Krystalovy oscilator

Z hlediska parametrl a jednoduchos-
ti byl jako nejlepsi vybran Colpittsiv
oscilator (nékdy — napf. v [12] — byva
oznacovan jako Gouriet-Clapp). Tran-
zistor T2 musi mit pomérné vysoky
mezni kmitocet, aby se pfili§ neuplatfio-
valy jeho napétové a teplotné zavislé
reaktance i fazovy posuv. Zvolil jsem
proto typ SF245. Pro doladéni krystalu
‘na pfesny kmitoCet je v zapojeni pouZita
indukénost (civka L1) v sérii s kapacitou
(kondenzator C1). Obvyklé zapojeni
dolad'ovaciho kondenzatoru nebylo pro
dany krystal vhodné. (jeho kapacita by
musela byt pfilis velkd). Udaje soutas-
tek, uvedené ve schématu, plati pro
krystal, brouseny na sériovou rezonan-
ci. Pouzije-li se krystal, jehoz kmitocet
je vyrazné niz8i nez jmenovity, je nej-
vhodngjsi civku L1 vypustit a zapojit
misto ni doladovaci kondenzator.

Oddélovaci stuper s tranzistorem T2
zesiluje signal z oscilatoru a zabranuje
zpétnému vlivu nésledujicich obvodd
na oscilator. Signal pro T2 je vyhodné
odebirat z kolektoru T1, na némz ma
tvar tizkych zapornych impulsd. Takovy
tvar je zapotrebi pro dobrou ¢innost
néasledujiciho nasobice.

hlavni +15V 15V zdroj v
= analogové dast VE 1kHz 2o0vi TO2A )l, [—< ~220V
ut_ue /12 FM_AM i LGB0 _+5v +30v 1
T T T I ol
* ’ ‘ * i utlum - utlum
1 == ¢ t 00290 dB 9] 0a21048
ut u2 1 f2 +5V +30V a! po10dB po1dB
un A= o4 SWEEP L 1
hlavni o4 FM *
L éislicovd cdst o4 AM>INT .
' T ) P2 _
o4
IR Tosex =
c volic¢ kmitoctu [:*-‘-f OFF || TV
L Pr1 . .
@ m El @ @ El @ * zesilovac
. . L1 C2 1470n 40d8B
: | +15V] LuH o1l R T |
_m‘ 4:“’ |BHH s
SYNCH OUT MOD IN i méri¢ modulace 10mv v

GND

_E;ND

Obr. 3. Celkové zapojeni Sasi vf generatoru
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’ Nésobié

Vystupni signal 280 MHz z tohoto
nasobice slouzi pouze pro ¢innost smé-
$ovace na vstupu cislicové ¢asti druhé-
ho syntezatoru. Nejsou proto kiadeny
zadné piisnéj$i pozadavky na jeho
spektralni Cistotu. | pfi arovni parazit-
nich slozek asi —20 dB i méné je vysled-
ny signal po vytvarovani do obdélniko-
vé podoby spolehlivé pouzitelny pro
zpracovani éislicovymi obvody. Na za-
kladé tohoto pfedpokladu bylo mozno
navrhnout velmi jednoduchy dvoustup-
novy nasobi¢ s celkovym &initelem na-
sobeni 28.

Pfi pokusech se ukazalo, Ze ss pra-
covni podminky alespori prvniho stup-
né je nutno stabilizovat. K tomu slouzi
dioda D1, na které prichodem proudu
pfes R7 vznikd Ubytek napéti. Tento
ubytek se pfi¢ita k tibytku na pfechodu
BE tranzistoru T3. Mezivrcholové napé-
ti stfidavého signalu na béazi T4 je asi
3 V. Jeho kladné $picky jsou tedy dio-

"dou D1 udrzovany na urovni asi 1,3V
v(ci zemi. Témito $piCkami se pres T4
nabiji kondenzator C8 na napéti asi
0,6 V. Rezistorem R10 pak te¢e kon-
stantni proud asi 1,3 mA. Mezivrcholo-
vé napéti signalu na vystupu nasobice
je priblizné 1,5 V. ‘

Délié¢ kmitoétu éasové zakladny

Aby bylo zapojeni co nejjednodussi,
je nejdfive pouZita ast obvodu 74LS90
jako preddélic péti (lepsi by byl typ
75HC90, ktery jsem v8ak nesehnal; vy-

=stupy logiky TTL totiz nemaji zaruova-
nou slucitelnost se vstupy CMOS). Na
vystupuQCje . signal se stfidou 3:2
a o kmitoétu 2 MHz. Ten je déle binarné
délen v 1010 na 15 625 a 62 500 Hz.
1011 je po dosazeni stavu ,,625" nulo-
van pomoci diod D2 az D6. Diodové
dekddovani a nulovani gitate mé vyho-
du v jednoduchosti. Nevyhodou je v§ak
to, Ze vlivem malého zpozdéni neni
dodrzena katalogova minimalini doba
trvani nulovaciho impulsu. S nékterymi
kusy 1011 v dGsledku toho obvod délil
nespravnym pomérem. Ve druhé verzi
generatoru jsem proto doplnil rezistor
R82, ktery se vstupni kapacitou nulova-
ciho vstupu tvofi clanek RC, prodluzuji-
ci nulovaci impuls. Po této upravé pra-
cuje zapojeni spolehlivé i s rGznymi
zahraniCnimi 10. Jinym mozZnym FeSe-
nim je vyuzit vlastnosti 10 fady
HCMOS, které jsou na Sitku nulovaciho
impulsu 0 néco méné choulostivé nez
klasické CMOS.

Na vystupech Q9 az Q10 je k dispozi-
ci kmitocet 100 Hz, av8ak s rozdilnou
fazi a stfidou. N&bézné hrané na Q10
odpovida sestupna hrana na Q9, éehoz
se v zapojeni vyuziva. Ve zbytku obvo-
du 109 je dale kmitocet délen dvéma na
koneénych 50 Hz.

Z109 je signal veden jednak do tvaro-
vace, jednak pres rezistor R15 na syn-
chronizaéni vystup. Dioda D7 (LED)
stabilizuje napéti pfi urovni log. 1, které
by jinak bylo vlivem &innosti 108 mirné

nestabilni. Tento oddélovaci ¢lanek Ize
vypustit a na synchronizaéni vystup pfi-
vést pfimo signdl v arovni TTL

Tvarovaé rozmitaciho signalu

Komparator 1012a definuje napéto-
vé Urovné pro integrator. Na vyvodu 1 je
obdélnikovy signal s rozkmitem asi
28 V. Na vystupu integratoru 1012b ma
byt trojuhelnikovy signal s rozkmitem
20 az 25 V. Rezistor R19 definuje stfed-
ni hodnotu vystupniho napéti (asi 15 V).
Odpor a kapacita R19 a C15 musi byt
dostateéné velké, aby se pozorovateiné
nezakfivoval trojuhelnikovy . prabéh.

Vstupni déli¢ 1:64

umozniuje zpracovat signal s kmitoétem
vy$§im nez 300 MHz.

Je v ném pouzit obvod U664 firmy
Telefunken (1013). Je to monoliticky
integrovany déli¢ ECL do 1,2 GHz. Vy-
znacduje se velkou vstupni citlivosti (lep-
§i nez 10 mV). Odebirany proud je asi
50 mA. Obvod je zapojen podle katalo-
gu. Utiumovy ¢lanek a omezovaci diody
D20, D21 jej chrani pfed poskozenim
velkym vstupnim signéalem. Na vystup
je pfipojen jednoduchy prevodnik
ECL/TTL s tranzistorem T12. Z négj je
signal o kmito¢tu asi 4,7 az 7,8 MHz
veden do proménného délice.

Obvod U664 ize patrné nahradit ty-
pem SAB6456, ktery pracuje pfi men-

$im proudu. Je vSak tfeba prerusit vy- -

vod 5, protoze jinak by obvod délil 256.

Prvni proménny déli¢

Jeho éinnost je zalozena na principu
&itani dolll od ,,pfednastaveného” &is-
la. Po dosazeni stavu ,,000" na v3ech
gitatich se znovu nastavi toto &islo
a cyklus se opakuje.

Obvod MHB0320 jsem v dobé kon-
strukce nemél k dispozici. Déli¢ je proto
realizovan tfemi dekadickymi citaci
74ALS192(1014 az 16). Protoze je
vstupni kmito€et vysoky, nelze pouZit
sériovy pfenos a odebirat impuls ,,pfed-
nastaveni“ z vystupu BO posledniho
¢itae béznym zplsobem. Zpozdéni in-
formace o nulovém stavu prvniho ¢&ita-
¢e by bylo prilis velké a bylo by pfi¢inou
hazardu. Je proto pouzito souctové dio-
dové dekddovani nul u véech Eitach.

Zapojeni jsem zjednodusil dvéma
Upravami. Pro Usporu diod je nulovy
stav 1015 detekovan jedinou diodou
D25, pfipojenou na vystup BO. Posledni
¢ita¢ 1016 je ,,pfednastavovan® na éis-
lo 4 nebo 5. Detekovan je stav ,,1“. Tim
se Ize vyhnout pouziti invertoru na na-
stavovacim vstupu A.

Pfi velmi rychlém diodovém dekédo-
vani neni vétsinou dodrzena minimaini
predepsana Sitka impulsu nulovani
(,,pfednastaveni). U prvni verze gene-
ratoru, kde byly pouzity obvody
ALSTTL, to nepusobilo potize. Obvod
pracoval spolehlivé (zkou$el jsem né-
kolik kustl 10). U druhé verze s obvody
HCMOS (pro mensi odbér proudu) bylo
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nutno zmensit odpor rezistoru R49
a doplnit kondenzator C40. Bez téchto
uprav déli¢ pracoval také, ale pfi uréi-
tém nastaveném d&islu ,,si pfidal nebo
ubral“ 10 nebo 100 MHz.

Smésovaé

SméSovani signalu VCO2 (299,0001
az 300 MHz) se signalem z nasobite
(280 MHz) zabezpetuje tranzistor T6.
Ovéfoval jsem nékolik typl smésovadi.
Nejlepsi vysledky davalo multiplikativni
zapojeni s dvoubdzovym FET typu
KF907. Jeho pfednosti je velka vstupni
impedance, dobré vzajemné oddéleni
vstupnich signald a téméf linearni za-
vislost strmosti na napéti druhé baze.
Trimrem R23 je nastaveno predpéti do-
prostted linearni oblasti. Na obou okra-
jich této oblasti se podle [14] zavislost
strmosti na napéti U2 zmenduje. To ma
na signal podobny vliv, jako kdybychom
za nasobi¢ zafadili oboustranny ome-
zovagd. Pfi dostatec¢né velikosti signélu
na G; se tohoto omezovaciho jevu vyu-
Ziva k dalsimu mimému potlaceni ne-
Zadoucich spektralnich slozek nasobi-
ce.

