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Lampowy, stereofoniczny
tuner FM, część 1

W†pocz¹tkowym okresie rozwo-
ju radiofonii UKF w†Polsce nadaj-
niki pracowa³y w†zakresie 88...100
MHz, a†wiÍc w†zakresie tzw. gÛr-
nego UKF-u. Na przyk³ad w†1952
roku uruchomiono w†Warszawie
nadajnik pracuj¹cy na czÍstotli-
woúci 97,6 MHz. Pocz¹tkowo ro-
dzimy przemys³ produkowa³ od-
biorniki przystosowane do odbioru
w†zakresie gÛrnego pasma. Jednak-
øe w†1959 roku przydzielono paÒ-
stwom socjalistycznym zakres
66...73 MHz dla radiofonii UKF.
Dlatego wiÍkszoúÊ unitrowskich
odbiornikÛw dostÍpnych jeszcze
w†Polsce jest wyposaøona w†g³owi-
ce na dolny zakres UKF.

G³owica
TrudnoúÊ naszego zadania po-

lega na tym, øe raczej nie bÍdzie-
my mogli pos³uøyÊ siÍ gotow¹
lampow¹ g³owic¹ - bÍdziemy mu-
sieli wykonaÊ j¹ samodzielnie.
By³ to g³Ûwny powÛd, dla ktÛrego
nie podj¹³em siÍ od razu budowy
odbiornika superheterodynowego.
Istnieje takøe moøliwoúÊ przestro-
jenia starej g³owicy lampowej na
gÛrny zakres. BÍdzie jeszcze o†tym
mowa na koÒcu artyku³u. SzczÍúli-
wi posiadacze starej polskiej g³o-
wicy lampowej D-4798-022-1 (na
gÛrny UKF) albo jakiejú zachod-
niej maj¹ u³atwione zadanie. Nie

Jeszcze w†marcu 2003
roku uwaøa³em, øe wykonanie

dobrego lampowego,
superheterodynowego

odbiornika UKF jest nierealne,
czego wyraz da³em w†EP 5/
2003 przekonuj¹c, øe jedynie

budowa prostego uk³adu
superreakcyjnego

o†nienadzwyczajnych
parametrach ma sens.

Jednakøe listy od CzytelnikÛw
z†zapytaniami o budowÍ

lampowego odbiornika
z†dekoderem stereo,

zmobilizowa³y mnie do
opracowania prezentowanego

uk³adu, znacznie lepszego niø
opisany w†EP 5/2003.

Rekomendacje:
tuner polecamy nie tylko

fanom urz¹dzeÒ lampowych.
TÍ oryginaln¹ konstrukcjÍ
pragniemy przybliøyÊ takøe
wszystkim ìuprawiaj¹cymî

wspÛ³czesn¹, czyli
ultraminiaturow¹

i†energooszczÍdn¹ elektronikÍ.

mog¹ jednak zastosowaÊ wtedy
skali elektronowej strojenia napiÍ-
cia i ARCz, gdyø strojenie moøe
odbywaÊ siÍ mechanicznie a†nie
elektronicznie.
G³owica jest podzespo³em za-

wieraj¹cym wzmacniacz wejúcio-
wy, generator lokalny (heterody-
nÍ), mieszacz i†pierwszy filtr czÍs-
totliwoúci poúredniej. Poniewaø
g³owica jest wraøliwa na zak³Ûce-
nia i†zawiera generator lokalny, to
jest montowana w metalowym
pude³ku, aby niepoø¹dane pro-
mieniowanie do anteny ograni-
czyÊ do minimum.
Do g³owicy doprowadzano z†an-

teny sygna³ wysokiej czÍstotliwoúci
emitowany przez stacjÍ radiow¹,
zaú wyprowadzany jest sygna³
o†czÍstotliwoúci poúredniej 10,7
MHz. Powstaje on wskutek mie-
szania czÍstotliwoúci odbieranej
stacji i†czÍstotliwoúci wytwarzanej
w†heterodynie (jeúli odbieramy sta-
cjÍ emituj¹c¹ na†czÍstotliwoúci np.
105,6 MHz, to heterodyna pracuje
na czÍstotliwoúci o†10,7 MHz wiÍk-
szej, czyli 116,3 MHz).
Oznacza to, øe podczas prze-

strajania g³owicy s¹ przestrajane
dwa obwody rezonansowe. Pierw-
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szy w†obwodzie wejúciowego
wzmacniacza, a drugi w†obwodzie
generatora lokalnego. Fabryczne
g³owice lampowe by³y zazwyczaj
przestrajane poprzez zmianÍ†induk-
cyjnoúci. Konieczna by³a wspÛ³-
bieønoúÊ strojenia dwÛch cewek,
co wymaga³o doúÊ skomplikowane-
go mechanicznie napÍdu skali.
Zazwyczaj stosowano anteno-

