Do czego to stuzy?

Uktad jest generatorem sygnalu zegarowego dla syntezerow
DDS serii AD9951-AD9954. Mimo, ze uktady te nie sa juz
najnowsze, to nadal sg bardzo chetnie wykorzystywane przez
konstruktorow — przyktad na fotografii 1. Wynika to gléwnie
z zastosowania 14-bitowego przetwornika cyfrowo-analogowe-
g0, zapewniajacego duzy odstep sygnatu od zaktocen w widmie
generatora. Syntezery te wykorzystuja sygnat zegarowy o czg-
stotliwosci 400MHz. W rozwiazaniach amatorskich sygnat
wzorcowy 400MHz uzyskuje si¢, powielajac sygnat o mniej-
szej czestotliwosci za pomocg wbudowanej petli PLL, zawartej
w ukladzie scalonym syntezera. Sygnal wzorcowy moze by¢
powielany od 2 do 20 razy, co umozliwia zastosowanie tanich
i tatwo dostepnych generatorow kwarcowych. Niestety, ze
wzrostem krotnos$ci powielania rosnie tez poziom szumow fa-
zowych, co powoduje zwigkszenie szumow fazowych synteze-
ra. Najlepsze parametry szumowe syntezera uzyskamy, stosujac
generator o czestotliwo$ci 400MHz i odpowiednio niskich szu-
mach fazowych, bez wykorzystania powielania czestotliwosci
przez syntezer DDS. Opisany dalej uktad zostat zaprojektowa-
ny z uwzglednieniem wymogu niskich szumow fazowych i do-
brej jakosci sygnatu. Zmontowany uktad ma wymiary zblizone
do standardowego generatora kwarcowego w obudowie DIP14.

Jak to dziata?
Schemat ideowy generatora przedstawiono na rysunku 2.
Uktad wspotpracowat z uktadem pokazanym na fotografii 1.
Zmontowany uktad generatora pokazany jest na fotografii tytu-
lowej i na fotografii 3. Potaczenie migdzy plytkami zaznaczono
na schemacie kolorem niebieskim. Uklad zasilany jest napig-
ciem 8V. Czgstotliwos¢ 400MHz uzyskuje si¢ przez czterokrot-
ne powielenie czestotliwosci sygnatlu generatora kwarcowego
o czestotliwosci 100MHz, a nastgpnie wydzielenie za pomocg
filtru, potrzebnej czwartej harmonicznej sygnatu generatora.
Przyjete rozwigzanie jest bodaj naj- Fot. 3
prostsze z mozliwych i zapewnia .
duzo lepsza jakos¢ sygnatu (mniej-
sze szumy fazowe) niz generator
powielany przez petle syntezera
DDS. Generator sygnatu wzor-
cowego 100MHz wykorzystuje
rezonator kwarcowy o czestotli-
wosci 100MHz, tzw. owertonowy.
Czestotliwosci  owertonowe  sg
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drganiami ponadpodstawowymi niepa-
rzystego rzgdu. Nie sg to doktadnie cze-
stotliwo$ci harmoniczne, ale sg zblizone
do nieparzystej wielokrotnosci czestotli-
wosci drgan podstawowych rezonatora
kwarcowego. Rezonator zastosowany
w uktadzie modelowym pracuje na
trzecim owertonie. Oznacza to, ze re-
zonator ten ma podstawowa czgstotli-
wos$¢ pracy okoto 33,33MHz. Réwnie
czesto spotyka sie rezonatory 100MHz
pracujace na pigtym owertonie, majace
podstawowa czestotliwosé pracy okoto
20MHz. Wraz ze wzrostem czgstotli-
wosci owertonowej rosnie dobro¢ rezo-
natora, zmniejszaja si¢ szumy fazowe
sygnatu generowanego przez generator
oraz ro$nie wzgledna stabilno$é ge-
neratora. Przektada si¢ to na poprawe
jakosci sygnatu. Niestety, wzrost rzedu
owertonu powoduje tez wzrost zastep-
czej rezystancji szeregowej rezonato-
ra. Utrudnia to wzbudzenie drgan na
zadanej czestotliwosci ponadpodsta-
wowej. W praktyce najczg¢sciej wyko-
rzystuje si¢ drgania na trzecim i pigtym
owertonie. Wykonywane sa rowniez
rezonatory kwarcowe o czgstotliwosci
podstawowej drgan ponad 600MHz, sa
one jednak kosztowne oraz wymagaja
specjalnych uktadow pracy, ograni-
czajacych moc wydzielang w krysztale
rezonatora kwarcowego. Rezonatory te
wykorzystuja ptytke kwarcowa znacz-
nie cienszg niz rezonatory pracujace na
nizszych czestotliwo$ciach. Wymaga-
na wytrzymato$¢ mechaniczng takich
rezonatoroOw osigga si¢, pocieniajac
ptytke kwarcowa tylko w pewnym jej
obszarze, tzn. robiagc w niej wglebienie,
w ktorym wzbudzajg si¢ drgania wiel-
kiej czestotliwo$ci. Rozwigzanie takie
zapewnia akceptowalng wytrzymato§¢
mechaniczng rezonatora.
Konsekwencja zastosowania drgan
ponadpodstawowych jest koniecznosé¢
zastosowania w generatorze elementow
wymuszajacych prace na odpowiednim
owertonie. Oscylator 100MHz zbudowa-
ny jest na tranzystorze JFET typu SST310
w uktadzie wspolnej bramki, w uktadzie
generatora Buttlera, powszechnie stoso-
wanym w konstrukcjach radiowych. Re-
zonator kwarcowy pracuje w rezonansie
szeregowym, podobnie jak praktycznie
we wszystkich generatorach owertono-
wych. W konstrukcjach generatoréw pra-
cujacych na czgstotliwosci podstawowe;j
wykorzystuje si¢ najczesciej rezonans
rownolegly. Czestotliwo$ci rezonanséw
rownoleglego 1 szeregowego sg przesu-
ni¢te wzgledem siebie o kilka kHz. W re-
zonansie szeregowym rezonator ma mata