P¥i oZivovani prvni verze pfistroje byl
do zapojeni dopinén kondenzéator C18,
jehoz kapacita omezuje nezadouci pro-
nikani signalu o kmitoétu 280 MHz me-
zielektrodovou kapacitou G—-G, do
analogové ¢asti. Na kolektoru T6 ma
slozka o kmitoétu 280 MHz opac¢nou
fazi nez na G,. Vhodnou volbou kapaci-
ty C18 Ize tuto slozku na G, vyrusit.

Dvoustupriovy zesilovaé za sméso-
vacem zesiluje a tvaruje vysledny rozdi-
lovy produkt do tvaru, zpracovatelného
druhym proménnym déliCem. Zesileni
obou tranzistorli se zmensuje od mez-
niho kmito¢tu (asi 30 MHz) se strmosti
celkem 12 dB na oktavu. Signaly vstup-
nich kmito¢tu jsou proto za tvarovaéem
dostatecné potlaceny. Neni tedy tfeba
pouzivat ani jednoduchou dolni pro-

pust.

Druhy proménny déli¢

Promeénny déli¢ druhého syntezatoru
musi byt feSen tak, aby maximainimu
nastavenému &islu odpovidal minimal-
ni délici pomér. Déli¢ proto &ita nahoru
od ,,pfednastaveného’ &isla. Po dosa-
zeni nulového stavu (zdola) se znovu
nastavi toto ¢islo a cyklus se opakuje.
Od této zakladni pfedstavy jsemrrizny-
mi Uvahami dospél ke kone¢nému za-
pojeni, jehoz Cinnost bude popsana.

Vstupni kmitocet déli¢e je 19,0001 az
20 MHz. Pfi vyuziti celé &itky pasma
u rozmitani maze byt az 30 MHz, coz je
mirné za hranici katalogovych paramet-
ri pouzitych obvodl. Navrh délice je
tedy znacéné kriticky z hlediska rychlosti.
Pfimo dekodovat nulovy stav &itacl
neni u tohoto délice mozné. Nulovému
stavu totiz predchazi stav ,,...999“
€0z znamend sou¢asnou zménu stavu
na vSech ¢itaCich. Pouzil jsem proto
soucinové diodové dekddovani stavu
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. ...999“ a zpozdéni nastavovaciho

impulsu o jeden takt. Toto zpozdéni
zabezpetuije ¢len R32, C22 a ¢astecné
i obvody samotné. V pfipadé potfeby
Ize zménou odporu rezistoru R32 na-
stavit zpoZdéni tak, aby vysledné zpoz-
déni bylo presné jeden takt. Udaje sou-
&astek, uvedené ve schématu, by vSak
mély vyhovét i pfi rozptylu parametri
soudastek. Posledni dva citate 105
a 106 jsou Sestnactkové. Celkovy jimi
detekovany stav je 7+16.12 = 199.
Impuls pfenosu na vystupu CA 102 ma
vlivem vysokého pracovniho kmitoctu
jiz tak malou $itku, Zze neni schopen
spolehlivé spoustét nasleduijici CitaCe.
Signal z 102 je proto vyveden z vystupu
QD pres invertor 101a.

Kromé jiného zpozdéni obvodl
HCMOS se u druhé verze pfistroje také
projevila véti citlivost na malou’ Sitky
nastavovaciho impulsu. Kritické jsou
zejména  stavy ...999,0 kHz;

..099,0 kHz;. . . 199,9 kHz; apod. Ge-
nerator si nahodné pfida 10 kHz, 100
kHz nebo 1 MHz. Jev se odstrani zmé-
nou odporu rezistori R32, R33 a pfida-
nim diody D29, ktera urychluje vybijeni
a zpomaluje nabijeni C22, &imz se
prodluzu;e nastavovaci impuls. Dioda
ie doplnéna dodatecné — ze strany spo-
ja. Po této upravé pracoval i déli¢
HCMOS naprosto spolehlivé.

Na zavér je tfeba pfipomenout, Ze
zapojeni tohoto proménného délie je
sice velmi neobvyklé, avSak klasickym
exaktnim zplisobem by proménny déli¢
s danymi souCastkami nebyl na tak
vysokém kmito¢tu vilbec realizovatel-

hy.

6V/20mA

Fazové kmitoctové detektory

Po uprave hodnot soucastek jsem
pfevzal zapojeni z |6].

Dolni propusti

Mezni kmito&et pomocnych dolnich
propusti, které maiji za ukol dale potla-
Govat slozky referenéniho kmitoCtu, je
nutno volit alespon asi 5x vyssi, nez je
kmitoGet viastnich tlumenych kmitd
smy¢ky. Z hlediska dynamickych viast-
nosti systému lze pak smycku stale
povazovat za systém 2. fadu.

Dolni propusti jsem navrhl a spo¢ital
Programem sestavenym na zakladé

V tomto ¢lanku je zbyteéné se zaby-
vat teoretickymi vypocty, proto je neu-
vadim.

Elektrolytické kondenzéatory pro dolni
propusti je vhodné zméfit a vybrat s od-
chylkami kapacity nejvy$e +20 %. Maji
mit co nejmensi zbytkovy proud. Jako
operacni zesilova¢ 108 je nejvyhodnéj-
§i ,,nizkoSumovy* typ MAB2741 s bipo-
larnimi tranzistory p-n-p na vstupech.
Vstupni proud téchto tranzistor( ¢as-
te¢né kompenzuje svodovy proud elek-
trolytickych kondenzatord C24, C25,
C36. Jako nahradni nouzové feseni Ize
pouZit typ B082 se vstupy JFET. V 2ad-
ném pfipadé v8ak nedoporuduiji
MA1458 se vstupy n-p-n.

Pro omezeni vlivu ruSivych napéti
indukovanych do vodiéd, spojujicich
Cislicovou a analogovou &ast, jsou kon-
cové pasivni ¢leny dolnich propusti RC
umistény az na desce analogové &asti.

= 15¢230mY

Hlavni analogova ¢ast

Na desce analogové ¢asti jsou sou-
stfedény obvody, které se pfimo podile-
ji na tvorbé a zpracovani vystupniho
signalu generatoru Tyto obvody 1sou
a mohou byt i samy zdrojem vyzarova-
ni. Byla proto zvolena konstrukce vza-
jemné stinénych komtrek na zakladni
desce s ploSnymi spoji a nékteré sou-
¢astky jsou umistény pfimo mezi vodivé
ostrlivky. Celek je od vnéjsiho prostredi
rovnéZ odstinén.

Obvodovy dil krabi¢ky i véechny pre-
pazky z pocinovaného plechu jsou na
desku pfipajeny pred osazenim sou-
¢astek. Pro snadnéjsi orientaci jsou
pfepazky ocislovany. Z boku jsou ke
krabiGce pfipajeny &tyfi drzaky ve tvaru
L. Velice dllezité je pfipajet obvodovy
dil z obou stran desky a stejné jako
ptepazky po celé délce ve vSech mis-
tech styku se zemnici folii i mezi sebou
navzajem. Stejné tak je nesmirné dule-
Zité, aby vSechny zemnici vyvody sou-
Gastek, které maji prochazet otvorem
v desce, timto otvorem skuteéné pro-
chazely a byly pfipajeny z obou stran.
Zemnici f6lie na strané spoji ma velky
vyznam. Propojenim zemnicimi vyvody
soudastek je zajistén shodny napétovy
vf potencial obou stran desky. Bezvyvo-
dové kondenzatory jsou pajeny kolmo
k desce. Je na né treba pouzit bud pajku
s nizkou teplotou taveni a pajecku s ter-
mostatem, nebo pajet velice rychle. Ji-
nak kondenzator praskne, nebo se od-
pafi ¢ast polepu, coz zmensuje kapaci-
tu.
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Obr. 5. Schéma zapojeni hlavni analogové casti
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jsou voleny podle maximaini Urovné
zesilovaného signalu. PFi piném promo-
dulovani bude na vystupu ve $pickach
amplitudové modulace napéti az 2 V pfi
zatizeni odporem 50 Q, pfip. 4 V bez
zatizeni (efektivni hodnoty). Maximalni
napéti bude jesté asi 1,4krat vétsi. Aby
koncovy tranzistor T3 nebyl malym ko-
lektorovym odporem pifili§ tiumen, je do
série s R21 zapojena civka L4, kterd ma
pfi kmitoétu 10 kHz reaktanci 500 Q.
Pofadi soucastek mezi kolektorem
a bazi je tfeba dodrzet, jinak mohou
stupné kmitat v oblasti GHz.

Pfi navrhu mechanického uspofada-
ni bylo tfeba vénovat velkou pozornost
spravnému umisténi a zemnéni véech
tfi stupnid, aby se vzhledem k velkému
zisku zesilova¢ nerozkmital. Pouzil
jsem proto techniku povrchové monta-
Ze soucéastek mezi vodivé ostrivky na
zakladni desce s plosnymi spoji, tvorici
zemnici folii. Tato konstrukce minimali-
zuje parazitni vazby a zajistuje stabilitu
zesilovace. Deska je po celém obvodu
vpajena do krabi¢ky z pocinovaného
plechu.

