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Do czego to stuzy?

Zbudowanie stabilnego generatora juz na
zakres fal krotkich sprawia liczne trudnosci.
Ze wzrostem czgstotliwosci problem zapew-
nienia stabilnoéci generatora przestrajanego
okazuje si¢ coraz trudniejszy do pokona-
nia. Powszechnie stosowanym rozwiazaniem
tego klopotu jest zastosowanie petli syn-
chronizacji fazowej tzw. PLL. Uktady tego
typu powszechnie uzywane sa nie tylko w
sprzegcie radiowo-telewizyjnym, ale nawet
w komputerach (w tzw. uktadach mnozni-
kéw czgstotliwosei). Zbudowanie stabilnego
uktadu na zakres UKF i mikrofal nie stwarza
szczegblnych problemow, jesli uzyjemy ukta-
du ADF4007. Ukfad ten jest scalona petla
synchronizacji fazowej. Wytwarza napigcie
btedu proporcjonalne do réznicy fazy porow-
nywanych sygnalow, a tym samym prowadzi
do zréwnania czestotliwosci sygnatu odnie-
sienia i poréwnywanego, co po uwzgled-
nieniu zastosowania dzielnika czestotliwosci
oscylatora przestrajanego napigciem (z ang.
VCO) powoduje, ze uktad zachowuje sig jak
powielacz czgstotliwosci odniesienia.

Jak to dziata?

Najprostszy schemat blokowy petli fazowe;j
pokazano na rysunku 1. Jedyna wada tego
uktadu jest fakt, ze moze on pracowac jako
powielacz czgstotliwosci odniesienia razy 4,
8, 161 32 (wynika to z zastosowania dzielnika
czestotliwosei odniesienia przez dwa). Innym
problemem, jaki musimy pokonac, jest zbudo-
wanie generatora przestrajanego. W zasadzie
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moze to by¢é dowolny generator LC, jaki
spotkamy w literaturze czy Internecie. Ktopot
pojawia si¢ jednak przy budowie oscylatorow
przestrajanych w szerokim pas$mie czgsto-
tliwosci. Zbudowanie generatora o zakresie
przestrajania 100 procent nie jest zadaniem
prostym. Jednym z najbardziej pewnych ukta-
dow w dziataniu jest uktad opracowany przez
Matjaza Vidmara S53MYV kilkanascie lat temu
— pokazany na rysunku 2 (uklad ten byt
wielokrotnie powielany przez réznych kon-
struktor6w). Mimo nietypowej konstrukeji
oscylatora (dla o0sob nieznajacych techniki
w.cz.) uktad dziata znakomicie. W zaleznosci
od zastosowanych diod pojemnosciowych i
wymiaréow cewki moze pracowa¢ od 200MHz
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do 2GHz i umozliwia uzyskanie zakresu prze-
strajania wigkszego od 100 procent. W jednym
z opiséw, gdzie funkcj¢ cewki pehita linia
mikropaskowa, umozliwial on po zmianie
tylko diod pojemno$ciowych uzyskania zakre-
su przestrajania od 400-1900MHz. W ukla-
dzie tym lepiej pracuja tranzystory starszych
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typow, takie jak BFR91, BFR92, niz nowszej
generacji jak BFP183. Podczas pierwszego
uruchamiania czasami trzeba skorygowaé
punkt pracy tranzystora, zmieniajac warto§¢
rezystora polaryzujacego baze tranzystora w
celu zapewnienia stabilnej pracy w calym
zakresie. Kluczem do prawidlowego dziatania
tego ukladu jest zastosowanie elementow o
jak najkrotszych wyprowadzeniach (w miarg
mozliwo$ci SMD) oraz staranne zackranowa-
nie ukladu i stabilizacja mechaniczna cewki
VCO za pomoca stopionej stearyny (Swiecz-
ki). W uktadzie tym wzmacniacz INA10386
jest wzmacniaczem szerokopasmowym o
impedancji wejscia-wyjscia zblizonej do 50Q
i moze on byé z powodzeniem zastapiony
dowolnym wzmacniaczem serii MAR, pod
warunkiem nieprzekroczenia jego mocy wyj-
$ciowej. Zastosowanie diody pojemnosciowej
D4 na wyjsciu uktadu oscylatora zapewnia w
miar¢ rownomierny poziom mocy w calym
pasmie. Wykorzystanie stabilizatorow scalo-
nych gwarantuje stabilne warunki pracy gene-
ratora. W ukladzie uzyto szeregu elementow
odsprzggajacych. Uktad posiada dwa wyjscia:
jedno o duzym poziomie mocy do sterowania
innych urzadzen, drugie — o ograniczonej
amplitudzie do sterowania PLL-a (dzielnik
R9, R10). Potaczenia w.cz. nalezy wykonaé
za pomoca kabli koncentrycznych o impedan-
cji 50Q, potaczenie VCO z modutem PLL za
pomoca kabla ekranowanego m.cz. Dtawik L2
zabezpiecza przed nanoszeniem napigcia w.cz.
na wejscie przestrajajace VCO. Na fotografii
tytulowej pokazano przyktad uruchomionego
przeze mnie VCO tego typu bedacego czgscia
innego bardziej skomplikowanego urzadzenia,
dla lepszej widocznosci nie stabilizowano
jeszcze cewki stearyna (calo$¢ zmontowa-
no na laminacie dwustronnym z metalizacja
otworéw, ale nie jest to jednak niezbgdne).
W tym uktadzie zastosowano tranzystor typu
ATF, jednak bedzie on dla wigkszosci osob
trudno dostgpny i moze by¢ zastapiony tranzy-
storami typu BFR. Kondensator C1 redukuje
poziom szuméw fazowych VCO (redukujac
wplyw szumow 1/f).

