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Do czego to stuzy?
Chyba nikt z elektronikow nie ma watpliwo-
$ci, ze generator pomiarowy o szerokim za-
kresie czgstotliwosci pracy jest bardzo uzy-
teczny w pracowni konstrukcyjnej. Moze on
petié¢ rolg testera, kiedy podaje si¢ sygnat
z jego wyjscia na wejécie sprawdzanych in-
nych urzadzen, takich jak wzmacniacze matej
i wielkiej (po$redniej) czgstotliwosci. Jest
bardzo uzytecznym przyrzadem przy urucha-
mianiu wszelkich konstrukcji radiowych
(okreslaniu czutosci uktadu czy pasma prze-
noszenia; charakterystyki amplitudowo-czg-
stotliwo$ciowej), w tym przy naprawie sprze-
tu nadawczoodbiorczego.

Oferty wielu firm specjalizujacych sig
W sprzgcie pomiarowym zawieraja bardzo bo-
gata gamg przeréznych generatoréw kontrol-
nopomiarowych. Wystarczy jednak zerknaé
na ceny, by przekonac sig, ze nie sa to uklady
na kieszen amatoraelektronika. Do tej pory na
tamach EdW, a takze EP czy SR, bylo juz kil-
ka ciekawych opiso6w prostych generatorow.
Ostatni z nich, z EdW 3/07, oparty o system
DDS, byt szczegolnie ciekawy, ale niestety
nie dla kazdego (nie jest ani tani, ani latwy
w montazu, a takze musi wspotpracowaé
z komputerem). Z tego wzgledu autor posta-
nowit zbudowa¢ w miar¢ uniwersalny uktad
przeznaczony do najczgsciej wykorzystywa-
nych zakreséw czgstotliwosci m.cz. i w.cz.
Drugim zalozeniem bylo, aby uzy¢ dostep-
nych elementéw, w tym popularnych tranzy-
storow. Powstal uklad dostarczajacy sygnat
m.cz. i w.cz., w miarg potrzeby takze z modu-
lacja AM/FM. Oczywiscie nikt nie powinien
oczekiwaé od tak prostego i taniego uktadu
(ktory nalezy traktowaé raczej jako probnik),
aby dawat stalg amplitudg w catym zakresie
czy bardzo stabilng czgstotliwos¢ pracy.

Jezeli kto§ w swojej domowej pracowni
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nie ma zadnego generatora, to warto urucho-
mi¢ sobie taki uktad w catosci, a nawet tylko
jedna z jego czgSci (np. sam generator m.cz.
Iub jeden z w.cz.). Zawsze lepiej mieé takie —
cho¢by niedoskonale zrédlo sygnatu
m.cz./w.cz. — niz nie mie¢ nic i sprawdzac
uktady np. metoda ,,na palec”.

Jak to dziata?

Caty schemat opisanego generatora pokazano
na rysunku 1. W uktadzie mozna wyr6zni¢
trzy bardzo podobne bloki funkcjonalne:

— generator matej czgstotliwosci o zakresie od
100Hz do 12kHz (na samym dole schematu);
— generator wysokiej czestotliwosci KF o za-
kresie od 1,5MHz do 30MHz ($rodkowa
czes$¢ schematu);

— generator wysokiej czgstotliwosci UKF
o zakresie uzaleznionym od elementow LC,
np. 80-110MHz (gbrna czgs¢ schematu).

Generator m.cz.

Generator matej czgstotliwosci moze oddac
nieocenione ushugi w przypadku sprawdzania
toré6w matej czgstotliwosci, pomiaru charakte-
rystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych,
strojenia filtrow m.cz., kontroli czgstotliwosci
rezonansowej obwodéw m.cz., sprawdzania
sluchawek i glo$nikéw, a nawet... nauki alfa-
betu Morse’a. W literaturze mozna spotkac
wiele opisow przeréznych konstrukcji takich
generatorow. Najwazniejsza czgscia opisywa-
nego generatora m.cz. jest uktad na tranzysto-
rze T1, zapewniajacy w miar¢ sinusoidalny
sygnat o czgstotliwosci uzaleznionej od petli
tancucha rezystorowo-pojemnosciowego. Do-
datnie sprzgzenie zwrotne tego tranzystora
(niezbgdne do uzyskania drgan w kazdym ge-
neratorze) jest tutaj zrealizowane przez prze-
taczane uklady RC. Czgstotliwo$é jest zmie-
niana skokowo (za posrednictwem dobranej
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warto$ci kondensatorow przetaczanych po-
trojnym przetacznikiem czteropozycyjnym)
oraz plynnie (poprzez zastosowanie podwoj-
nego potencjometru P1-10k/A).