Protoze ma zesilova¢ velky zisk, bylo
tfeba vénovat znaénou pozornost umis-
téni (a propojeni) zesilova¢e ve skfini
generatoru, aby se nerozkmitaval. Zjis-
til jsem, Ze nelze zesilovace jen tak
nékam umistit a vést do néj stinéné
kabliky. Jedinym FeSenim, jak udrzet
zesilovac stabilni, je téméf ho jednou
stranou ,,pfilepit” k pfednimu panelu
s vystupnimi konektory. Naprosto za-
sadni vliv na stabilitu zesilovate ma
spojeni télesa konektoru ,,1 V“ s kos-
trou zesilovace. Toto spojeni musi byt
ee nejkratsi a nejtésnéjsi. Z uvedenych
diivodi jsou zespoda ke krabicce pfipa-
jeny Siroké drzaky ve tvaru L, kterymi je
zesilovaé prisroubovan pod oba vystup-
ni konektory. Uprostfed mezi konektory
je posuvny pFepinaé. V8echny konce
stinéni kablikd, vedoucich k prepinaci
a zesilovaéi, jsou pfipajeny na krabi¢ku
zesilovade. Navic je krabicka v zadni
casti tlustS8imi médénymi vodiéi spojena
s hrubym délicem i s jemnym délicem.
To zabezpecéuije lepsi zemnéni i mecha-
nické upevnéni zesilovade. Pro lep&i
spojeni kostry zesilovade s vystupnim

konektorem ,,1 V* je na zadni Cast
télesa konektoru nasunut napruZeny
pasek z pocinovaného plechu, ohnuty
do tvaru U, ktery je pfipajen ke krabic¢ce
zesilovae. Bez né&j zesilovaé kmité
v okoli 500 MHz. Poslednim opatfenim,
které je tieba udélat pro zajidténi stabili-
ty zesilovace, je izolace hfideld hrubé-
ho délice a hlavné jemného déli¢e od
predniho panelu. Pfislusné diry v pfed-
nim paneiu maji proto vétsi primér
a pod ovladacimi knofliky jsou nasaze-
ny tenké izolaéni podioZky z plastu.

Pfi pfesném dodrzeni v8ech uvede-
nych opatfeni je zesilova¢ stabilni
a neni tfeba se v této souvislosti obavat,
néjakych problémd. Jinym feSenim je
konstruovat zesilova¢ vné generatoru
jako pfidavny prichozi blok. Bylo by jej
pak mozno vyuzivat i k riznym experi-
mentim v anténni technice. Komu stadéi
napéti do 10 mV, nemusi zesilova¢
délat vibec. .

MéFi¢ modulace
Linearni $pi¢kovy usmériiovac

Experimentalné jsem zjistil, ze vyho-
vujicich viastnosti Ize doséhnout pouze
vyuzitim &tyfnasobného komparatoru
LM339. Zapojeni s diodami a rGznymi
typy operacnich zesilovaéli nedavala
na vyssich kmito¢tech uspokojivou po-
Gatecni linearitu. Vystupy komparatorQ
v LM339 jsou s otevienym kolektorem.
Proud vystupu muze tedy téci pouze
dovnitf.

V klidovém stavu je na kondenzatoru
“C4 nulové napéti. Objevi-li se na vstupu
signdl, pfeklapi se v jeho zapornych
$pi¢kach komparator 101a a nabiji se
kondenzator C4. Po pieklopeni kompa-
ratoru zpét se na C4 udrizuje napéti,
které je téméf rovno zaporné vrcholové
(8pickové) hodnoté vstupniho napéti.
Vhodnou ¢asovou konstantu vybijeni
zavadéji rezistory R5, R6, které sou-
&asné tvofi napétovy délié 1:100. Ca-
sova konstanta je kompromisem mezi
rychlosti vybijeni a poklesem vystupni-
ho napéti pfi kmitoétech okolo 20 Hz.

Kondenzator C4 musi mit co nejmen-
§i zbytkovy proud. K rychlej$imu vybije-
ni C4 pfi malych napétich napomaha
vstupni proud, tekouci z komparatord
101a, IO1b. Tento proud — celkové asi
0,1 puA — &astecné eliminuje nevhodny
tvar vybijeci kfivky elektrolytickych kon-
denzator(i.

Rezistory R8, R9, R10 se vytvafi
umély stfed napajeciho napéti. Na kon-
denzatoru C5 je udrZzovano napéti asi
11 V. Napéfova nesymetrie vstupl
komparéatoru 101a se kompenzuje re-
zistory R3, R4, na kterych vznika Gbytek
napéti (shodny jako na R2) vlivem
vstupniho proudu komparatoru. Caso-
va a teplotni nestabilita nuly zalezi na
kvalité komparatoru, teplotnim soucini-
teli odporu rezistortt R2, R3, R4 a svodu
kondenzatoru C2 (pfip. svodech na
desce). Pouzil jsem komparator BM339
rumunské vyroby. Zkousel jsem tfi kusy
z rGznych vyrobnich sérif. VSechny se
chovaly téméF shodné. Pro co nejlepsi
teplotni stabilitu nuly je zadouci, aby
trimr R3 a rezistor R4 mély zaporny
teplotni sougéinitel odporu (vyhovuiji té-
méF vSechny uhlikové typy). R2 by mél
mit teplotni soucinitel kladny (doporu-
Cuji vybrat z ,,metalizovanych® typl
— napf. sovétské MLT). Pfi béznych
domacich podminkach je odchylka od
zapnuti po nékolika hodinach provozu
asi 0,2 mV (ij. 2 digity). Pfredpokladam,
ze s LM339 nebude situace vyrazné
odlidna.

Charakteristika dolni propusti R1, C1
ma pokles Gtlumu asi 3 dB na 100 kHz,
tj. pfiblizné stejné, jako dolni propusti
modulatoru AM nebo FM.

Automaticky pfepinaé rozsaht

Pfi napéti na C4 vétSim, nez asi
150 mV, se pfeklopi komparatory 101b,
101c a rozsah je pfepnut dvéma analo-
govymi spinaci 1102a, I02b v obvodu
CD4066. Pfepnuti na vyssi rozsah je
indikovano svitem diody D1. Ubytek
napéti na rezistoru R9 ur¢uje prahovou
uroveni pfepnuti. Rezistorem R11 je na
vstup 101b zavedena kladna zpétna
vazba, zabezpedujici hysterezi pfi pre-
klapéni (15 mV).
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Obr. 8. Schéma zapojeni méfice modulace
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Aby amplituda pfi pfeladovani kolisa-
la co nejméné, bylo nutno kapacitu C46
zvétsit z tabulkovych 9 pF az na 12 az
15 pF. Patrné se tim kompenzuije jalova
slozka vystupni impedance sméSova-
ce.

Vystupni Gtlumové élanky

Voditkem pfi navrhu bylo feSeni, pou-
7ité v [4 . Prvni déli¢ voii atium hrubé
po desitkach dB, druhy jemné v jednot-

- kach dB. Lze samozfejmé pouzit déli¢

jiny — napt. podle [ 19].

Hruby délié¢
Zvolil  jsem  Ctyfstupriovy — délié
s Utlumy  jednotlivych  stuprid

30-10-20-30 dB. Prepinaji se tladitko-
vymi mikrospinadi, oviadanymi vacko-
vym hfidelem, na kterém jsou vypilové-
ny pfepinaci polohy jednotlivych stup-
fit. Mechanické spojeni hfidele s mik-
rospinaci zajistuji fosforbronzové pru-
Ziny (viz fotografie). Hfidel je zhotoven
z hlinikové trubky o priméru 8 mm (lep-
&i by byla ocelova, hlinik je dosti mék-
ky). Jako loziska hfidele jsou k &elim
z pocinovaného plechu pfipajeny oce-
lové podlozky s dirou o priméru 8 mm.
Bez nich by se hlinikovy hfidel postup-
né& do tenkého plechu zafezaval. Vpre-
du je hridel pfipojen spojkou (vsunutou
profilovanou kulatinou & 6 mm) k za-
kladni &asti otoéného piepinace fady
WK533. .., zbavené kontaktnich pa-
ket (tak byl pomérné snadno ziskan
aretaéni mechanismus). Pouzité mik-
rospinace (firmy Omron) maji pro pfi-
pevnéni dva otvory o & 1,5 mm. Dvoji-
ce pfepinacu, které pfepinaji sou¢asne,
jsou podéiné vzajemné a pevné spaje-
ny za vyvody. Krajnimi otvory kazdé
dvojice mikrospinacli jsou prostréeny
médéné draty o @ 1,5mm. Ty tvofi
jakési rozpéry, za které je dvojice vpéje-
na do uréené komurky. VSechny mik-
rospinace jsou tedy v déli¢i umistény
podélné v jedné fadé za sebou. Tlacitka

na dvé poloviny. Pfepazka je o néco
mensi a vypliiuje prostor mezi sténou
a mikrospinaci. Rezistory byly vybirany,
pfip. dobrouseny na potfebny odpor
a jsou pripajeny mezi vyvody mikrospi-
nac¢l a protéjsi sténu komirek. Je pou-
Zit typ TR191 s metalizovanou vrstvou.

Déli¢ je na vstupu opatfen vhodnym
konektorem. Vystup je stinénym kabli-
kem neoddéliteiné spojen s jemnym
déli¢em. Hotovy déli¢ je zdola uzavien
viékem, které je po celém obvodu nero-
zebiratelhé pripajeno. Otvory ve vicku
slouzi k jeho propdjeni s jednotlivymi
stinicimi pfepazkami. Mozna to neni
nutné, ale pro zaruku kvalitniho stinéni
je lépe to provést.

Konstrukce déli¢e je zavisla na roz-
mérech pouzitych mikrospinacli. Popis
déliée je proto vice méné informativni.

Jemny déli¢

Konstrukce tohoto déli¢e je podstat-
né jednodussi, protoZe pfi utlumu 10 dB
neni tfeba se obavat néjakych nepfes-
nosti na vyssich kmitoétech. Rezistory
jednotlivych ¢lankl pi jsou pfipajeny

pfimo na otoéném prepinaéi. Kazda
poloha ma tedy samostatny ¢&lanek.
Vstup a vystup musi byt od sebe maxi-
mainé vzdaleny, jsou proto tvoieny nej-
krajnéjsimi kotoucky ptepinace. Rezis-
tory jsou pFipajeny mezi sousedici ko-
toucky obou paketd a pfedni nebo za-
dni sténu krabitky. Jsou (stejné jako
u hrubého délice) vybirany z tady
TR191, pfip. dobrouseny. Celek je ne-
rozebiratelné uzavien ve stinici krabic-
ce z pocinovaného plechu.

Vystupni zesilovaé

Na tento zesilova¢ jsou kladeny
znaéné naroky. Je tfeba dosahnout sta-
bilniho a pfesného zisku 40 dB s mini-
malnim kolisanim v celém pasmu do
200 MHz. Dal$im dllezitym pozadav-
kem je vstupni i vystupi impedance
blizka 50 Q v celém kmitoétovém roz-
sahu, a dale dostatecny vystupni vykon
(az 80 mW).

Schéma zapojeni zesilovate je na
obr. 7. Stejnosmérné pracovni body

Obr. 7. Schéma zapojeni $irokopasmového vystupniho zesilovace (zisk 40 dB)
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Schéma zapojeni celé analogové
Gésti je na obr. 5.