we wejúcie symetryczne (300†Ω).
To rozwi¹zanie obecnie nie jest
stosowane, a w†powszechnym uøy-
ciu s¹ anteny z†doprowadzeniem
koncentrycznym 75†Ω. Dlatego
zdecydowa³em, øe budowana prze-
ze mnie g³owica nie bÍdzie wier-
n¹ kopi¹ g³owicy D-4798-022-1.
Strojenie g³owicy mojej kon-

strukcji odbywa siÍ za pomoc¹
warikapÛw, a†wejúcie antenowe jest
niesymetryczne. DziÍki zastosowa-
niu warikapÛw uk³ad strojenia jest
prosty, moøna zastosowaÊ system
ARCz (automatyczn¹ regulacjÍ
czÍstotliwoúci) i†elektronow¹ skalÍ
odbiornika. DziÍki zastosowaniu
asymetrycznego wejúcia antenowe-
go moøna do³¹czaÊ zwyk³¹ antenÍ
prÍtow¹. Schemat elektryczny g³o-
wicy pokazano na rys. 1.
W†g³owicy nie moøna stosowaÊ

dowolnych triod. Lampa taka po-
winna  mieÊ duøy stosunek opor-
noúci wejúciowej do opornoúci
zastÍpczej szumÛw i†duøy stosu-
nek nachylenia charakterystyki do
pojemnoúci. Dobrze bÍd¹ praco-

wa³y w g³owicy lampy: ECC84,
ECC85, ECC81 i†ECC88. W†odbior-
nikach fabrycznych stosowano po-
cz¹tkowo nieco gorsz¹ ECC81,
nastÍpnie ECC85. Lampa ECC81
ma wiÍksz¹ pojemnoúÊ pomiÍdzy
anodami obu triod niø ECC85, co
powoduje silniejsze promieniowa-
nie drgaÒ heterodyny do anteny.
Lampa ECC85 nie jest co prawda
juø produkowana, ale jest jeszcze
³atwo dostÍpna.
Pierwsza czÍúÊ lampy V1 pra-

cuje w†uk³adzie wzmacniacza
ze†wspÛln¹ siatk¹. Taki uk³ad
wzmacniacza odznacza siÍ ma³¹
opornoúci¹ zastÍpcz¹ szumÛw
i†ma³¹ impedancj¹ wejúciow¹,
ktÛra jest rÛwna w†przybliøeniu
odwrotnoúci nachylenia charakte-
rystyki. Dla lampy ECC85 opor-
noúÊ wejúciowa wyniesie wiÍc
1/(0,006†[A/V])=166 Ω, zaú opor-
noúÊ zastÍpcza szumÛw takiego
wzmacniacza jest trzykrotnie wiÍk-
sza od opornoúci wejúciowej, czyli
wynosi oko³o 500 Ω. Impedancja
anteny wynosi zazwyczaj 75 Ω,
dlatego naleøy uøyÊ transformatora
z³oøonego z†indukcyjnoúci L1 i†L2,
ktÛry dopasowuje impedancjÍ an-
teny do impedancji lampy.
Warunek na przek³adniÍ, wyni-

kaj¹cy z†dopasowania energetycz-
nego, stoi zazwyczaj w†sprzecznoú-
ci z†warunkiem ma³ego poziomu
szumÛw. Naleøy zauwaøyÊ, øe
obwÛd wejúciowy ma ma³¹ selek-

tywnoúÊ, wskutek duøego t³umie-
nia przez ma³¹ opornoúÊ wejúcio-
w¹ lampy. Oznacza to, øe wzmac-
niacz wejúciowy jest wzmacnia-
czem szerokopasmowym. Jest to
bardzo istotne, bowiem u³atwi nam
zestrojenie g³owicy. W†obwodzie
anodowym pierwszej lampy znaj-
duje siÍ obwÛd rezonansowy z³o-
øony z†indukcyjnoúci L3, pojem-
noúci C5, C6 i†diody warikapowej
D1. Jest on dostrajany do rezo-
nansu na czÍstotliwoúÊ odbieranej
stacji za pomoc¹ napiÍcia stroje-
nia doprowadzanego do warikapu
za poúrednictwem rezystora R2.
Wzmocniony odbierany sygna³ w.
cz. jest doprowadzony do miesza-
cza samowzbudnego, zbudowa-
nego na drugiej po³owie lampy
V1. Uk³ad generatora jest uk³adem
Meissnera - sprzÍøenie zwrotne
uzyskiwane jest za pomoc¹ induk-
cyjnoúci L6. Generator jest stro-
jony za pomoc¹ napiÍcia, poda-
wanego na diody pojemnoúciowe
D2 i†D3. Strojenie generatora od-
bywa siÍ wspÛ³bieønie ze stroje-
niem obwodu z†indukcyjnoúci¹ L3,
dziÍki po³¹czeniu rezystorÛw R2
i†R6 (to samo napiÍcie strojenia).
Moøe dziwiÊ sposÛb w³¹czenia
diod - moøe on zmyliÊ niektÛrych
CzytelnikÛw, ktÛrzy uznaj¹,
øe†uk³ad generatora jest uk³adem
Collpitsa. Mieszanie sygna³Ûw
o†czÍstotliwoúci generatora i†od-
bieranej stacji nastÍpuje na siatce

