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Do czego to stuzy?
Niezbgdnym blokiem kazdego urzadzenia
radiokomunikacyjnego jest heterodyna (prze-
strajany generator w.Cz., czZgsto oznaczany
skrétem VFO), a podstawowym problemem
kazdego jej projektanta jest zapewnienie jej
odpowiedniej stabilnosci czestotliwosci.

Elektronicy (radioamatorzy) od zawsze
marzg o zbudowaniu przestrajanego generato-
ra, ktéry z jednej strony byiby prosty jak gene-
rator LC np. w uktadzie Colpitsa, a z drugiej
strony bylby wolny od dryfu czgstotliwosci,
prawie zawsze wystepujacego w prostych
uktadach. W praktyce nie uda si¢ osiaggna¢ za-
dowalajacej stabilnosci czestotliwosci bez do-
bierania kondensatoréw o réznych wspétczyn-
nikach termicznych w taki sposdb, aby w efek-
cie uzyskaé¢ kompensacj¢ termiczng generato-
ra VFO. Tego wlasnie nie mozna zrobié przy
kompletowaniu elementéw do kitéw AVT, bo
w praktyce kompensacja jest zmudng operacja,
ktdrg zawsze przeprowadza si¢ indywidualnie,
dla konkretnego egzemplarza podczas uru-
chamiania urzadzenia. Prawde méwiac, ostat-
nio nie oferuje si¢ powszechnie specjalnych
kondensatoréw o odpowiednich wspétczynni-
kach temperaturowych. Przed laty produko-
wane byly gtéwnie do zastosowari wojsko-
wych.

Roéwniez i z tego powodu wiekszos¢ goto-
wych urzadzen fabrycznych jest wyposazona
w syntezery czestotliwosci oparte o petle PLL
(Phase Locked Loop). Petla PLL jest uktadem
sprz¢zenia zwrotnego zapewniajacego w sta-
nie synchronizacji zréwnanie czgstotliwosci
odniesienia i VCO (Voltage Controlled Oscila-
lator) i to tak doktadne, ze przesunigcie fazo-
we pomiedzy oboma poréwnywanymi prze-
biegami jest state. Duzy stopien komplikacji
nowoczesnych obwodéw z petla PLL oraz

vestotliosel

wysoka cena uktadéw do realizacji syntezy
metodg bezposrednig DDS (Direct Digital
Synthesis) wykluczaja je z prostych konstruk-
cji amatorskich. Rozwigzania takie, aczkol-
wiek mozliwe, nie sg zbyt popularne - ich cena
jest z reguly wyzsza od uktadu podstawowe-
go. Na szczgscie innym rozwigzaniem stabili-
zacji czgstotliwosci generatora (oprécz po-
wszechnie stosowanych uktadéw PLL) jest
czestotliwosciowa petla synchronizacji FLL
(Frequency Locked Loop).

Opisany ponizej prosty syntezer czestotli-
wosci oparty jest wlasnie o petle FLL. Uktad
ten nie jest w stanie zniwelowa¢ zmian czgs-
totliwosci szybszych od szybkosci reakcji pet-
li (stala czasowa integratora, krok syntezera).
W wypadku szybkich zmian czgstotliwosci
uktad ,,przeskoczy” na kolejng synchronizo-
wang czgstotliwosé. W praktyce oznacza to, ze
uktad ten jest w stanie wyeliminowaé tylko
powolne zmiany czestotliwosci wywolane
efektami termicznymi — likwiduje dlugookre-
sowy dryft VFO. Konstrukcja VFO powinna
by¢ stabilna mechanicznie (w tym takze bez
luzéw na przektadni strojeniowej) i zabezpie-
czona przed wstrzasami. Przestrajanie VFO
uktad FLL rozumie jako bardzo szybki dryft,
ktérego nie jest w stanie skompensowac.
Uktad ten nie nadaje si¢ do trx CW z ri-
tem przez kluczowanie czestotliwosci

sygnatu kluczujacego mieszacz harmoniczny
—u nas 76Hz (fk). Dla BFO 5SMHz wyniesie
on 38Hz.

Zakres zastosowan tego niecodziennego
uktadu moze by¢ bardzo szeroki. Niewatpli-
wie uktad stabilizuje cze¢stotliwos¢ i zdaniem
autora moze znalez¢ zastosowanie w prostych
transceiverach i odbiornikach KF. Uktad jest
na tyle prosty i tani, ze powinien by¢ wypro-
bowany w wielu uktadach, nie tylko w popu-
larnym Antku czy Bartku, ale takze w star-
szych rozwigzaniach.