Przy maksymalnej warto$ci potencjometru
(10k) okres drgan Tmax = 0,168*C, za$ przy
potencjometrze ustawionym na zero (0k)
Tmin = 0,045*C; T [ms], C [nF].

Generator z podanymi na schemacie war-
tosciami kondensatorow wytwarza nastgpuja-
ce czgstotliwosci sygnatdow sinusoidalnych
(w nawiasie podano wartosci kondensatorow
w petli sprzgzenia zwrotnego):

1: 95-400Hz (R+3x 68nF);
2:300-1200Hz (R+3x22nF);
3: 0,9-4,0kHz (R+3x6,8nF);
4: 3,0-12,8kHz (R+3x2,2nF).

Na wyjsciu uktadu w urzadzeniu modelo-
wym autor wykorzystal separator w postaci
wtornika emiterowego z tranzystorem T3.
Amplitude sygnatu wyjsciowego m.cz. mozna
zmienia¢ w zakresie 0-2V za pomoca poten-
cjometru 1kQ. Wystgpujacy na schemacie
wzmacniacz z tranzystorem T2 pei rolg
ogranicznika sygnatu dostarczajac do wtorni-
ka sygnal prostokatny. Jezeli komus$ zalezy na
sygnale prostokatnym, powinien wmontowac
elementy doktadnie jak na schemacie. Chcac
mie¢ w miarg czysta sinusoidg, nalezy pomi-
naé tranzystor T2 i rezystor R9 polaryzacji ba-
zy, a nastgpnie z rezystorow R10 i R4 zrobi¢
uktad polaryzacji bazy tranzystora T3 (dziel-
nik napigcia 1:2). Praktycznie wyglada to
w ten sposob (tak jest w modelu), ze rezysto-
ry R10 i R4 maja jednakowa rezystancjg (war-
tosci z zakresu 10—15kQY), za§ ndzki po usu-
nigtym tranzystorze (B-E-C) sa zlutowane ze
soba za pomoca kawatka drutu.

Oczywiscie mozna wymysli¢ lepszy sposob
na przetaczanie sinusoida — prostokat, ale kaz-
dy moze wykazac si¢ tutaj inwencja tworcza.
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Generator w.cz. KF

Generator wysokiej czgstotliwosci KF moze
by¢ wykorzystywany w pracowni radioama-
tora (krotkofalowca) chyba nawet czgsciej niz
generator m.cz. Przydaje si¢ przy wszelkich
naprawach oraz strojeniach odbiornikéw
i urzadzen w.cz., a wigc do sprawdzania torow
Ww.cz. 1 p.cz., pomiaru charakterystyk amplitu-
dowo-czgstotliwosciowych, strojenia filtrow
w.cz., kontroli czgstotliwos$ci rezonansowej
obwodow w.cz., a takze jako maly nadajnik
QRPP. Podobnie jak generatory m.cz., tak sa-
mo generatory w.cz. sg czgsto opisywane w li-
teraturze. Problem tylko w tym, Ze nie wszyst-
kie z nich moga pracowaé szerokopasmowo
i czgsto sa wykonywane na podzespotach nie-
osiagalnych w kraju.

Przedstawiony w $rodkowej czgsci rysun-
ku generator w.cz. pracuje w uktadzie zblizo-
nym do Colpitsa, ktéry — pomimo swojej pro-
stoty — pracuje w szerokim zakresie catych fal
krotkich (160m do 10m) i daje na wyjsciu sy-
gnal sinusoidalny o regulowanej amplitudzie
0-1V. Nalezy jednak zdawac¢ sobie sprawg, ze
uproszczona do niezbgdnego minimum kon-
strukcja generatora nie moze by¢ poroéwny-
walna do profesjonalnych, bardzo drogich
urzadzen, pracujacych z rozbudowanymi
uktadami wyposazonymi m.in. w pgtle stabili-
zacji czgstotliwosci oraz automatyczny uktad
regulacji poziomu sygnatu wyjsciowego.

Czgstotliwos$¢ pracy generatora jest uza-
lezniona od obwodu rezonansowego LC,
zgodnie ze wzorem f=1/2n{LC.