impedancj¢ na czestotliwosci pracy, zas
w réwnolegtym — duza. Powoduje to ko-
nieczno$¢ innego wilaczenia rezonatora
niz w przypadku generatora wykorzystu-
jacego rezonans rownolegly. Wyjsciem
sygnalu generatora jest dren tranzystora,
a wejsciem zrodto tranzystora. Taki uktad
charakteryzuje si¢ wysoka impedancja
wyjsciowa i niskg wejsciowa.

Aby zapewni¢ mozliwie najlepsze
przekazywanie energii z wyjscia gene-
ratora do jego wejscia, konieczne jest
dopasowanie impedancji. Dopasowanie
takie zapewnia dzielnik pojemno$ciowy
uktadu L2, C2, C6. Dzigki temu, ze po-
jemno$¢ kondensatora C6 jest znacznie
wigksza niz pojemnos¢ kondensatora C2,
impedancja transformowana jest w dot.
Obwod zestrojony jest na czestotliwose
100MHz. Doktadne dostrojenie umoz-
liwia trymer (kondensator o zmiennej
pojemnosci) C5, ktory pozwala roéwniez
przestraja¢ uktad w niewielkim zakresie
czestotliwosci.

Rezonator kwarcowy jest jednoczes-
nie filtrem pasmowoprzepustowym,
wydzielajacym sygnat o czgstotliwosci
100MHz, tym samym zapewnia dodatnie
sprzg¢zenie zwrotne i umozliwia wzbu-
dzenie drgan. Cewka L3 tworzy z pojem-
no$cig oktadzin rezonatora kwarcowego
obwdd réownolegly, czyli filtr pasmowo-
zaporowy na czestotliwo$¢ drgan podsta-
wowych rezonatora.

Cewka L3 nie zawsze jest konieczna,
jednak jej brak czesto powoduje powsta-
nie oscylacji pasozytniczych, naktadaja-
cych si¢ na sygnat 100MHz i powoduja-
cych pogorszenie parametréw oscylatora.
Zjawisko takie wystepuje szczegOlnie
w przypadku rezonatorow kwarcowych
gorszej jakosci.