Rys. 1. Schemat elektryczny głowicy
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steruj¹cej drugiej po³owy lampy
V1, czyli zachodzi w†sposÛb su-
macyjny.
Parametrem okreúlaj¹cym przy-

datnoúÊ lampy do uk³adu miesza-
cza jest nachylenie przemiany.
Przy przemianie sumacyjnej na-
chylenie przemiany osi¹ga znacz-
ne wartoúci - do 0,3 nachylenia
charakterystyki Sa lampy. DziÍki
temu napiÍcie heterodyny nie mu-
si byÊ duøe. Waønym warunkiem,
jaki naleøy spe³niÊ, jest sta³oúÊ
amplitudy drgaÒ heterodyny w†ca-
³ym zakresie strojenia - tylko
wtedy nachylenie przemiany nie
zmienia siÍ. Okazuje siÍ niestety,
øe bÍdziemy mieli z†tym powaøne
k³opoty. Tym samym nie uzyska-
my pokrycia ca³ego pasma. W†pro-
totypowej g³owicy uzyska³em od-
biÛr stacji w†zakresie 96...108
MHz. Z†transformatora L7,L8 wy-
prowadzane jest napiÍcie poúred-
niej czÍstotliwoúci (p.cz.).
Naleøy zwrÛciÊ uwagÍ na kon-

densatory przepustowe C19, C20
i†C21. Nie mog¹ to byÊ zwyk³e
kondensatory, gdyø ich doprowa-
dzenia maj¹ stosunkowo duø¹
indukcyjnoúÊ. Takie kondensatory
nie zwiera³yby do masy sygna-
³Ûw†w.cz. W†obwodzie øarzenia
lampy V1 umieszczono filtr D³2,
C22 w†celu zapobieøenia szkodli-
wym sprzÍøeniom miÍdzy g³owic¹
i†reszt¹ odbiornika.
G³owicÍ zmontowano w†stalo-

wym pude³ku 70x60x40 mm wy-
konanym z†blachy ocynkowanej
gruboúci 0,8 mm. Na rys. 2
przedstawiono rozmieszczenie ele-
mentÛw g³owicy w†obudowie.
By³oby dobrze, gdyby podstaw-

ka pod lampÍ by³a podstawk¹
ceramiczn¹, koniecznie z†os³on¹.
Ekran wewnÍtrzny lampy (nÛøka
9) powinien byÊ po³¹czony z†ma-
s¹. Wszystkie cewki g³owicy na-
winiÍto na karkasach o†úrednicy

zewnÍtrznej 7†mm. Wskazane jest
przylutowanie miedzianej prze-
grody wewn¹trz g³owicy, gdyø
poprawia to stabilnoúÊ pracy g³o-
wicy i†ogranicza promieniowanie
sygna³u heterodyny do anteny.
Po zmontowaniu g³owicy trzeba

j¹ zestroiÊ. Naleøy siÍ spodziewaÊ,
øe wiÍkszoúÊ CzytelnikÛw nie dys-
ponuje choÊby falomierzem-gene-
ratorem na ten zakres. Dlatego
przedstawiÍ inn¹ metodÍ strojenia,
ktÛra wymaga jedynie odbiornika
z†zakresem UKF. Jest ona mniej
dok³adna, ale w†miarÍ prosta i†do-
stÍpna dla kaødego (rys. 3).
Do³¹czamy wszystkie napiÍcia

zasilaj¹ce g³owicÍ, pod³¹czamy an-
tenÍ, a†sygna³ p.cz. doprowadza-
my do wzmacniacza p.cz. odbior-
nika z†zakresem UKF. Oczywiúcie
moøe to byÊ odbiornik nie prze-
strojony na gÛrny zakres. Po pros-
tu, zamiast g³owicy odbiornika
do³¹czamy g³owicÍ zestrajan¹. Na-
piÍcie strojenia g³owicy moøemy
uzyskaÊ z†dwÛch baterii 9†V†za
pomoc¹†potencjometru 100 kΩ.
KrÍc¹c potencjometrem prÛbujemy
ìz³apaÊî jak¹kolwiek stacjÍ. Jeúli
siÍ to nie udaje, naleøy pokrÍciÊ
rdzeniami cewki L5/L6. Jeúli juø
uda siÍ coú z³apaÊî, to krÍc¹c
rdzeniem cewek L7 i†L8 uzysku-
jemy maksymaln¹ g³oúnoúÊ†i†czys-
toúÊ düwiÍku. Teraz przystÍpuje-
my do dostrojenia cewek L5 i†L6
tak, aby otrzymaÊ ø¹dany zakres
czÍstotliwoúciowy odbieranych
stacji radiowych (w moim przy-
padku 96...108 MHz).
Dostrojenie cewki L3 dobiera-