Jak to dziata?

Schemat blokowy petli FLL przedstawiono na
rysunku 1, schemat szczegétowy na rysunku 2.
W sktad uktadu wchodzg:

— Strojony oscylator LC z ograniczonym za-
kresem przestrajania za pomoca napigcia
(VCO). Uktad jest ograniczony do niezbgdne-
go minimum, poniewaz jako generator VCO
bedzie wykorzystywany w uktadzie generato-
ra VFO z dodatkowa diodg pojemnosciowg
przystosowang do sterowania z wyjscia synte-
zera (moze by¢ rit). Jako warikap mozna za-
stosowaé kazdg diod¢ pojemnosciowa, ktéra
umozliwia zmian¢ zakresu przestrajania

Rys. 1 Schemat blokowy

VFO. Emisje CW mozna uzyskaé¢ w tym
wypadku przez kluczowanie czestotli-
wosci BFO (trzeba jednak wykorzystac

w uktadzie generator monolityczny).
Maksymalna czgstotliwos¢ pracy ukiadu
FLL ograniczona jest czestotliwoscig
graniczng zastosowanego przerzutnika D

(mieszacz harmoniczny, uktad HCT oko-
to 50MHz) oraz stabilnosciag VFO. Krok
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o okoto 5-10kHz dla zakresu napigé 0-12V.
Zaleca si¢ wczesniejsze sprawdzenie diody
w konkretnym uktadzie VFO poprzez sterowa-
nie jej z potencjometru zasilanego napigciem
12V. Na zakres przestrajania ma wptyw pojem-
nos¢ sprzegajaca diode: im wigksza, tym wiek-
szy zakres przestrajania. Wstepne doswiadcze-
nia u§wiadomig fakt, ze nadmiernie ,,ciggnig-
cie” oscylatora przez warikap skutkuje zwigk-
szeniem przypadkowych przeskokéw czgstot-
liwosci VFO (mozna nie uzyska¢ prawidtowe;j
synchronizacji). Alternatywnie zamiast wari-
kapu mozna uzy¢ na przyktad ztacza B-E tran-
zystora BC lub nawet diody LED spolaryzo-
wanej zaporowo. Nalezy pamigtaé, ze FLL
kompensuje powolny dryf czgstotliwosci, lecz
nie potrafi skompensowaé szybkich zmian
czestotliwosci - niezaleznie od ich przyczyny.

Oscylator wzorcowy

wraz z uktadem
dzielnikéw czestotliwosci
(czestotliwosé odniesienia)
Generator ten powinien charakteryzowac si¢
wysokg statoscig czestotliwosci i matym szu-
mem fazowym. Wymagania te doskonale spet-
nia praktycznie kazdy generator kwarcowy.
W przedstawionym rozwiazaniu jako genera-
tor wzorcowy wykorzystano generator BFO
(generator pomocniczy w odbiorniku; genera-
tor fali nosnej nadajnika). Zaleta tego rozwig-
zania jest minimalizacja mozliwych zakt6cen.
Mozna réwniez uzy¢ zewngtrznego oscylatora
scalonego zasilanego napigciem SV. W tym
przypadku uktad wzmacniacza na tranzystorze
T2 jest zbedny. W opisanym uktadzie sygnat
generatora Wzorcowego wzmacniany jest
przez tranzystor T2, a nastgpnie dzielony
przez 2 w przerzutniku D uktadu HCT74.
Przyjete rozwigzanie pozwala zastosowac jako
czestotliwosci wzorcowe czestotliwosci siega-
jace 10 MHz (czgstotliwos¢ graniczna uktadu
4520, przy napieciu zasilania 5V wynosi oko-
to SMHz). Dalszy podziat czgstotliwosci od-
niesienia realizuja dwa podwdjne liczniki bi-
narne US2 i US3 (4520, podzial przez 65536
do wartosci okoto 76Hz, przy czgstotliwosci
wzorca 10MHz). Otrzymany sygnat 76Hz (fk)
steruje pracg mieszacza harmonicznego. Czgs-
totliwos¢ odniesienia wytwarza si¢, dzielac
sygnal z wyjscia dzielnika US3 przez 4.
Funkcje dzielnika czestotliwosci realizujg dwa
przerzutniki D uktadu 4013. Otrzymany syg-
nat 19Hz stuzy jak czestotliwos¢ odniesienia
(F wzorca 10MHz). Steruje on czg¢sciag pompy
tadunkowej obnizajacej napigcie VCO.