Sygnat generatora wzmacniany jest
w klasycznym ukladzie wspolnego
emitera na tranzystorze bipolarnym
T2. Stabilno$¢ termiczng wzmacniacza
poprawia rezystor R5. Kondensator C8
eliminuje ujemne sprzg¢zenie zwrotne
dla wysokich cze¢stotliwo$ci, wnoszone
przez rezystor RS. Punkt pracy wzmac-
niacza ustalany jest przez rezystory R3,
R4. Obcigzeniem wyjScia wzmacniacza
jest transformator przeciwsobny, za-
wierajacy jednakows liczbe zwojow na
kazdym uzwojeniu. W ukladzie zasto-
sowano transformator firmy Coilraft,
ale podobne transformatory z identycz-
nym rozkladem wyprowadzen produ-
kuje wiele innych firm. Poczatki uzwo-
jen zaznaczone sa za pomocg kropek.
Na wyjsciu transformatora wystepuja
sygnaly w przeciwfazie. Transforma-
tor, wraz z diodami Schottky’ego w.cz.

o niskiej pojemnosci zlaczy, tworzy
prostownik dwupotdéwkowy w.cz. (po-
dobny jak w zasilaczach sieciowych).
Zaleta tego uktadu powielacza jest fakt,
Ze na jego wyjsciu wystepuja sygnaty
o parzystych wielokrotno$ciach cz¢sto-
tliwos$ci podstawowej, a sygnat podsta-
wowy oraz nieparzyste wielokrotnosci
sa tlumione. Utatwia to wydzielenie
sygnatu uzytecznego. Sygnal 400MHz
uzyskuje sie, wydzielajac go w fil-
trze z akustyczng falg powierzchnio-
wa (SAW) o czestotliwosci 400MHz.
Cewki L1 i L4 dopasowuja impedancjg
wejscia—wyjscia filtra (50 omow) oraz
tlumig wyzsze harmoniczne generato-
ra. Charakterystyke amplitudowo-cze-
stotliwo$ciowa zastosowanego filtra
zainteresowani mogg znalez¢ w karcie
katalogowej, umieszczonej w materia-
tach dodatkowych do artykutu.

Ptytka dla filtra SAW zostata zapro-
jektowana zgodnie z zaleceniami produ-
centa. Uktad scalony INA10386 wzmac-
nia sygnat o okoto 26dB do poziomu ak-
ceptowanego przez syntezer DDS. Punkt
pracy wzmacniacza MMIC ustalaja rezy-
story R6, R7. Ze wzglgdu na wydzielana
w nich moc uzyto rezystoréw w obudo-
wach 1206 i1 polaczono je szeregowo.
Zastosowanie cewki L6 zapewnia zwigk-
szenie wzmocnienia uktadu dla wysokich
czestotliwosci. Kondensator C10 separu-
je sktadowa statg ze wzmacniacza MMIC,
gdyz na jego wyjsciu wystepuje napiecie
state okoto 6,0V, a wiec znacznie wyzsze
niz zasilanie uktadu syntezera DDS. Bez
kondensatora C10 syntezer DDS ulegliby
uszkodzeniu. Sciezka potaczona tylko do
masy na stronie elementéw wzmacniacza
i filtru SAW zapewnia poprawe izolacji
mie¢dzy filtrem a wzmacniaczem.

Montaz i uruchomienie

Najtrudniejsza czes$cia w tym projekcie
jest bez watpienia montaz elementow na
ptytce drukowanej. Uktad zmontowano
na dwoch ptytkach dwustronnych na
laminacie szklano-epoksydowym o gru-
bosci 0,8Smm z metalizacja otwordw.
Druga warstwa miedzi na plytce druko-
wanej tworzy powierzchni¢ masy. War-
stwa masy pozbawiona jest soldermaski.
Ptytki potaczone sa ,,na kanapke”, jed-
na nad drugg. Ptytki sa naprawde mate,
co wymusito zastosowanie standardo-
wych, niepowigkszanych wyprowadzen
obudéw elementéw (gltéwnie rozmiar
0603). Utrudnia to lutowanie, ale umoz-
liwia znaczng miniaturyzacj¢ gotowego
uktadu. Schemat montazowy pokazano
na rysunkach 4 i 5. Najczestszym prob-
lemem przy uruchomianiu jest jakos$¢
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lutowania. Autor zale- BY
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dzi¢ za pomocg mul-