Indukcyjnos¢ L generatora sktada sig z je-
denastu dobranych cewek oznaczonych sym-
bolami L1... L11. Do strojenia wykorzystano
diode pojemnosciowa AM typu BB130, ale
z dobrym rezultatem mozna uzy¢ takze kon-
densatora odbiorczego AM (np. ELTRA z za-
kresem UKF na wyzszych zakresach, a na
nizszych z rownolegle potaczonymi sekcjami
AM; dzigki dodatkowemu przetacznikowi
bedzie mozna uzyskaé szerszy zakres pracy,
bo obejmujacy nawet czgstotliwos¢ 455kHz).

Jak juz podano, zakres pracy generatora
zalezy od wypadkowej indukcyjnosci cewek.

Podzakresy generatora (uzyskane w ukta-
dzie modelowym) i zataczone cewki w prak-
tyce wygladaja nastgpujaco:
: 1,49-1,74MHz (L1+L2+...
: 1,75-2,090MHz (L1+L2+...
:2,07-2,59MHz (L1+L2+..
:2,47-3,20MHz (L1+L2+..
: 3,02-4,03MHz (L1+L2+..
: 3,93-5,32MHz (L1+L2+..
: 5,47-7,20MHz (L1+L2+...4L5)

: 6,5-10,80MHz (L1+L2+...+L4)
9:10,5-15,58MHz (L1+L2+L3)
10: 14,28-21,40MHZ (L1+L2)

11: 19,25-30,01MHz (L1)

Wraz ze wzrostem czestotliwosci induk-
cyjno$¢ jest zmniejszana przez odlaczanie
niewykorzystanych cewek. Na najwyzszym
zakresie pracuje tylko cewka L1, o najnizszej
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wartos$ci indukcyjnosci, jaka autor znalazt na
rynku. Na diod¢ pojemno$ciowa napigcie jest
podawane z suwaka potencjometru P3. Przy
maksymalnym napigciu zasilania 12V (dioda
pojemnosciowa ma minimalng pojemnos$¢
rzgdu kilku pF) generator pracuje na maksy-
malnej czgstotliwo$ci, za§ przy suwaku bli-
skim masy dioda ma wigksza pojemno$é
i czgstotliwo$¢ jest nizsza.

Chcac mie¢ dodatkowa mozliwos$¢ precy-
zyjnego ustalenia czgstotliwo$ci, nalezy za-
stosowa¢ dodatkowy potencjometr (tzw.
RIT), wlaczony w szereg z P3. Zakres zmian
wartosci czgstotliwosci zalezy od podzakresu.
Na najnizszych czgstotliwosciach zakres
zmian czgstotliwo$ci tym potencjometrem
jest niewielki i wynosi okoto 250kHz, za$ na
wyzszych zakresach jest odpowiednio wigk-
szy 1 pod koniec wynosi ponad 10MHz. Na
wyjsciu generatora znajduje si¢ wzmacniacz
na tranzystorze TS5, a nastgpnie wtornik emite-
rowy z tranzystorem T6. Potencjometr P4
shuzy do regulacji amplitudy sygnatu wyjscio-
wego w.cz. Jest to najprostsze rozwigzanie
(w warunkach amatorskich wystarczajace),
cho¢ lepiej byloby zastosowaé przelaczany
thumik dekadowy. Na bazg tranzystora T4
mozna poda¢ poprzez rezystor R6 sygnat

1KA

Rys. 1 Schemat ideowy

z generatora matej czgstotliwosci, co spowo-
duje modulacjg sygnatu w.cz. (ze wzgledu na
prostotg rozwiazania uzyskuje sig¢ zaréwno
modulacje AM, jak i FM). W przypadku usta-
wienia suwaka potencjometru P2 do masy, sy-
gnat nie jest podawany na bazg, a na wyjsciu
w.cz. jest czysta sinusoida.

Generator w.cz. UKF

Generator wysokiej czgstotliwosci UKF moze
by¢ wykorzystywany podobnie jak poprzedni
uktad przy wszelkich naprawach oraz stroje-
niach radioodbiornikow, z tym ze z zakresem
UKF-FM.