Napétim Fizené oscilatory (VCO)

Vyzkousel jsem a proméfil nékolik
zapojeni. Nejlépe vyhoveél typ oscilatoru
pouzity v|2]. Jde o modifikovany Colpit-
tsliv oscilator se spole¢nou bazi.

V prvni verzi byly pouzity tranzistory
BF479, ve druhé BF679. Oba typy pra-
cuji naprosto shodné. Patrné Ize uzit
i jiné obdobné typy s tranzitnim kmitog-
tem okolo 1 GHz.

V pfivodu ladiciho napéti k varika-
plm nesmi byt z hlediska modulaéniho
kmito&tu Zadné velké impedance (zava-
dély by do obvodu Sum). Proto jsou
misto obvyklych rezistor( fadu desitek
kiloohmu pouzity civky L1 a L10.

Volba typu varikapd, jejich zapojeni
v oscilatorech, stejné jako provedeni
civek L2 a L11 i polohy jejich odbocek,
jsou vysledkem dlouhého experimento-
vani. U VCO1 byl kritickym parametrem
zejména vlastni fazovy Sum a déle sta-
bilita amplitudy v preladovaném pasmu.
Fazovy Sum Ize ovlivnit vybérem varika-
pu z nékolika kusti. U VCO2 byla nejkri-
kmitoétu na napéti. Pro minimalizaci
parazitnich kapacit a indukénosti jsou
kolektorové vyvody obou tranzistord
pfipajeny pfimo na oscilaéni civky (tran-
zistory jsou v téméf kolmé poloze k za-
kladni desce). Stejné tak i Zivé konce
téchto civek jsou ,,ve vzduchu“ a mezi
tento bod a zem jsou také s co nejkratsi-
“mi vyvody volné zavéseny varikap i sé-
riovy kondenzator.

Pro omezeni citlivosti na otfesy jsou
civky oscilatoru i vSechny uvedené sou-
Castky véetné civek L1 a L10 zality
voskem. Ten plsobi jako velice uginné
akustické a mechanické tlumeni.

Aby byla zajisténa dobra mechanicka
stabilita i stinéni, ma kazdy oscilator
samostatné stinici vicko, které je ze
v$ech stran po obvodu nerozebiratelné
pfipdjeno. Na obr. 5 a obr. 16 je to
znazornéno trojuhelniéky v rozich osci-
latorovych komdrek.

Kmitoétovy modulator

zpracovava modulaéni signal a za-
bezpecuje jeho pficitani k ladicimu na-
péti. Hlavni ¢asti je emitorovy sledovaé
v Darlingtonové komplementarnim za-
pojeni (T1, T2). Na odporovém délici
R6, R7, R8 je signal zeslabovan na
uroven, potfebnou pro modulaci VCO2
gak, aby vstupni citlivost byla 1 MHz/V).

asova konstanta R9, C3 je tak velka,
aby trojuhelnikovy signél 50 Hz byl pie-
nesen bez zkresleni. Kapacita C4 za-
bezpeduje pokles kmitoétové charakte-
ristiky v oblasti nad 100 kHz.

Predpéti pro tranzistor T1 a varikapy
oscilatoru je stabilizovano Zenerovou
diodou D1. Vystupni signal modulatoru
a ladici napéti se scitaji na odporech
R2, R3.

Oddélovaci zesilovace

zesiluji signdl z oscilatort na pozado-
vanou velikost a zabrafiuji zpétnému
vlivu dalSich obvodi na oscilaéni kmito-
¢et. Proto jsou navazany velice volné
— malou indukéni smy¢&ku u stény osci-
latorové komlrky. Pracovni bod tran-
zistorl je volen podle Urovné zesilova-
néhc signalu, tak aby byl zabezpeden
nezkresleny prenos. Zisk zesilovacd se
zmenS$uje se zvySujicim se kmitoétem.
U VCOI1, se toho vyuziva ke kompenza-
ci kmitoctové zavislosti jeho napeti. Sig-
nal pro Cislicovou ¢ast je odebiran z vy-
stupu oddélovacich zesilovaéu pfes od-
porové delice.

Amplitudovy modulator

V tomto obvodu jsem vyzkousel né-
kolik modulacnich prvk( (diferenéni
stupen, dvoubazovy FET, diody PIN).
Z raznych hledisek byl nejvyhodnéjsi
regulacni stupefi s dvoubazovym FET,
ktery umozriuje regulovat zesileni v roz-
mezi asi 45 dB. PFi volbé konkrétniho
zapojeni byla inspiraci literatura [ 15 .

Na diodé D4 je Ubytek napétiasi 2 V,
vytvarejici vhodné predpéti pro emitor
T6. Bez tohoto predpéti by se regulaéni
rozsah zmensil 0 10 dB (nebo i podstat-
né vice). V obvodu kolektoru T6 je
zatlumeny rezonanéni obvod, ktery
Gastecné potlacuje vyssi harmonicke,
vzniklé zkreslenim v modulatoru. Jeho
$itka pasma musi byt alespoii 20 MHz,
aby bylo mozno rozmitat kmitocet aZ

~0+10 MHz. Zrezonanéniho obvoduj
&ast signalu vedena (indukéni vazbou
do L7) na vstup filtru, zapojeného pred
smésovacem. Vazba je voIna, takze filtr
neovliviiuje znatelné ¢innost moduléato-
ru. ;

Pro vlastni modulaci regulaéniho
stupné T6 slouZi tranzistor T7. Do jeho
baze je zavedena zaporna zpétna vaz-
ba zpétnou detekci vf signalu diodou
D5. Tato vazba linearizuje (jinak znag-
né& nelinearni) modulaéni charakteristi-
ku T6. Rezistory R28, R29 je nastavena
$pickova hodnota vf napéti na kolektoru
T6 asi na 800 mV (bez modulace).

Modulaéni signal je zesilovan tranzi-
storem T8 a na bazi T7 je porovnavan
s okamzitym demodulovanym signé-
lem. Clen R33, C29 zabezpeluje pfi
kmito&tu 100 kHz pokles 3 dB. Kone¢-
né proudové zesileni a nelinearita tran-
zistoru T7 &asteéné kompenzuji mirné
nelinearni demodulaéni charakteristiku
diody D5. Zapojeni ma proto mensi
tvarové zkresleni AM, nez kdyby byl
jako porovnavaci obvod pouzit operaé-
ni zesilovag.

Nakonec povazuji za nutné upozornit
na jednu nedobrou vlastnost modulato-
ru AM, kterou jsem objevil az pfi kone¢-
ném ozivovani, kdy uz bylo pozdé na
néjaké zasadni zmény. Pfi regulaci ze-
sileni tranzistorem T6 se dost podstat-
né méni i fazovy posuv signalu f,. Tim
soudasné s amplitudovou modulaci
vznik4 parazitni fazova modulace
a tedy i kmitoétova modulace. Je treba

na to pamatovat napf. pfi méfeni potia-
¢eni amplitudové modulace mezifrek-
venénich zesilova¢i FM. Pfi tomto me-
feni je |épe pouzit nizky modulaéni kmi-
tocet (napf. 100 Hz), aby kmito&tovy
zdvih, vznikajici parazitni fazovou mo-
dulaci, byl zanedbatelny. Tento neza-
douci zdvih se totiz zmenSuje se
strmosti 20 dB na dekadu pfi poklesu
modulaéniho kmito&tu. '

Filtr pfed smé3Sovadem

ma potladovat signdl o kmitotu
600 MHz (2f2) a dal$i vy$Si harmonické,
které mohou pronikat do smésovace,
a to nejméné o 40 dB.

Plvodné byl filtr feSen jako dolni pro-
pust LC ve tvaru dvou ¢lank pi, navrze-
na podle tabulek. Amplituda vystupniho
signadlu za smésovatem vSak znaéné
kolisala (aZ o 6 dB). Zjistil jsem, Zze na
toto kolisani ma podstatny vliv typ filtru,
zapojeného pred smésovadem. Na-
prosto nevhodné je jakékoli zapojeni
s paralelni kapacitou na vystupu, coz
patrné souvisi s impedanci vystupu fil-
tru nad jeho propustnym pasmem - tj.
na kmitoétu prvniho oscilatoru.

Vysledné zapojeni filtru na schématu
a udaje soucastek jsou kompromisem
pfi snaze dosahnout minimalniho koli-
sani vystupniho napéti a pfitom dosta-
teéné potladit vy$si harmonické slozky.

Smésovac

Ke smésovani kmitoéth f; a £ jsem
(jako prakticky jediny mozny) zvolil vy-
vazeny kruhovy smésovac se Schottky-
ho diodami. Ten je (nebo alespori byl)
jiz v hotové podobé prodavan pod ozna-
¢enim UZ07.

Pfi navrhu jeho pracovniho rezimu
byly pouzity Gdaje v [17].

Zjistil jsem, ze vf napéti na vstupu RF
(vyvod 8) nesmi byt vétsi, nez asi
20 mV. Jinak by vznikalo zkresleni
2. harmonickou pfimo ve smésovadi
a zhorSoval by se odstup slozky 21, —f,.

Rezistor R49 upravuje vystupni im-
pedanci sméSovace (ta je v pouzitém
ggpojem’ asi 100 Q) na potfebnych

Q.

Vystupni filtr

Doini propust, zapojena za smésova-
¢em, ma potlacit vSechny nezadouci
slozky nad uzitnym pasmem na Groven,
mensi nez —40 dB. Tato mez byla zvo-
lena jako kompromis mezi sloZitosti fil-
tru a nezbytné nutnym odstupem para-
zitnich slozek. Kritickou slozkou je ze-
jména kmitoéet f; (300 az 499 MHz),
ktery je na vstupu smésovace v Grovni
az1V.

Z tabulek [ 18] jsem vybral Cauer(v
filtr 7. fadu s atlumovymi pély na kmi-
toctech 296,4 MHz, 344 MHz
a 561,7 MHz, se zvinénim 0,007 dB
a s utlumem v nepropustném pasmu
45,4 dB. Ve skutenosti byl nejvyssi
Gtlumovy pdél posunut do okoli
500 MHz. Volba tak malého zvinéni



Digitaini milivoltmetr

Zaklad obvodu tvofi monoliticky pfe-
vodnik A/D ICL7106 a displej z tekutych
krystalli. Doporu¢ené napdjeci napéti
prevodniku je nejvySe 13 V; proto je
v zapojeni pouzit rezistor R21. Odebira-
ny proud je téméf konstantni, neni proto
tfeba napéti stabilizovat. Posta¢i pouze
filtrace kondenzatorem C11. Tento Clen
RC souéasn& zamezuje pronikani im-
pulsniho rugeni do napajeci vétve 15 V.
Referenéni napéti prevodniku se nasta-
vuje trimrem R19. Ostatni soucéstky
odpovidaji doporuéenému zapojeni po-
die katalogu.