* Mieszacz harmoniczny, sinusoidalny sygnat
z generatora VFO, jest wzmacniany w ukta-
dzie z tranzystorem T1 i przetwarzany przez
mieszacz harmoniczny ('/> HCT74). Na wyj-
sciu mieszacza otrzymuje si¢ czgstotliwosci
z zakresu 0-1/2 czgstotliwosci sterujacej praca
mieszacza harmonicznego (Hz) (fk). Otrzyma-
na czestotliwos¢ steruje pracg pompy tadunko-
wej podwyzszajacej napigcie VCO.
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Zeby zrozumieé

Rys. 2 Schemat ideowy
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76Hz (fk). Dziata-
nie uktadu wyjasnia dobrze rysunek 3 wraz
z tabelg przejs¢. Warto zauwazy¢, ze na dzia-
tanie uktadu nie ma wptywu liczba impulséw
w trakcie trwania okresu sygnatu o czgstotli-
wosci 76Hz, a jedynie poziom logiczny sygna-
tu VFO na wejsciu D przerzutnika w momen-
cie podania zbocza narastajacego na wejscie
CK (czestotliwosé 76Hz). Na wyjsciu miesza-
cza harmonicznego otrzymuje si¢ przebieg
o czestotliwosci zmieniajacej sie od 0 do 0,5,
ktérego czestotliwos¢é mozna obliczy¢ z naste-
pujacego wzoru:

four = T — k*fk
gdzie:
fout - czestotliwos¢ na wyjsciu mieszacza har-
monicznego fou < 1/2 fi [Hz],
f - czestotliwosé oscylatora synchronizowane-
go [Hz],
k - dowolna liczba naturalna 1,2,3,4...n,
fi. - czgstotliwosC sterujaca pracg mieszacza
harmonicznego [Hz].

Na rysunku 4 przedstawiono charakterys-
tyke mieszacza harmonicznego w funkcji
czestotliwosci VFO. Warto zauwazy¢é, ze po-
czatkowo czestotliwos¢ wyjsciowa mieszacza
rosnie (od 0 do 1 fk, potem znowu opada do 0,
a caly cykl si¢ powtarza tym razem juz dla in-
nej krotnosci sygnatu tk). Symetryczng cha-
rakterystyke petli FLL uzyskuje si¢, poréwnu-
jac sygnal z wyjscia mieszacza harmoniczne-
go z sygnatem wzorcowym o czestotliwosci
fi/4 (sygnal na wyjsciu mieszacza moze 0siag-
ngé maksymalnie 0,5 fk).

Poniewaz juz wiemy, jak wyglada charakte-
rystyka czestotliwosciowa mieszacza harmo-

fe |furo| XX - WyjScie mieszacza

I |IM]|H

Lix]la X - stan dowolny

S Q - stan wcze$niejszy 21

nicznego, zastanéwmy sie¢, kiedy moze zajsé
synchronizacja generatoréw. W naszej analizie
zajmiemy si¢ tylko czesciag pompy tadunkowe;j
sterowanej z wyjscia mieszacza harmoniczne-
go (podwyzszajacej napiecie). Czgstotliwosé
odniesienia jest stata (19Hz). Niech czgstotli-
wos¢ wyjsciowa VFO bedzie réwna wielo-
krotnosci czestotliwosci sterujacej mieszacza
harmonicznego, na wyjsciu mieszacza bedzie
wystepowala czestotliwosé OHz, a wigc bedzie
dziata¢ tylko pompa obnizajaca napigcie,
a tym samym obnizajaca czestotliwosé. Gdy
czestotliwosé wyjsciowa VFO bedzie si¢ obni-
zac i dojdzie do czgstotliwosci rownej n (do-
wolna liczba catkowita) * %/, czestotliwosci
sterujacej mieszaczem harmonicznym (fk
=76Hz), czegstotliwos¢ na wyjsciu mieszacza
harmonicznego bedzie réwna 19Hz. Dalsze
obnizenie czestotliwosci VCO spowoduje, ze
zwigkszy sie liczba impulséw na wyjsciu
pompy tadunkowej podwyzszajacej napigcie