Przedstawiony w gornej czgsci rysunku
generator w.cz. pracuje rowniez w ukladzie
Colpitsa, a w zalezno$ci od dobranych ele-
mentdow LC, moze pokrywaé zakresy
60-80MHz czy 80-110MHz, a nawet do
150MHz. Wszystko zalezy gtéwnie od liczby
zwojow cewki L12. Do strojenia wykorzysta-
no diodg pojemnosciowa typu BB105 (przy
réwnoleglym potaczeniu dwoch takich sa-
mych diod mozna uzyska¢ szerszy zakres
pracy). Na wyjSciu generatora znajduje si¢
wzmacniacz na tranzystorze T8, a nastgpnie
wtornik emiterowy z tranzystorem T9. Na ba-
z¢ tranzystora T7 mozna podaé poprzez
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rezystor R6 sygnal z generatora matlej czgsto-
tliwosci, co spowoduje modulacje sygnatu
wyjsciowego w.cz. Potencjometrem P2 usta-
wia si¢ optymalny poziom dewiacji sygnatu
FM. Potencjometr P4 identycznie jak w po-
przednim uktadzie stuzy do regulacji amplitu-
dy sygnalu wyjsciowego w.cz. Przelaczni-
kiem S3 stuzacym do podawania napigcia za-
silania mozna wiacza¢ generator KF lub UKF
(w zalezno$ci od potrzeby).

Caly uktad generatora jest zasilany ze-
wngtrznym napigciem stabilizowanym 12V.

Montaz i uruchomienie
Zasadniczy uktad generatora mozna zmonto-
wac na dwustronnej ptytce drukowanej o wy-
miarach 110x52mm (gorna warstwa stanowi
mas¢ 1 jednoczesnie ekran w.cz.). Sposob
rozmieszczenia elementéw na ptytce pokaza-
no na rysunku 2 (potencjometry oraz prze-
tacznik KF/UKF znajduja si¢ na zewnatrz
plytki). Uklady nalezy montowaé po kolei
i sukcesywnie uruchamiajac poszczegodlne
stopnie (wybdér wedlug uznania, ale trzeba
montowac elementy wchodzace w sktad da-
nego bloku).

Przed wlutowaniem przetacznikéw obro-
towych wskazane jest sprawdzenie omomie-
rzem rezystancji potaczen stykéw oraz wia-
Sciwego ustawienia na ptytce (wczesniej nale-
zy ustawiC pierScien ograniczajacy pod na-
kretka z podktadka na osi przetacznika).

Sygnaty m.cz. i w.cz. najlepiej jest ogla-
da¢ na ekranie oscyloskopu i ew. korygowaé
wartoséci rezystorOw we wzmacniaczach na
najmniejsze znieksztalcenia sygnatu wyj-
Sciowego.

Warto wiedzie¢, ze duzy wplyw na ksztatt
sygnatu maja rezystory R3, R4 oraz R15
i R22 (im wigksza ich warto$¢, tym lepsza
sinusoida, lecz mniejsza amplituda sygnatu
wyjsciowego).

Jako cewki generatorow moga by¢ wyko-
rzystane latwo dostepne fabryczne drawiki
wygladem przypominajace rezystory. Te
o najmniejszych warto$ciach mozna wykonaé
wlasnorgcznie przez nawinigcie kilku zwojow
drutu np. DNE 0,7 na wiertle o §rednicy Smm.
W ten sposob nalezy postapi¢ z cewka gene-
ratora UKF, bowiem od liczby zwojow L12
zalezy zakres pracy tego uktadu.

Do okres$lania czgstotliwosci wyjsciowej
generatora najlepiej wykorzystaé cyfrowy
miernik czgstotliwosci 1Hz — 100MHz (np.
najnowsza wersja kitu AVT 3003).

Warto dodag, ze chcac uzyskac wigksza se-
paracj¢ sygnatu wyjsciowego (wyeliminowaé
wplyw obciazenia na czgstotliwo$¢ sygnatu
wyj$ciowego), a co najwazniejsze — uzyskac
znormalizowang impedancjg 502 — mozna po-
kusi¢ si¢ o dolutowanie na wyjsciu uktadu sca-
lonego z serii MAR. Uklady te charakteryzuja
sie wzmocnieniem od 13dB do 30dB i moca
wyjsciowg do 40mW (+16dBm). Wspodtczyn-
nik szumoéw zawiera si¢ pomigdzy 3,5dB
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Rys. 2 Schemat montazowy

Fot. 1

Fotografia tréjwymiarowa — ogladaé w okularach anaglifowych
Zobacz tez nieporéwnanie lepszy efekt: www.elportal.pl/3d.

a 7dB. Sa to bardzo proste uklady, niewymaga-
jace wielu elementow zewngtrznych. Wypro-
wadzone sa tylko: wejscie w.cz., wyjscie w.cz.
i dwie koncowki masy. Uzycie dwoch wypro-
wadzen masy usprawnia uziemienie, zmniej-
szajac jego catkowita indukcyjnosé.