Pfipadné zvinéni usmérnéného na-
péti se vyhlazuje élenem R7, C6. Jeli-
koz mé napéti, pfivadéné na vstup pfe-
vodniku, zdpornou polaritu, je aktivo-
van znaménkovy signél na vyvodu 20.
Tento obdélnikovy signal, ktery je v pro-
tifazi se signalem BP na vyvodu 217, je
vyuzit k zobrazovani desetinnych te-

gek. K prepinani tegek slouZi analogo- ~

vé spinage 102¢, 102d. V rozpojeném
stavu je na desetinné tecce stejny pri-
béh jako na substratu BP. V sepnutém
stavu je pribéh opaény — tj. v protifazi.

Na 103 i Q1 vfele doporucuji pouZit
objimky. ;,Dolovani* vadného ICL7106
je jinak nesmimé pracné. Objimku na
displej Ize zhotovit rozfiznutim bézne
40vyvodové objimky.

Napajeci zdroj

Tato deska byla navrhovéna jako po-

—sledni — po proméfeni proudovych od-

bérd véech ostatnich blokd. Jednotlive
zdroje je nutno dimenzovat na tato
proudovd zatizeni:

5 /200 mA (pro CHMOS 120 mA),
15 V/230 mA,
30 V/ 10 mA.

Spolu s transformatorem a stejnosmer-
nymi zdroji je na této desce i modulagni
generéator 1 kHz. Schéma zapojeni ce-
iého bloku je na obr. 9.

Zapojeni zdroje +5 V je obvykié a je
pouzit monoliticky stabilizator 7805.

Zdroj +15 V musi dodavat napéti se
zvinénim o mensim rozkmitu, neZ asi
150 uV, aby parazitni kmito¢tova modu-
lace oscilator(i v analogové &asti byla
zanedbateln4. Tuto podminku jiz nelze
spinit s b&Znym monolitickym stabiliza-
torem. Specidlni obvody typu ,low
drop“ nebyly v dobé konstrukce bézné
k dispozici. Navrhl jsem proto zapojeni
s dvojitou stabilizaci, které vyuziva ob-
vodu 7805 jako vykonového regulatoru
a obvodu 723CN jako referencniho a fi-
diciho prvku. Obvod 103 je sam napa-
jen uz ze stabilizovaného napéti; na
jeho &innosti se proto nikterak neprojevi
zvinéni za usmériiovadem. Sum refe-
renéniho napéti je filtrovan ¢lenem R1,
C5. Stabilitu obvodu zajistuje kapacita
C4.

Zdroj +30 V je tvofen zesilovatem
regulaéni odchylky [O4 a tranzistorem
T1. Jako referenéni napéti je pouZita
napéijeci vétev 15 V. Dioda D11 a odpor
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Obr. 9. Schéma zapojeni napédjeciho zdroje a generatoru modulacniho signélu

R6 zabezpedtuji proudové omezeni sta-
bilizatoru. Vlivem substratovych pre-
chodU se operacni zesilova¢ v 104 cho-
vé tak, jako by mezi vyvody 1 a 8 byla
zapojena dioda v propustném sméru.
Napéti na bazi T1 muze byt proto nejvy-
ge 0 1,5 V vys§i nez na vyvodu 8 104,
éehoZ se vyuziva pfi proudovém ome-
zovani. Aby se usetfilo jedno vinuti tran-
sformatoru, je napéti pro stabilizator
ziskavano diodovym zdvojovacem z vi-
nuti 18 V. Pro malé proudy je toto feSeni
vyhodnéjsi.

Modulacni generator

U tohoto oscilatoru RC byl sledovan
pozadavek dosahnout co nejmensiho
zkresleni sinusového signdlu. Zaklad-
nim voditkem bylo zapojeni pouzité
v|4], které ma vyhodu v tom, Ze neobsa-
huje 2adné specialni soucastky ke sta-
bilizaci amplitudy jako napf. zarovku,
termistor, atd. Toto zapojeni jsem expe-
rimentainé upravoval az do kone¢né
podoby. Realizovany oscilator ma har-
monické zkresleni asi 0,04 %.

Vf detekéni sonda

Sonda je pfi rozmitani zapojena pfed
osciloskopem jako detektor signalu
z méfeného objektu. Je vestavéna do
kovové trubky o vnitinim priméru 8 mm
a opatfena méficim hrotem. Na desti¢-
ku je uprostfed k zemnici folii pfipajena
matice M3 pro $roub, ktery prochazi
otvorem ve sténé trubky a drzi kablik,
kterym se sonda uzemnuje na méfeny
objekt. Na vysokych kmitoctech je vy-
hodnéj$i co nejkratsi — pfimé — uzem-
néni na trubku, uzemnéni kablikem mir-
né deformuje zobrazenou kfivku.

Schéma zapojeni je na obr. 10. Aby
bylo vystupni napéti co nejvétsi, pouZil
jsem diodovy zdvojovaé. Na pozici D1,
D2 jsem zkousel nékolik typti diod s ma-
lym saturagnim napétim. Se Schottky-
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Obr. 10. Zapojeni vf detekcni sondy
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ho diodami sonda znaéné reagovala na
silné pole blizkych TV vysilach ve IV.
a V. pasmu. Pfi malych urovnich bylo
pak presnéjsi méfeni prakticky zne-
moznéno. Je proto tfeba pouiit diod,
u nichz se pfi kmitoctech vyssich nez
200 MHz zmensuje detekeni Géinnost.
Nejiépe se osvédCil bézny germaniovy
typ GA205. Pouziti diod se zlatym hro-
tem neptinaselo zadné vyrazné snizeni
prahového napéti. Vstupni kapacita se
zvolenymi diodami je asi 3 pF. '

Sonda je navrzena pro vstupni kmito-
éet 100 kHz az 200 MHz. Pro dostate¢-
né potiaceni slozky o kmitoctu vstupni-
ho signalu je pfidana dolni propust,
tvofena rezistorem R2 a kapacitou ka-
belu (asi 200 pF). Za kabelem se pFed-
poklada pfipojeni osciloskopu se vstup-
ni impedanci 1 MQ/30 pF. Kabel musi
mit kvalitni stinéni, jinak se do négj indu-
kuje ,,brum* (polozime-li na né&j ruku).
Ne kazdy stinény ‘nf kabel je vyhovuijici.

Desky s plo$nymi spoji

Témét vSechny souéastky jsou roz-
mistény na deskach s plodnymi spoji,
které jsou na obr. 11 az 24. Desky
hlavni gislicové ¢asti a hlavni analogo-
vé &asti jsou z oboustranné platované-
ho kuprextitu. Deska hlavni &islicové
dasti a deska méfice modulace maiji
velmi malé pajeci body, proto je musi-
me péajet i vrtat opatrné.

Mimo desky jsou jen souéastky Gtlu-
movych ¢&lankd a soucastky, uvedené
v seznamu pod hlavickou ,,Zakladni
Sasi.
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Seznam soucastek
Hlavni &islicova &ast
(udaje v zavorkéach plati pro HCMOS)

Rezistory (£10 %, TR 212,
neni-li uvedeno jinak):

R1 33 kQ
R2 22 kQ
R3 100 Q
R4 1,8 kQ
R5 4,7 kQ
R6 470 Q
R7 0,1 MQ
R8 4,7 kQ
R9 1 kQ
R10 470 Q
R11 0,22 MQ
R12, R13 10 Q
R14 8,2 kQ2
R15 1,8 kQ
R16, R17 2,7 kQ
R18 27 kQ
R19 2,2 MQ
R20, R21 15 kQ
R22 47 kQ
R23 0,22 MQ,
trimr TP 008 =
R24 56 Q L 105 N
R25 1 MQ ™
R26 . 220Q
R27 2,2 kQ
R28, R31 560 Q
R29 . 3,3kQ
R30 2,2 (6,8) kQ
R32 100 (390) Q
R33 2,2 kQ (470 Q)
R34 3,9 kQ
R35 1,5 kQ
R36, R37
-R38, R39 2,7 kQ
R40 10 kQ
R41, R42 0,1 MQ A728
R43, R44 270 Q
R45 18 Q
R46 3,9kQ
R47 1 kQ
R48 100 Q
R49 1,2 kQ (330 Q)
R50 3,9 kQ :
R51 1,5 kQ
R52, R53 5,6 kQ
R54, R55 2,7 kQ
R56 1,2kQ ¢
R57-R81 4,7 (27) kQ '
R82 33kQ
Civky:
L1 11zCuLo©@0,25mmna®5 mm
(podle krystalu)
L2 4zCuLo@0,6 mmna®5mm
na kostfe bez krytu L 105 .
L3 3zCuLo®0,3mmna®1,5mm < o
samonosné [ Obr. 12. Deska s plosnymi spoji hlavni Cislicové Casti (strana soucstek)

Kondenzatory (libov. keramicky, neni-li
uveden typ):

Cit 10 nF; TK 744 c23 47 nF

c1 220 pF/TGL5155 C12 10 pF C24 22 uF, TF 010

(podie krystalu) C13 22 uF, TF 010 c25 2,2uF, TE
c2 470 nF/TGL5155 C14 0,22 uF, TC 180 C26 0,1 uF, TC 180
C3 220 pF/TGL5155 C15 100 pF, TF 009 c27 0,47 uF, TC 205
C4. 10 uF, TE 003 C16 10 nF, TK 744 c28 10 uF, TE 003
C5, C6 1nF c17 27 pF : C29 0,1 uF _
c7 27 pF ci18 5,6 pF C30 10 wF, TE 003
cs 3,3 nF, TK 744 C19,C20 150 pF C31 10 nF, TK 744
C9 47 pF C21 100 nF C32,C33 1nF
C10 5,6 pF c22 100 pF C34 10 nF, TK 744
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O ' Obr. 14. Deska s plognymi spoji
hlavni analogové asti
(strana bez soucastek)