Rys. 4 Charakterystyka mieszacza
harmonicznego
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(>19Hz), a tym samym jej wplyw bedzie
wiekszy na czgstotliwosé VCO (od pompy ob-
nizajacej) i napigcie (a tym samym czestotli-
wos¢) na jej wyjsciu bedzie rosngé. W ten spo-
s6b utrzymuje si¢ stan rownowagi wokot czes-
totliwosci n (dowolna liczba catkowita) * 3/,
czestotliwosci sterujacej mieszaczem harmo-
nicznym (76Hz). Czestotliwosé wyjsciowa
syntezera stabilizowana jest wokét n (dowolna
liczba naturalna) * /. Inaczej méwiac,
w uktadzie FLL czestotliwos¢ nigdy nie jest
doskonale stata, lecz oscyluje (drzy) wokoét
pewnej sredniej czgstotliwosci w przedziale
kilku Hz. Teraz wyjasnijmy, dlaczego nie jest
mozliwa synchronizacja dla czgstotliwosci
(dowolna liczba catkowita) * !/4 czestotliwos-
ci sterujacej mieszaczem harmonicznym. Dla
tej czestotliwosci wzrost czestotliwosci na
wyjsciu mieszacza harmonicznego powoduje
wzrost napigcia na wyjsciu pompy tadunkowe;j
(przewaza pompa tadunkowa podwyzszajaca
napiecie), a tym dalsze podwyzszanie czestot-
liwosci - uktad nie przeciwdziala zmianom
czestotliwosci VFO, a dazy do czgstotliwosci
(liczba naturalna) * 3/, czestotliwosci steruja-
cej mieszaczem harmonicznym (fk).

— Obwdd usredniajacy napigcie (integrator)
obwdd ten usrednia zmiany czestotliwosci
i przetwarza je na zmiany napigcia sterujace
praca VFO. Komplementarne obwody pompy
tadunku zbudowane na T3 i D1 oraz T4 i D2
sterowane sg bezposrednio przez uktady cyf-
rowe. Para tranzystor6w pnp-npn pracuje
w uktadach ze wsp6lng bazg i charakteryzuje
si¢ duzg rezystancja wyjsciowa niezbedng do
zapobiezenia roztadowywaniu kondensatora
integratora C5. Napiecie z tego kondensatora
poprzez rezystor RS jest podawane na katode
diody pojemnosciowej generatora VCO.

Wykaz elementéow

RIR3. ... ... 560Q
ROR4A . B3KQ
RS . 00KQ
C1,C2 ... ... . ... ...............1nF
C3,C4 . o .........330pF
C5 ... e R
C6,C9C10........................100F
C7C8 ... ... .................1000F
DID2. .. .. ...................1N4148
T1.T2.. ... 2N2369
T8. . . i .............BCs57
T4, ... . ... .................. .BCs4r
UST.. . ...................... .T4HCT74
US2US3 .. .. ..o 4520
US4 .. ..o 4013
jest dostepny w

jako kit szkolny AVT-

Szybkos¢ reakcji na zmiany czestotliwosci za-
lezy od pojemnosci kondensatoréw C3, C4
(330pF) - im wigksza pojemnos¢, tym reakcja
na zmiany czgstotliwosci szybsza, ale rosnie
moc zaklécen generowanych przez uktad
FLL. Ewentualne zaklécenia moga by¢
zmniejszone przez zwigkszenie pojemnosci
C10). Napigcie resetujace integrator (w okoli-
cy potowy zakresu przestrajania) pochodzi
z napigcia zasilania uktadéw scalonych 5V.
W uktadzie tym nie mamy wpltywu na doktad-
na wartos¢ czestotliwosci wytwarzanej przez
VFO! (mozemy ja jednak uzyskac¢ zmieniajac
w niewielkim zakresie czg¢stotliwosé wzorca).

Montaz i uruchomienie
Zasadniczy uktad elektroniczny FLL nalezy
zmontowacé z uzyciem plytki drukowanej po-
kazanej na rysunku 5. Mozna uzy¢ podstawek
pod uktady scalone. Najlepiej, aby pierwszy
uktad scalony, czyli 7474, byt wykonany
w technologii HCT (wtedy potrzebuje mniej-
szego wysterowania niz wykonany w techno-
logii HC). Kondensator integratora CS5, a tak-
ze C10, powinny by¢ o matej uptywnosci (np.
MKT). O ile to mozliwe, tranzystory pompy
tadunkowej powinny by¢ tranzystorami im-
pulsowymi o zblizonym wzmocnieniu (W mo-
delu uzyto dobranych popularnych tranzysto-
row BC557 i BC547). Przystepujac do uru-
chamiania uktadu nalezy pamigta¢ o podaniu
sygnaléw wejsciowych (obydwa oscylatory
powinny ruszy¢ po wigczeniu zasilania FLL).
Warto wczesniej uziemi¢ metalowa obudowe
rezonatora generatora WZorcowego, poniewaz
w pewnym stopniu polepsza to stabilnosé
uktadu. Nalezy jeszcze raz przypomnied,
ze doktadna wartos¢ nie ma w praktyce zna-
czenia. Napigcie zasilajace FLL musi by¢ czys-
te (dobrze stabilizowane, bez wplywu sygnatu
nadajnika). Do sprawdzenia uktadu mozna wy-
korzysta¢ oscyloskop lub sam woltomierz DC
cyfrowy oraz miernik czestotliwosci.