Montaz i uruchomienie
Projektujac ptytke wilasnego VCO, najle-
piej uzy¢ laminatu dwustronnego z jedna
powierzchnia jako masa, a ewentualne prze-
lotki wykona¢ ze srebrzanki. Lepiej jednak
postuzy¢ si¢ zaprojektowana przeze mnie
ptytka drukowana (projekt mozna $ciagnaé
z Elportalu) z wersja na tranzystor T1 typu
BFRO1 (taki bedzie chyba najprosciej kupic).
Pliki sa w formacie gerbera + oryginalny plik
w sprint layoucie — dla domowego wykonania
pltytek najwygodniejszy. Link do darmowej
przegladarki plikow:

http://www.abacom-online.de/uk/html/
dateien/demos/viewlayout50.exe.

Na ptytce dodatem kondensator Cx (kil-
kaset pF do zwierania w.cz., przy krotkich

kablach zbedny, dwa razy wystgpuje rowniez
R2 (zmniejsza to wplyw pojemnosci monta-
zowych — wartos¢ 2,2kQ, a poniewaz jest on
potaczony w szereg z 47kQ, nie wptywa na
punkt pracy). W wersji z tranzystorem SMD
lepiej jest zastosowaé jeden rezystor R2. To
wyszlo podczas projektowania ptytki na tran-
zystor przewlekany.

Wiele osob biednie uwaza, ze w celu
uruchomienia petli fazowej wystarczy ele-
menty dobra¢ tak, az uklad zacznie stabilnie
pracowa¢ — nic bardziej btednego. Elementy
te trzeba doktadnie wyliczy¢, co doskonale
wida¢ na odpowiednich przyrzadach pomia-
rowych. Same obliczenia matematyczne sa
dos¢ pracochtonne i nie dla kazdego mozliwe
do wykonania, na szczgScie firma Analog
Devices udostgpnita bardzo dobry i intuicyjny
w obstudze program ADIsimPLL, ktéry mozna
pobraé¢ ze strony producenta po uprzednim
wypelnieniu arkusza rejestracyjnego na stro-
nie: http://forms.analog.com/form_pages/
rfcomms/adisimpll.asp. Program ten pro-
wadzi projektanta krok po kroku. Najpierw
podajemy typ uktadu scalonego, czgstotli-
wo$¢ zastosowanego generatora odniesienia i
czestotliwos¢ wyjsciowa (zatézmy 640MHz),
wybieramy typ filtru petli fazowej: w naszym
programie mamy ich wiele do wyboru. Filtry
mozemy podzieli¢ zasadniczo na dwie grupy:
filtry aktywne i pasywne. Filtry pasywne
pozwalaja uzyska¢ maksymalny zakres
przestrajania 5V (napigcie zasilajace pompg
fadunkowa), w przypadku filtrow aktywnych
ograniczeniem napigcia przestrajajacego
VCO sa parametry zastosowanego wzmac-
niacza operacyjnego. Filtry aktywne moga
by¢ zbudowane w konfiguracji odwracajacej
i nieodwracajacej. Stosujac uktad w konfigu-
racji wzmacniacza odwracajacego, musimy
odwroci¢ charakterystyke detektora fazy na
ujemna (ze wzrostem czgstotliwosci napigeie
na wyjsciu detektora fazy maleje), poniewaz
wzmacniacz operacyjny odwroci znak napig-
cia. Im wyzszy rzad filtru (w bardzo duzym
uproszczeniu wigceej zastosowanych konden-
satorow), tym uklad daje czystsze napigcie
przestrajajace. Prezentowana ptytka modutu
ADF4007 zaprojektowana zostata w typowej
konfiguracji wzmacniacza nieodwracajacego
z noty katalogowej. W celu wykorzystania
petnego zakresu przestrajania wymaga to
zastosowania wzmacniacza typu rail to rail (to
znaczy takiego, ktorego zakres napie¢ wyj-
$ciowych moze zawiera¢ si¢ w zakresie od 0OV
do goérnego napigcia zasilajacego). Ciekawa
mozliwoscia jest zastosowanie wzmacniacza
w konfiguracji odwracajacej i wzmacniacza
operacyjnego typu standardowego — w tym
wypadku niemozno$¢ osiagnigcia napigé zasi-
lajacych (szczegdlnie dolnego, gdzie dobro¢
diod pojemnosciowych jest najmniejsza i
uzyskanie stabilnej generacji jest najtrud-
niejsze) bedzie zaleta, a nie wada. Nastgpnie
wyznaczamy czulo$¢ przestrajania naszego