—C35 47 nF
C36 10 uF, TF 011
Cc37 0,47 uF, TC 205
C38 0,1 uF
C39 0,1 uF
C40 (220 pF)
Polovodiéové soucastky:
D1 az D6 KA206
D7 LQ1101 (Cervena)
D8 az D29 KA2086
1R SF245 (BF505, apod.)
T2, T3 KSY21
T4, T5 SF245 (BF .. )
T6 KF907
T7, T8 SF245 (BF .. )
T9, T10 KC237
T11 KC307
T12 KSY82
T13, T14  KC237
T15 KC307
101 MH74ALS00 (74HCO00)
102 az 104 MH74ALS192 (74HC192)
105 az 106 MH74ALS193 (74HC193)
107 MH74ALS74 (74HC74)
108 MAB2741 (B082)
109 MH74LS90 (74HC90)
1010 MHB4024
1011 MHB4020
1012 MA1458
1013 U664B (SAB6456)

1014 a2 1016 MH74ALS192

1017

Krystal:
X

(74HC192)
MH74ALS74 (74HC74)

10 MHz pro sériovou
rezonanci

110

Obr. 15. Deska s plosnymi spoji hlavni analogové ¢ésti (strana soucdstek)

Hlavni analogova ¢ast

Rezistory (+10 %, TR 212, neni-li uve-

deno jinak):

R1

R2

R3

R4, R5
R6

R7

R8

R9
R10

330 Q
3,9 kQ
390 Q
330 Q
2,2 kQ, trimr TP 009
6,8 kQ
2,2kQ
47 kQ
5,6 kQ

33

R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24

1,5 kQ
10 k2
1,5 kQ
100 Q
22 kQ
10 kQ2
3,3kQ
680 Q
0,1 MQ
1kQ
68 kQ
680 Q
220 Q
56 Q
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a  Obr. 16. Osazeni desky hlavni analogové ¢asti soucastkami >
C33,C34 1nF, TK 661 L11 3zCuSno@0,5 mm.
R25  3,3kQ C35 22 pF na ©2,5 mm,
R26 680 Q C36 10 pF samonosné, mezera mezi
R27 1,5 kQ C37 1 nF, TK 661 zavity0,5az1 mm
R29  10kQ C39 az C42 1 nF, TK 661 (pfipojeni C36), na
R30 330 Q, trimr TP 009 C43 47 pF 2 1/4 z (pfipojeni T9)
R31  1kQ C44,C45 33pF — pravotoGive
R32 18kQ C46 8,2 pF
R33 12kQ C47 1,8 pF L12 1/2 z, vazebnismy¢ka,
R34 33kQ Cc48 18 pF zasahujiciasi1,5 mmdo
R35 0,47 MQ C49 8,2 pF oscilatorové komarky,
R36 15kQ C50 15 pF tvofena vyvodem C43
R37 33 Q C51 6,8 pF L13 0,2 uH,20z CuL
R38 100Q C52 4,7 pF 00,15 mmnad2 mm,
B39 22kQ C53 10 uF/15V samonosné
R40 10kQ Civky: L14 42nH,62zCuL
R41 2,2kQ L1 0,2uH,20zCuL 00,5 mmna@ 2 mm,
R42 680 Q 00,15 mmnad 2 mm, samonosné, zavity tésné
R43 27kQ samonosné usebe
R44 470Q,0,25 W L2 4,5zCuSno@0,5mmna  L15 31nH,5zCuL
R45 - 12kQ @ 2,5 mmsamonosné, 00,5 mmnag2 mm,
R46 220Q,0,5W mezera mezi zavity 0,5 az samonosneé, zavity tésné
R47 820 Q 1 mm usebe -
R48 56Q — odbogkyna1/3 z L16 29nH,5zCuL
R49 120 Q, viz text (pFipojeni C10), na 0©0,5 mmna@2mm,
3 1/4 z (pfFipojeni T3) samonosné, z4avity tésné
Kondenzatory (libovolny  keramicky, ~ levotolivé usebe
neni-li uveden typ): L3 1/2zvazebni smyéka, L7 5 uH, naferitové tycce
Ci 10 uF, TE 005 zasahujiciasi0,5 mmdo (CuL, g asi0,3 mm)
c2 2 uF, TE 005 oscilatorové komdrky, o ..
c3 10 uF, TE 003 tvofena vyvodem C17 Polovodi¢ové soucéstky:
C4 560 pF, TK 794 L4,L5 0,2 uH, 20z CuL D1 KZ241/9
C5, C6 50 uF, TE 004 00,15 mmna®2 mm, D2 D3 KB109G
C7,C8 1 nF, TK 661 samonosné D 4' LQ1701 (zelené
C9 12 pF L6 4zCuLo@05mmna® oo KAoos (zelené)
Cc10 10 pF 2 mm, samonosné, D6 KB109G (viz text
c11 1nF, TK 661 pravoto&ivé 2 v (viztext)
c12 10 uwF/A5V L7 3/4 z, vazebni smycka T2 © KC309
C13 az C16 1 nF, TK 661 zCuSno @ 0,5 mmna @ T3 BF479 (BF679 d
c17 47 pF 2 mm, pfitisknutd zboku 13 15 BEr 1( »apod.)
'C18 az C20 33 pF kL6 ’
c21 1 nF, TK 661 L8 15nH,3zCuL
c22 8,2 pF 00,5 mmna®2mm, T6 KFg07
C23,C24 1nF, TK 661 samonosné, zavity tésné T7 KC307
Cc25 100 pF, TK 621 usebe T8 KC239
C26 47 pF, TK 691 Lo 30 nH,5zCuL T9 BF479 .
C27 47 pF 02 0,5mmnad 2mm, (BF679, apod.)
ca8 2 uF, TE 005 samonosné, zavity tésné T10 BFR91
C29 120 pF usebe T11 BFR96
C30 2 uF, TE 005 L10 0,2 uH, 20z CuL
C31 22 pF . 0@0,15mmna@2mm,  Smésovac:
C32 15 pF samonosné SM uzo7
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’ Obr. 17. Deska s plosnymi spoji vystupniho zesilovace

Vystupni zesilovaé 40 dB
Rezistory (10 %, TR 212, neni-li uve-

deno jinak):

R1 10 kQ

R2 15Q,TR191
R3 12Q,TR191
R4 56 kQ2

R5, R6 330 Q

R7 820 Q

R8 47 Q

R9 15Q, TR 191
R10 12Q, TR 191
R11 15 kQ

R12, R13 330 Q

R14 330 Q/0,25 W
R15 12Q

R16 15 Q, TR 191
R17 12 Q, TR 191
R18 6,8 kQ, viz text
R19, R20 330 Q

R21 100 Q1 W
R22 10 kQ

—

A730

+15Vv

Obr. 18. Osazeni desky vystupniho zesilovade soucastkami (mezera
mezi dnem krabicky a deskou je asi 5 mm)

Kondenzatory:

c1 1 uF, TE 135
c2 33 pF, TK 774
c3 1uF, TE 135
C4 1 nF, TK 661
C5 10 uF5 V
Cé 1 uF, TE 135
Cc7 33 pF, TK 774
C8 1 uF, TE 135
C9 1 nF, TK 661
C10 10 uF/15 V
C11 1 uF, TE 135
C12 33 pF, TK 774
C13 1 uF, TE 135
C14 1 nF, TK 661
C15 10 uFN5 V

Ci16
C17
C18

Civky:
L1 az L3

L4
L5

1 uF, TE 135
50 uF/15 v
1 nF, prichodkovy

10 z CuL 0 @ 0,25 mm
na @ 2 mm, samonosné
8 mH ve feritovém hrni¢ku
0,4 uH, 25 z CuL
0©0,5mm

na ¢ 3 mm, samonosné

Polovodi¢ové soucastky:

T
T2
T3

BFR90
BFR91
BFR96

1
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%
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(
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Rezistory (=10 %, TR 212, neni-li uve-
deno jinak):

“Ri1 15 kQ
R2 82 kQ, MLT (ag kladny)
R3 47 kQ, trimr TP 008
R4 56 kQ («g zaporny)
R5 9,9kQ, 1%
R6 100 Q, 1%
R7 1 MQ
R8 1,8 kQ
R9 68 Q (viz text)
R10 5,6 kQ
R11 56 kQ
R12 18 kQ

4 Obr. 19. Deska T
s plosnymi spoji
méfice modulace g
i e IRt
1 4 M rne
Hololél
A731 — : >
o= e 1\l o
R0
2 Toldhd NS R1
&} p R19
Obr. 20. Osazenidesky p ® NN » -f
méfice modulace W Soad £0 Dl mjl ©
4 R20
R1
R21
| 12 ¥15V
» MéFi¢ modulace t
R13 1,5 kQ C6 47 nF
R14, R15 1 MQ C7 100 nF
R16 47 kQ cs 0,22 uF
R17 0,1 MQ C9 0,47 uF
R18 470 Q c10 100 pF, TK 794
R19 330 Q, trimr TP 008 C11 20 uF, TE 004
R20 22 kQ ci2 5 uF, TE 004
R21 1,8 kQ
Polovodi¢ové soucastky:
Kondenzatory (libovolny nekeramicky, D1 VQA47
neni-li uveden typ): 101 LM339
C1 120 pF, TK 774 102 CD4066
c2 0,47 uF 103 ICL7106
C3 4,7 nF, TK 744 Displej:
C4, C5 47 uF, TF 009 Q1 4DR821B
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Napajeci zdroj

Rezistory (=10 %, TR 212 neni-li —+-

: uvedenojinak):

o~ R1 22 kQ

: R2, R3 3,3kQ
R4 330 Q (viz text)
R5 4,7 kQ
R6 15 Q
R7, R8 18 kQ

(shoda odporu 1 %)

R9 0,33 MQ
R10 18 kQ

- R11 0,27 MQ
R12 0,47 MQ, trimr TP 008
R13 o 2,2kQ
R14 2,7 kQ +
R15 330 Q
Kondenzétory: le M75 »
C1 1mFASV . 21, lognymi spoji zdroje
C2 10 uF/TE 003 Obr. 21. Deska s plosnymi spoj )
C3 500 uF/35 V A732
c4 220 pF, TK 774
C5 10 uF, TE 003
(03] 5 uF, TE 004
c7 100 pF/40 V
c8 100 uF/63 V ‘@'
Cc9 2 uF, TE 005
C10 10 uF, TE 003

C11,C12  4,7nF, TC 237

i C13 2 uF, TE 005

Polovodicové soulastky:

H D1 az D10 KY130/80 200V T

D11 az D14 KA206
T KD137 —

- 101, 102 7805
103 723CN
104 MA1458
Transformator:
Tr primarni vinuti: -@-

220 V - 2400 z/2 0,18

sekundarni vinuti:
8,5V—-98 2/ 0,4 mm,
jadro El20 x 20

75

e

Obr. 22. Osazeni desky zdroje

B

Obr. 23. Deska s plosnymi spoji detekcni sondy

|

R1
R2

kabel privazat niti

™ |
I\.I—'::