timetru. Dioda D1 Rys-4 Skala 200%
zawiera dwie diody

w.cz. Schottky’ego po- ouT

laczone ze sobg kato-
dami w jednej obudo-
wie i moze by¢ zastg- sE
piona innymi diodami 2:
Schottky’ego W.CZ. BN
o takim samym ukta-
dzie wyprowadzen.
Cewki najlatwiej
lutowaé, kladac je na
,boku”, a nie bezpo-
srednio do padéw. Ru-
chomg oktadzing trymera laczymy do
masy (sprawdzamy to za pomocg mul-
timetru). Takie podlaczenie trymera
zmniejsza wptyw materialu stroika na
czestotliwos$¢ generatora. Obudowe re-
zonatora kwarcowego przylutowujemy
do masy, uzywajac w miar¢ potrzeby
odpowiedniego topnika. Autor poleca
preparat AlumWeld Chrome. Nadmiar
topnika nalezy zmy¢ za pomoca dena-
turatu lub izopropanolu. Filtr SAW zo-
stat wlutowany za pomoca lutownicy
na gorgce powietrze, mozna rowniez
jednak wlutowaé go za pomocg lutow-
nicy z odpowiednio cienkim grotem.
W pierwszym etapie uruchomia sig
ptytke generatora przy zwartych wy-
prowadzeniach rezonatora kwarcowego.
Czestotliwo$¢ pracy generatora regulu-
jemy, zmieniajagc potozenie rotora try-
mera C5, aby uzyska¢ drgania o czesto-
tliwosci 100MHz. Czgstotliwo$¢ mie-
rzymy na kolektorze tranzystora T2.
Do zmiany polozenia trymera najlepiej
uzywaé stroika ceramicznego. W przy-
padku zastosowania do strojenia $rubo-
kreta metalowego pomiar czestotliwosci
drgan generatora nalezy wykonywac po
wyjeciu Srubokreta z rotora kondensato-
ra. Po wstgpnym uruchomieniu uktadu
usuwamy zwor¢ zwierajaca okladziny
rezonatora kwarcowego i korygujemy
polozenie trymera tylko o niewielki kat.
Wtlasciwe polozenie trymera jest poto-
zeniem posrednim, pomiedzy ktérym
nastgpuje zerwanie drgan generatora.
Wlutowujac uktad INA10386, nale-
zy zidentyfikowaé jego wejscie, ozna-
czone jest ono jako $cigcie ndzki pod
katem 45 stopni. Otwory masy, do kté-
rych przylutowano uktad INA10386,
wypelniono stopiong cyna. Po uru-
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W poblizu potacze-
nia masy obu plytek
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plecionki nasgczonej
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obu ptytek, zmniejsza-
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We zega[l)ra jacy indukcyjno$é pota-
470 czen masy. Po polaczeniu
P obu ptytek czestotliwosé
Rys. 6 wyjéciowa sprawdzamy

na rezystorze R8 (rezy-
stor ten na schemacie zaznaczony jest
kolorem czerwonym). Rezystor ten lu-
tujemy do wyjscia generatora i §ciezki
masy izolujacej wyjscie generatora i
wejscie filtru SAW. Po sprawdzeniu
poprawnosci dziatania opornik R8 wy-
lutowujemy, gdyz wykorzystujemy go
tylko na etapie kontroli poprawnosci
dzialania calego uktadu. Zmontowa-
ny uktad wlutowujemy do plytki ge-
neratora DDS, stosujac jak najkrotsze
wyprowadzenia, uwazajac jednak, aby
nie zewrze¢ elementOw wzmacniacza
i filtru SAW z ptytka syntezera DDS.
Schemat podlaczenia generatora do
uktadu syntezera DDS pokazany jest
na rysunku 6.

Wykaz elementow

C2.. o 33pF (0603)
Ch o 2,2pF (0603)
Ch. 2-6pF (trymer SMS)
CO..o 100pF (0603)
C1C7 100nF (0603)
C3,68,C9C10...........coiit 470pF (0603)
Rl 18092 (0603)
RS 18k (0603)
RA. . 4,7k (0603)
RO ... 33Q2 (1206)
R, . 51Q2 (0603)
R2RS ... 22Q2 (0603)
RY 22Q2 (1206)
L2, 68nH (0603)
L3 820nH (0603)
L5 1uH (0603)
6. o 120nH (0603)
L4 47nH (0603)
T WBC4-1TLB
SAWT .o B3742 400MHz
Tl SST310
T2 BFR92
Dl SMS7630-020
IC1 . INA10386
Q..o 100 MHz (HC49/S)

Komplet podzespoféw z piytka jest dostepny
w Skiepie AVT jako zestaw AVT3272

W Elportalu umieszczono materialy
dodatkowe do tego projektu (dokumenta-
cj¢ ptytek drukowanych) i karty katalo-
gowe kluczowych elementow. Na zakon-
czenie autor chciatby podzigkowa¢ Wal-
dkowi 3Z6AEF za uwagi do tego tekstu.

Rafal Orodzinski, SQ4AVS
sq4avs@gmail.com
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