Zasilanie napigciem stalym jest doprowadza-
ne przez obwod zewngtrzny i koncéwke wyjscia.

Wyprowadzenie 1 jest oznaczone koloro-
wa kropka 1 jest skos$nie zakonczone (gdy pa-

trzymy z gory, wyprowadzenia sa numerowa-
ne w kierunku przeciwnym do ruchu wskazo-
wek zegara, zaczynajac od oznaczonego).
Niebagatelng zaleta uktadu MAR jest we-
wnetrzne dopasowane do obciazenia 500,
niewymagajace zewngtrznych uktadéw dopa-
sowujacych. Jest to bardzo wygodne do
wszelkich zastosowan w.cz., bowiem wigk-
szo$¢ sprzetu radiokomunikacyjnego charak-
teryzuje si¢ wlasnie impedancja we/wy 50Q.

Wykaz elementéw C2.06,C10 .o oo 20F TATO ... BF199 (BC547...)
Rezystory C3,C7.C11 ..., 6,8nF Pozostate

R1,R2,R5,R17,R24-R26 ... ... 1kQ C4,C8C12............... 2.2nF L1212 ..o 0,18uH
R3,R4,R15,R22 ... . ... 10...100Q2 C13-C16,C35,C37 ......... 100nF L3 ..... 0,47pH (0,18uH+0,18uH)
R6R1TR18 ... ... ... 47k C17 ... 100uFA6Y L4 oo 1uH
R7,ROR14R21 ........... 470k C18,026,C19,C27 .......... 10nF LS ... . 2,2uH
R8 ... .. 3,3k C20,C28,C34,C36 ........... Ik L6 ............. ... 4,7uH
R10,R16,R23 ... ........ 2,2kQy C21-C23,031 ............ 100pF L7 ..o 5,6uH
R12R19 ... .......... 22k C24,C29 ................. BpF L8 6,8uH
R13R20 ................ 47kQ C25,032 ................. Ak L9 10pH
P1T 210kQ/A C30,C33 .............. ... 10pF L10........ 16pH (10puH+-5,6pH)
P2P4 . .. 1kQ/A  Poiprzewodniki L 22uH
P3 10kQ/A D1 oo BB130 S1....... Przetacznik obrotowy 3x4
Kondensatory D2 . BB105 S2...... Przetacznik obrotowy 1x12
C1,65C9 ................ 68nF TI-T3 ... BCH47 S3.............. Przetacznik 1x2

Plytka drukowana jes

Elektronika dla Wszystkich

Maj 2007

49



17

-
LEKTRON. KAE L

L
————

W kazdym razie po upewnieniu sig, ze
wszystkie generatory w uktadzie pracuja pra-
widlowo mozna przystapi¢c do montazu me-
chanicznego w obudowie (najlepiej metalo-
wej 1 dos¢ wysokiej, aby pomieécita niezbed-
ne elementy regulacyjne). Na ptycie czolowej
powinny znajdowaé si¢ przetaczniki zakre-
sOW oraz potencjometry strojenia i amplitudy
sygnalow m.cz./w.cz. za$ na tylnej gniazda
wyjsciowe i zasilania.

Plytka montazowa z racji umocowania
przetacznikdéw m.cz/w.cz. powinna znajdo-

wac si¢ zaraz za plyta czolowa (w zasadzie
wystarczy jak przykreci sig ja za posrednic-
twem nakretek na przetacznikach). Wskazane
jest aby z lewej strony na plycie czotowe;j,
pod przetacznikiem S1 (zmiana zakresu m.
cz.) znajdowatl si¢ potencjometr P2 a obok
niego gniazdo WY m.cz. (P1 — potencjometr
strojenia m. cz. mozna umiesci¢ nad S1).
Z prawej strony na plycie czolowej, pod prze-
tacznikiem S2 (zmiana zakresu w.cz.) znajdo-
wat si¢ potencjometr P4 a obok niego gniazdo
WY w.cz. (P3 — potencjometr strojenia w.cz.

mozna umieséci¢ nad S1). Przetacznik S3 mo-
ze znajdowacd si¢ pomigdzy P1 a P3.

Na wypadkowa stabilno$¢ czgstotliwosci
generatora, oprocz stabilizowanego napigcia
zasilania, ma wplyw stabilno$§¢ mechaniczna
potencjometréw lub kondensatora zmiennego
(luzy na przektadniach zgbatych), a takze
drgania obudowy, szczegélnie na najwyz-
szych zakresach UKF.
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