Obr. 24. Osazeni desKy detekcni sondy

Detekéni sonda

Rezistory (£10 %, TR 212):

0,1 MQ
68 k2

Kondenzatory:
C1 2,2nF, TK 744
c2 330 pF, TK 794

Polovodicéové soucastky:

D1, D2

GA205
37

Zéakladni Sasi

Rezistor:
R1 10 kQ, TR 212
Kondenzatory:
C1 10 nF, TK 744
c2 0,47 uF, TE 135
Potenciomelr:
P1 5 kQ, logaritmicky,
TP 160
Civka
L1 4 uH, na feritové tycce,
CuL, @ asi 0,3 mm
Konstrukéni dily:
P TS 122 4231
Pr2 posuvny dvou-
polovy pfepinac
S sitové tlacitko ISOSTAT
volié¢ f TS 211 02 01 (7 ks)
Po pojistka TO,2A
konektory
BNC (4 ks)

sifova sndra Flexo



Mechanicka konstrukce

Skfinka pfistroje je zhotovena z hlini-
kového plechu a slouzi sou¢asné jako
celkové stinéni. Vykresy skfifiky jsou
na obr. 26; konstrukei pfiblizuji fotogra-
fie na obr. 27 az 30.-

Zéakladni Sasi se sklada z pfedniho
a zadniho panelu, levé boénice, stfed-
niho dilu a pravé boénice. Stfedni dil
vyztuzuje $asi a odstifiuje vystupni ob-
vody generatoru od hiavni éislicové
Casti.

Plast skfiriky je tvofen dvéma shod-
nymi dily tvaru U, které jsou pfi§roubo-
vany k bocnicim. Jelikoz jsem nemél
k dispozici vhodné nytovaci matice, je
k obéma boénicim z vnitfni strany pfiny-
tovan pések z tlustsiho ocelového ple-
chu. Do néj jsou vyfiznuty zavity M3 pro

" pfiSroubovani obou dili plaste.

Cislicova &ast, analogova &ast a na-
pajeci zdroj jsou pfiSroubovany na
drzaky, vyhnuté z boénic a stfredniho
dilu.

Zpisob elektrického propojeni jed-
notlivych blokud neni az na vyjimky kritic-
ky. Kromé propojeni vystupniho zesilo-
vace, jez bylo popsano v pfedchozim
‘textu, se tykéa vodice, kterym je vedeno
ladici napéti U4 z Cislicové Casti do
analogové. | velmi nepatrna indukova-
néa napéti mohou zplsobovat parazitni
kmitogtovou modulaci VCO1. Sitovy
transformator proto musi byt co nejdale
od tohoto vodice. Elektrostatické sting-
ni vodi€e je neucinné, protoze jde
0 magnetickou indukci, vytvarejici mezi
obéma konci vodige rozdilny napétovy
potencial. Aby bylo toto byt malé rusivé

—napéti minimalizovano, vytvofil jsem ja-
kousi kompenzacni smyc¢ku. Z analogo-
vé &asti je vodi€ Uy veden nejdfive
rovné k zadnimu panelu, tam se obraci,
a pfes horni viko analogové ¢asti se
rovné piivadi k ¢islicové ¢asti (viz foto-
grafie). -

Vykonové souéasti zdroje jsou k zad-
nimu panelu pfiSroubovany izolované
pfes slidové podiozky. Totéz plati i pro
stabilizator +5 V (nesmi dojit ke dvoji-
mu zejmnéni).

Uvedeni pristroje do chodu

K uspé&snému uvedeni do provozu je
nezbytné nutné mit alespon digitaini

80
20

multimetr, osciloskop, €ita¢ do 500 MHz
a vf milivoltmetr. Doporuéen je saci
méfi¢ rezonance (grid-dip metr), spek-
tralni analyzator, méfi¢ kmitoc¢tového
zdvihu a nf milivoltmetr.

Zéakladni ozivovani je vhodné délat
postupné po jednotlivych deskach, ko-
neéné sefizeni az na kompletnim ozive-
ném generatoru. Zaéneme tedy deskou
zdroje. :

Oziveni zdroje

V&echny napéjeci vodi¢e vedouci od
zdroje k dal$im blokdm jsou zatim od-
pojeny.

Cel4 zdrojova deska by méia praco-
vat na prvni zapojeni. Zménou odporu

rezistoru R4 se pouze nastavi vystupni
napéti na 15+0,1 V. Vystupni napéti
zdroje 30+0,3 V Ize podle potieby sefi-
dit délicem R7, R8. Pak se trimrem R12
nastavi kmitocet osciltatoru na 1 kHz
a zkontroluje se jeho sinusovy pribéh
a amplituda (asi 150 mV).

Oziveni analogové casti

Pfipojime-ii napajeci zdroj, mély by
obvody této desky odebirat proud asi
100 mA. Na vstup ladiciho napéti U,
pfivedeme napajeci napéti 15 V, na
vstup U4 regulovatelné napéti 3 az 30
\Y

‘Sitatem méfime kmitodet VCO2
a stlagenim nebo roztazenim civky L2

ohnout do tvaru U

o T 1] odle BNC konektoru S =1
e,

) #95

Obr. 25. Mechanické souéasti z pocinovaného plechu tl. 0,3 mm:
a— hlavni analogova ¢éast; b— hlavni éislicova éast; c — vystupni zesilovac;
d- hruby délic; e — jemny déli¢
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Obr. 26. Mechanické dily skifiky

Obr. 28. Detail pohledu shora po sejmuti krytu bloku hlavni
Gislicové ¢asti i

Obr. 27. Pohled na pfistroj shora
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Obr. 29. Pohled zdola

A jej nastavime do rozmezi 299 az 300

MHz. Podobné se civkou L11 nastavi
i kmitoéet VCO1. V rozsahu 300 aZ 499
MHz se musi ladici napéti ,,vejit” s urCi-
tou rezervou do rozmezi3,2a228 V. To
je maximalni mozny napéfovy rozsah
tazového detektoru v Gislicové ¢Gasti.
Rozsah ladéni Ize v pfipadé potfeby
zvétsit mirnym zvétSenim kapacity
C35. Fazovy 8um VCOf1 lze o néco
zmensit vybérem varikapu D6 z vétsiho
poétu kust. K tomu v8ak musime mit
méfi¢ zdvihu, nebo alespori kvalitni pfi-
jima¢ FM.

— Pfihybanim smyéek L3 a L12 pak
nastavime vf napéti na vystupech od-
délovacich zesilova¢l do rozmezi, uve-
deného ve schématu (méfeno vf mili-
voitmetrem i pfi preladovani). Potom jiz
muazeme kmitavé obvody oscilatord za-
kapat (nebo spiSe zalit) voskem. Fixuji
se jim vSechny soucastky, které maiji
vliv na oscilacni kmitocet (L1, D2, D3,
C9,L2,1L3,C10,T3,L10,C35, D6, L11,
L12, C36, T9). Nakonec oba oscilatory
uzavieme vicky a po obvodu diikladné
zapajime. Pozor — vosk i vicka maiji vliv
na oscilacni kmitocet, musime jej pfi
préci .stale kontrolovat a pfipadné od-
chylky ihned opravit!

Rezonanéni obvod v obvodu kolekto-
ru T6 se ladi roztazenim nebo stlade-
nim civky L& na minimum stejnosmér-
ného regulaéniho napéti elektrody G..
Po nalezeni minima je pro optimalni
&innost modulatoru vhodné civku L6
mirné stladit. To zabezpec€i na kmitoétu
f, mirné kapacitni zatéz tranzistoru T6.
Pfi indukénim charakteru zatéze ma T6
snahu pfi promodulovani nakmitavat.
Ladéni tohoto rezonanéniho obvodu
neni pfili§ ostré. Nebude-li ani pfi znac-
ném roztazeni L6 dosazeno minima ss
napéti, nemusime si s tim délat velké
starosti. V tomto pfipadé, pokud modu-
lator spravné moduluje (ovéfit oscilo-
skopem na vystupu), tpiné postaci ne-
chat civku tak, jak je.

Civky L8, L9, L14, L15, L16 neni -

nutné ladit. Jejich indukénost je dosta-
teéné pfesné definovana tim, ze zavity

Obr. 30. Pohled zdola pii sejmutych krytech bloku

jsou tésné u sebe v co nejvice stlade-
ném stavu.
Oziveni Cislicové casti

Po pfipojeni napajeciho napéti ode-
biraji obvody desky ze zdroje 5 V proud
asi 200 mA (s HCMOS asi 120 mA), ze
zdroje 30 V asi 5 az 10 mA.

Nejdfive je nutno zkontrolovat krysta-
lovy oscilator. Kmitoet 10 MHz méfime
éitaGer, pfipojenym na vstup 109.
Zmeénou indukénosti civky L1, pfip. ka-
pacity kondenzatoru C1 jej nastavime
na pfesnou hodnotu. Pokud s danym
krystalem kapacita C1 vychazi velmi
mala (jednotky az desitky pF), je Iépe
namisto L1 zapojit doladovaci konden-
zator. Podle mych zkusenosti takovéto
krystaly pro paralelni rezonanci maiji
horsi teplotni stabilitu. Nemusi to v8ak
byt pravidlem.

Po oziveni oscilatoru zkontrolujeme
spravnou ¢&innost déliek casové za-
kladny a integratoru 1012.

Ladéné obvody nasobite se ladi na
maximum uvedené harmonické slozky
pomoci saciho méfi€e rezonance nebo
smyckou volné navazaného analyzato-
ru. V nejhorsim ptipadé Ize pouzit i &i-
taé, to véak vyzaduje znaénou zkuse-
nost. Civka L3 se ladi roztazenim nebo
stlatenim zavitll. Trimr R23 pfi tom ma
byt asi v poloviné své drahy.

Po propojeni bloku s analogovou
¢asti by jiz mél pracovat prvni synteza-
tor. Pokud nepracuje, je tfeba hledat
zavadu. Maze se stat (zejména
u HCMOS), ze syntezator pracuje, ale
pfi uréitych nastavenych kmitoétech je
skute¢ny kmitoGet v jednotkach, desit-
kach nebo stovkach jiny. V tom pfipadé
je nutno experimentovat s kapacitou
kondenzatoru C40 (je-li pouzit), pfip.
jesté R49. Obecné Ize fici, ze &im je
mensi odpor rezistoru R49, tim je funk-
ce stabilngj$i. Pfi malém odporu se
véak zvétSuje odebirany proud a také
vystupy délict jsou nadmérné zatézo-
vany.