VCO, to znaczy przyrost czgstotliwosci na
kazdy wolt napigcia. Najprosciej jest to wyko-
naé¢, mierzac czgstotliwo$é wyjsciowa dla
réznych napig¢ zasilajacych. Mozna zrobic¢ to,
mierzac czgstotliwo$¢ w srodkowym zakresie
przestrajania np. doktadnie przy 6 i 7V (VCO
przestrajane w zakresie 0-12V) i odejmujac
od siebie zmierzone czgstotliwosci — da to
przyrost czgstotliwosci na 1V. . Bardziej
zaawansowani moga uzy¢ np. Excela (w tym
przypadku tworzymy wykres i dodajemy linig
trendu, a rownanie prostej kazemy wyswietli¢
na wykresie) czy Open Office’a (uzywamy
funkcji reglinp i r.kwadrat). Obydwa progra-
my zwracaja rOwnanie prostej o rOwnaniu y
= ax + b, gdzie a jest czuloscia przestrajania
w MHz/V, a b jest czgstotliwoscia dla napig-
cia przestrajania rownego 0V (wspolczynnik
przesunigcia).

W catym opisie jest pewne uproszczenie,
poniewaz zaklada idealna liniowo$¢ prze-
strajania naszego VCO, co jest nieprawda
szczegoblnie dla niskich napigé przestrajaja-
cych (nieliniowo$¢ diody pojemnosciowej).
Oscylator przestrajany mozemy uznaé za
liniowy, jesli w danym zakresie warto§¢ R2
bedzie wigksza/rowna 0,998 (wspotczynnik
korelacji liniowej). Po przeliczeniu przez
program naszych danych wej$ciowych otrzy-
mano réwnanie o postaci y = ax + b, gdzie
a = 25,81, b =420,6. Oznacza to, ze czulo$¢
naszego VCO wynosi 25,81MHz na V, a
dla zerowej warto$ci napigcia czgstotliwosce
wyj$ciowa powinna by¢ réwna 420,6MHz
(zakladajac idealng liniowo$¢ VCO). Dla
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tych warto$ci otrzymano warto$¢
wspotczynnika korelacji linio-
wej rowna 0,9885, co potwier-
dza wystgpowanie efektow nie-
liniowych. Po odrzuceniu dwéch
pierwszych punktow otrzymano
warto$¢ wspotczynnika kore-
lacji R2 na poziomie 0,9997
(praktycznie idealna zalezno$é¢
liniowa). Warto$¢ wspolczynni-
ka po ponownym przeliczeniu
wyniosta 22,83MHz/V, a war-
to$¢ b na poziomie 447,5MHz
(wspotczynnik przesunigcia) i
otrzymana w ten sposob war-