Na wyjsciu kazdego dzielnika powinno by¢
okoto 2,5V (z wyjatkiem wyjs¢ o czgstotliwos-

Rys. 5 Schemat montazowy

ci ponizej SOHz - tam bedzie si¢ zmieniaé
w zakresie od 2,3-2,7V; zwiazane jest to
z szybkoscig pomiaru przetwornika A-C mul-
timetru). Na wyjsciu mieszacza harmoniczne-
go napiecie bedzie si¢ zmieniaé od 1 do 4V
(wyjscie 5 uktadu 7474). Wyjscie 5 bedzie ro-
bito wrazenie niestabilnego, bo czestotliwosé
na nim bedzie zmieniaé si¢ od 0 do 38Hz. Je-
zeli BFO pracuje na czgstotliwosci 10 MHz, to
na nézce 14 uktadu scalonego US3i 12 US4
powinny istnie¢ prostokatne sygnaty odpo-
wiednio 76Hz i 19Hz.

Pompg tadunkowg mozna sprawdzi¢, pod-
taczajac przez kondensator 33nF sygnat z wyj-
$cia 14 US3 na emitery tranzystoréw (konden-
satory C3 i C4 nie s3 montowane, a US4 wyje-
ty z podstawki). Jesli podtagczymy do BC557,
to napigcie na kondensatorze C5 1uF bedzie
rosng¢ do 12V, a jesli do BC547 - do okoto OV
(nawet troche bardziej - doda si¢ napigcie
prostowane na diodach). Dzieki duzej pojem-
nosci kondensatora (33nF) prad tadowania
pompy tadunkowej przewyzsza prad roztado-
wania przez wewnetrzng rezystancj¢ multi-
metru cyfrowego.

Pierwsze préby obstugi
FLL i przycisku Reset
Najlepiej jest wiaczy¢ transceiver i pozostawic
np. na okoto pdt minuty, zeby umozliwi¢ wy-
stapienie ewentualnego szybkiego dryfu, a po-
tem wcisngé przycisk Reset. Stroi¢ jak dowol-
ny inny VFO. Natychmiast po zakonczeniu
recznego strojenia petla sterujaca przesuwa
czestotliwos¢ do najblizszego punktu synchro-
nizacji (lockup) — wcisnaé Reset. Ponowne
resetowanie nie jest konieczne przez przynaj-
mniej 30 min. Podczas pierwszego urucho-
mienia FLL kto§ moze si¢ zastanowi¢, po
jakim czasie konieczne bgdzie uzycie przycis-
ku Reset. Na to pytanie nie mozna odpowie-
dzie¢ bez pomiaréw, poniewaz zalezy to od
stabilnosci naszego VFO. Jezeli podtagczymy
do uktadu woltomierz poprzez bufor z wtérni-
kiem na tranzystorze FET lub wzmacniaczu
operacyjnym CMOS, bedziemy mogli okresli¢
czas potrzebny integratorowi na ,,zaskocze-
nie”. Prawidlowo zbudowane urzadzenie
moze pracowac przez cate godziny bez ko-
niecznosci resetowania. Dobrym zwyczajem
jest wciskanie Reset na poczatku kazdego no-
wego QSO. Warto zatem poobserwowac za-
montowany uktad, aby doktadniej poznac jego
wlasciwosci 1 zaakceptowaé jego zachowanie
jako zupetnie normalne.

Autor pragnie podzigkowa¢ Rafalowi
SQ4AVS za cenne uwagi podczas uruchamia-
nia uktadu.

SQ4AVS testowat ten uktad FLL przy czgs-
totliwosci 15MHz i kroku syntezera 76Hz,
stwierdzajac, ze czestotliwos¢é nie zmienita si¢
wcale przez calg noc (rozdzielczosé posiada-
nego czgstosciomierza 100Hz).

Andrzej Janeczek
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