Pted ozivovanim druhého syntezato-
ru musi byt presné naladény civky na-
sobi¢e L2 a L3. Pfi zméné odporu trimru

‘40

R23 by mél syntezator zadit pracovat.
Bézce trimru nastavime doprostfed
pasma spravné ¢innosti mezi oba krajni
body vysazeni. U verze s obvody
HCMOS je vhodné zkontrolovat stfedni
hodnotu ss napéti na kolektoru T8 a pfi-
padnou zménou odporu R30 ji nastavit
na 2,5 V. Pokud ani potom syntezator
nepracuje, je zfejmé v zapojeni zavada.

Oziveni méFice modulace

Tuto desku je vyhodné ozivit jesté
pfed pfiSroubovanim do generatoru,
protoZe potom je jiz k sou¢astkam ob-
tizny pristup. Po pfipojeni k napajecimu
napéti kontrolujeme provozuschopnost
celého bloku. Odebirany proud je asi
7 mA, pfi rozsviceni diody D1 asi 15
mA.

Dale je vhodné zméfit stejnosmérné
napéti na C5 a C11. P¥i zkratovaném
vstupu ovéfime, zda rozsah trimru R3 je
dostate¢ny k nastaveni nuly. Pokud ne,
doporuéuiji pro dobrou teplotni stabilitu
nuly radéji vymeénit 101, nez upravovat
odpor R4. Zménou odporu rezistoru R9
Ize ovlivnit Groven prepinani na vyssi
rozsah. Ma byt asi 150 az 190 mV.

Oziveni vystupniho zesilovace

Stejné jako u predchozich bloku nej-
dfive kontrolujeme odebirany proud,
ktery by mél byt asi 115 mA. Pak zmé¥i-
me kolektorové napéti jednotlivych
tranzistorl. Aby se pfi tom zesilovaé
nerozkmital, musime odpojit kondenza-
tory C6 a C11. Na pracovnich bodech
T1 a T2 pfilis nezélezi. Napéti na kolek-
toru T3 nastavime pfipadnou zménou
odporu rezistoru R18 na 7+0,5 V. Na-
konec zkontrolujeme, zda je cely zesilo-
va¢ schopen funkce. Sefizujeme jej az
s kompletné ozivenym a setizenym ge-
neratorem.

Nastaveni a sefizeni celého
generatoru
K této zavéretné praci pfikrotime,
pokud v§echny obvody spravné pracuii
a cely generator je zkompletovan.
Zacéneme nastavenim zakladni Urov-
né vystupniho napéti analogove &asti.



Nejdtive je vSak tfeba urgit odpor rezis-
toru R49: P¥i zatiZzeni vystupu odporem
50 Q se musi napéti zmensit na polovi-
nu. Pfihybanim smycky L7 z boku k civ-
ce L6 nastavime vystupni napéti 10 mV
na zatézi 50 Q. Méfime nejlépe nf mili-
voltmetrem na kmitodtu fadové 100
kHz, aby se neuplatnil vystupni filtr za
smésovadem.

Je vhodné zjistit kolisani amplitudy
vystupniho napéti v celém kmitoCtovem
rozsahu. Mé&fime pfi irovni 10 mV bud
vf milivoltmetrem pfi zatézi 50 Q, nebo
spektralnim analyzatorem. Pfipadné

nedostatky lze &aste¢né upravit zmé--

nou paralelnich kapacit ve vystupnim
filtru (hlavné C46, pfip. i C48).

Dal&im krokem je nastaveni zaklad-
niho zesileni vystupniho zesilovace.
MéFime napéti pfi viazeném zesilovadi
a bez néj na zatézi 50 Q nf milivoltmet-
rem pfi kmito¢tu fadové 100 kHz. Upra-
vou, pfip. dobrousenim rezistord R3,
R10 a R17 nastavime zisk pfesné na 40
dB. Zesilova¢ pfitom nesmi kmitat!

P¥i daldim méfeni sledujeme kolisani
vystupniho napéti zesilovace v celem
kmitoétovém  rozsahu generétoru.
Shodnym roztazenim nebo stladenim
civek L1, L2 a L3 dosahneme zadaného
zisku na vysokych kmitoGtech.

Posiedni operaci je sefizeni Grovni
modulaénich signald. V praxi se mi ngj-
lépe osvédcil tento postup: Trimr R3
v méfi¢i modulace nejdfive sefidime na
nulovy udaj. Potom v rezimu SWEEP
a pfi maximalni modulaci nastavime
trimrem R19 (daj 10,00. Pozor na na-
hodny zkrat potenciometru proti zemi

—{nap¥. $roubovakem)! 103 se tim spo-
lehlivé zniéi (mam to jiz dvakréat vyzkou-
3eneé). Skuteény zdvih FM se pak nasta-
vuje trimrem R6 v analogové ¢asti. Nej-
presnéiji to |ze uéinit pomoci analyzato-
ru s vyuzitim Besselovych nul. Hodnoty
modulaéniho indexu, pfi kterych
zcela vymizi slozka nosné viny, jsou
my = 2,40; m, = 552; m; = 8,66;
ms = 11,79; ms = 14,93; . . . atd. Jako
nahradni fedeni Ize pouZit cejchovani
podle osciloskopu v rezimu rozmitani.
Pfi kmitoétu 1 MHz a stejném zdvihu
museji mit $pitky nulového kmitoCtu,
sejmuté detekéni sondou, maximaini
vys$ku a nesméji se rozdvojovat (méfe-
no pfi Grovni 1 V a rychlosti ¢asové
zakladny osciloskopu 5 ms/dilek). Na-
staveni spravné hioubky AM podle osci-
loskopu je jiz triviani. Pfi Gdaji mefice
modulace 100 % se trimrem R30 v ana-
logové &asti nastavi odpovidajici tvar
signalu na vystupu.

Na zavér je zadouci cely generator
znovu zkontrolovat a proméfit ve véech
rezimech &innosti.

Poznamky ke stavbé

Generator s obvody HCMOS v disli-
cové &asti by teoreticky mél mit lepSi
kmitoétovou stabilitu v dusledku mensi-
ho ohfivani krystalového oscilatoru. Po-
nékud obtizngjsi véak mize byt jeho
oZivovani. Kdo si neni jisty, zda oZiveni
syntezator(i zvladne, tomu doporucuiji
radéji obvody ALS vyroby TESLA, se
kterymi pracovaly syntezatory bez nej-
mensich problémd pfi ozivovani. Bylo
ové&feno i vice kust téchto 10 z riznych

vyrobnich sérii. Obvody HCTMOS, kte-
ré maiji byt irovriové kompatibilni s TTL,
jsem nezkousSel.

Datové vodice, vedouci od synteza-
tort k voli¢i kmito¢tu, nepatrné vyzafuii.
Neni to nikterak kritické. Kdo by v8ak
chtél pro kvalitu svého pfistroje udélat
maximum, muze je pomoci kondenza-
tort s kapacitou 1 nF vSechny zabloko-
vat na kostru &islicové ¢asti.

Pokud zvolite odliSnou mechanickou
konstrukci, vZdy méjte na paméti, ze
vystupni zesilova¢ musi byt v tésném
kontaktu s pfednim panelem a zejména
s vystupnim konektorem. Neni-li to
spinéno, asi budete mit potize s jeho
kmitanim.

Komu by nestadilo potladeni slozek
fyst £20 MHz asi 52 dB, musi mezi
éislicovou a analogovou ¢ast viadit do
cesty signalu f, oddélovaci zesilova€.
Tim se zamezi pronikani kmitoctu 280
MHz do analogové &asti.

Ptistroj samozfejmé pracuje i pfi na-
staveni kmito¢tu niz&iho, nez 10 kHz.
Od tohoto kmitoCtu v8ak zadina byt
pozorovatelné osciloskopem chvéni
kmitoctu vlivem fazového Sumu. P¥ibliz-
né pod 1 kHz se zadind zkreslovat
sinusovy prabéh, coz je patrné zaviné-
no vzajemnym ovliviiovanim oscilatord.
Pod 300 Hz je jiz signal naprosto ne-
pouzitelny k ¢emukoli.

Zaver

Popsany pfistroj je vysledkem snahy,
jak vdaném Case a s danymi prostfedky
dosahnout co nejlepsich uzitnych vlast-
nosti. Pro bézna amatérska méfeni
plné vyhovuije, i kdyz samozfejmé ne-
mUize konkurovat drahym zahrani¢nim
vyrobkdm. Zvladnuti kmitoétl napt. az
500 MHz by si vyzadalo zakladni zmé-
nu koncepce a pfistroj by musel byt
podstatné slozitéjsi.

V nékterych blocich generatoru jsou
pouzita originalni obvodova feseni, kte-
r4 by bylo mozno uplatnit i v jinych
zafizenich. Jsou to napf. proménné dé-
lite kmitoctu, amplitudovy moduléator,
Sirokopasmovy zesilovac, linearni $pi¢-
kovy usmeriiovac, stabilizator =15 V,
apod.

V zajmu komfortu obsluhy se pfimo
nabizi Fidit cely generator jednodipo-
vym mikropoc¢itaéem. To v3ak jiz pfesa-
huje ramec mého pfispévku. Utlumovée
¢lanky by se pak mély pfepinat minia-
turnimi relé.

Jako pfisluenstvi Ize zhotovit diodo-
vy nasobi¢ kmitoctu, ktery bude produ-
kovat bud sudé nebo liché harmonické,
nebo oboje. Tak ize obsahnout i pAsma
UHF a pouzivat rozmitaci rezim ke sla-
dovani kanalovych voli¢h i anténnich
zesilovadu. Dalsim dopliikem muze byt
logaritmicky zesilovag, ktery se zapoju-
je mezi detekéni sondu a osciloskop.
Lze pouzit zapojeni podle (5], je viak
tfeba upravit vstupni-odpor na 1 MQ.

Pfi provozu generatoru je nutno podi-
tat s tim, Ze na vystupu zesilovace je
pfitomen i jeho vlastni vstupni Sum,
zesileny o0 40 dB. Zesilovaé se proto
zapina pouze v pfipadé, je-li treba na-
péti vétsi nez 10 mV. Pro mensi napéti
je vyhodnéjsi pouzivat pfimy vstup ge-
neratoru.
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Na zavér preji véem mnoho Uspéchl
pfi stavbé tohoto pomérné naroc¢ného
pfistroje.
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