PEAL 172
A_write B_blask
—r—r— 1Bl K

HHz ‘
| NEXT PK
RIGHT

| Next e
LEFT

NEXT PK
MAX/MIN

NEXT
SPAN 30.00 MHz  NENU

tos¢ wspodtczynnika nachylenia
nalezy uzna¢ za wlasciwa. Oczywiscie do
programu mozna rowniez wpisa¢ wyniki z
metody z uzyciem pomiaru dwéch napigé i
czestotliwosci — cho¢ jest to pewne uprosz-
czenie, nie powoduje jednak duzych btedow.
Drugim parametrem, jaki musimy wybraé,
jest pasmo przenoszenia p¢tli, ogdlna zasada
jest taka, ze powinno by¢ ono mniejsze od
1/20 czestotliwosci odniesienia detektora
fazy. W celu uzyskania lepszego tlumienia
czgstotliwo$ci odniesienia zalozylem pasmo
filtru na poziomie 90kHz (f odniesienia 10
MHz, t wzorca 20MHz). Warto$¢ margine-
su fazy zostawiamy na poziomie 45 stopni
(tej warto$ci nigdy nie nalezy zmieniac).
Ustawiamy parametry generatora przestra-
janego w zaktadce VCO: parametr Tuning
Law na 2 point i podajemy czgstotliwosci
dla dwoch napigé przestrajajacych jak poka-
zano na rysunku 3. W zakladce Schematic
otrzymamy gotowy schemat uktadu wraz
z warto$ciami elementéw (rysunek 4). Do
uktadu nalezy wstawi¢ wartosci elemen-
tow najblizsze tym podanym na schemacie.
Tak zaprojektowany uktad dziata dobrze
od pierwszego wilaczenia. W zakladkach
TimeDomain i FreqDomain zainteresowani
znajda informacje o szybkosci dojscia petli
do synchronizmu (doskonale widoczne na
wykresach) oraz charakterystyke amplitudo-
wo-czgstotliwosciowa petli. W zasadzie nie
stosujemy pasm filtru wigkszych niz cze-
stotliwo$¢ modulujaca (np. w generatorze
FM w przypadku bezposredniej modulacji
VCO za pomoca diody pojemno$ciowe;j).
Osoby chcace uzyskac generator sygnatowy
o plynnym zakresie przestrajania i bardzo
matym kroku, nawet 1Hz, uzyja jako wzor-
ca odniesienia generatora DDS (pozostaje
oczywiscie problem odpowiedniej stabiliza-
cji termicznej sygnatlu zegarowego generato-
ra DDS). Uzywajac uktadu DDS jako gene-
ratora odniesienia, warto ograniczy¢ pasmo
filtru petli tylko do kilkuset Hz w celu usu-
nigcia sygnatéw zaktocajacych generowa-
nych przez generator DDS (w pas$mie filtru
petli PLL ulegaja one wzmocnieniu, poza
pasmem filtru sa jednak thumione, jest to bar-
dzo korzystna cecha generatora PLL, gdyz
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stwarza mozliwo$é filtrowania sygnatow). | Wykaz elementéw
Przyktad zastosowania zbyt szerokiego filtru | Rezystory
pokazano na fotografii 1 (generator odnie- RY 6,2kQ2 (0805)
sienia DDS), dla poréwnania przedstawiono R 2,2k (0805)
sygnal o nieco innej czgstotliwosci (nie jest | R3 ... .. ... 47kQ2 (0805)
to jednak istotne) z generatora kwarcowego, RA . 27002 (0805)
jako generatora odniesienia (fotografia 2). RS 1002 (0805)
Jednym z programéw wspierajacych takie | R6... .. ... ... ... ... ... .. ... ... 100€2 (0805)
rozwigzanie jest program zmodyfikowany | R7R10 ....... .. ... ... .. .. .. .. .. 5102 (0805)
przez Jarka SP3SWIJ umozliwiajacy uzycie RS . 51Q (1206)
generatora DDS jako wzorca odniesienia po RO . 68022 (0805)
uprzednim skonfigurowaniu pliku .ini (uzy- Kondensatory
walem go w jednej z wersji). Mozliwosci €1,03,65C7,C10 ................. 100nF (0805)
uzycia tego ukladu jest bardzo wiele: jako Co.C11-C14 ... ... ... .. .. .. ... ... 1nF (0805)
generator sygnatowy, stabilizator czgstotli- C4,06,8,9.......... 10uF/16V (tantalowe SMD)
wosci mininadajnika FM (np. bezprzewodo- C15. 4,7pF (0805)
wego mikrofonu) i pozostawiam je inwen- Pétprzewodniki
cji uzytkownikow. Pomiary analizatorem | [C1IC2 .............................. 78L08
widma wykonat Ireneusz Szulski SQSMX. IC3.......... INA10386, ERA5 (patrz rowniez tekst)
Tl BFR92
1.Broadband VCO’s using microstrip Pozostate
techniques Dr. Ing. Johen Jirmann, VHF |pi-D4.. ... ... .. 15V214 dioda pojemno$ciowa
Communication 4/92 (2V—15pF, 30V-2,3pF)
2.http://sp3swj.googlepages.com/vna_software L. 2,5cm srebrzanki, $rednica drutu 1mm
3.sq4avs@googlepages.com L2-L4. ..o 100nH (0805)
Rafal Orodzinski m
sqdavs@gmail.com w sieci handlowej AVT jako kit s:
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