my w†oparciu o†najlepszy odbiÛr
w†úrodkowej czÍúci odbieranego

pasma. Pozostaje jeszcze dostroje-
nie obwodu wejúciowego, ktÛre
nie jest krytyczne. W†tym celu
naleøy odebraÊ jak¹ú stacjÍ w†oko-
licy po³owy zakresu, a†wiÍc oko³o
103...104 MHz. KrÍc¹c rdzeniem
cewek L1 i†L2 uzyskujemy mak-
symaln¹ si³Í g³osu tej stacji. Jeøeli
jednak nie udaje nam siÍ odebraÊ
w†ogÛle øadnej stacj i , na-
leøy††najpierw zmieniÊ indukcyj-
noúÊ cewek L7 i†L8 i†powtÛrzyÊ
opisane wyøej czynnoúci. Jeúli nie
daje to rezultatu, przyczyn¹ jest
niew³aúciwa indukcyjnoúÊ cewek
L5 i†L6 lub z³e (niezgodne ze
schematem z†rys. 1) w³¹czenie
cewki L6. Naleøy zamieniÊ wtedy
miejscami koÒcÛwki tej cewki.
Jeúli g³owica jest zestrojona to
dolutowujemy denko g³owicy
i†ewentualnie j¹ jeszcze dostraja-
my (cewka L1/L2 i†L5/L6).

Wzmacniacz p.cz.
W†odbiornikach fabrycznych

z†regu³y stosowano dwustopniowy
wzmacniacz p.cz. pracuj¹cy jako
detektor stosunku. PrÛby z†takim
detektorem da³y jednak mierny
efekt. Detektor stosunku jest trud-
ny w†strojeniu i†jest to g³Ûwn¹
przyczyn¹ poraøki. ZachÍcaj¹ce
wyniki da³y natomiast prÛby
z†lampowym detektorem iloczyno-
wym (koincydencyjnym). Uk³ad
takiego detektora jest o†tyle ko-
rzystny, øe jest ³atwy w†strojeniu
i†daje duø¹ wartoúÊ napiÍcia m.cz.
Wymaga natomiast duøych war-
toúci napiÍÊ steruj¹cych p.cz.
8...20†V. Przyjmuj¹c pesymistycz-
nie, øe g³owica zapewni wzmoc-
nienie rÛwne 200, zaú sygna³

Rys. 2. Rozmieszczenie elementów
głowicy w obudowie

Rys. 3. Proponowany układ do strojenia głowicy UKF
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z†anteny ma wartoúÊ
5†µV a†detektor wymaga
sygna³u p.cz. o†wartoúci
20†V moøemy znaleüÊ
potrzebne wzmocnienie
wzmacniacza p.cz.:

VV
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K /33333

200103

20
6

=
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= −

czyli oko³o 90dB.
Nie wiem, jakimi

lampami bÍdzie dyspo-
nowa³ Czytelnik, wiÍc
przedstawiÍ tok obliczeÒ
niektÛrych elementÛw
wzmacn i a c z a p . c z .
(schemat wzmacniacza
p.cz. i†detektora iloczy-
nowego pokazano na
rys. 4).
Przy zastosowaniu

wzmacniacza dwustop-
niowego wzmocnienie
przypadaj¹ce na jeden
stopieÒ powinno wy-
nieúÊ oko³o 180 (pier-
wiastek kwadratowy
z†K). Tymczasem maksy-
malne stabilne wzmoc-
nienie, jakie moøna uzys-
kaÊ w†pojedynczym stop-
niu pentodowego wzmac-
niacza p.cz. okreúla wzÛr:

as

a

Cf

S
K

⋅
⋅= 58,79

max

gdzie:
Sa†- nachylenie charak-
terystyki lampy w†mA/
V,
f†- czÍstotliwoúÊ w†MHz,
Cas - pojemnoúÊ anoda-
siatka w†pF.
SpoúrÛd lamp, ktÛre

szczegÛlnie dobrze siÍ na-
daj¹ do uk³adu wzmac-
niacza p.cz., naleøy wy-
mieniÊ pentody EF80
i†EF 184. W†tab. 1 ze-
brano najistotniejsze dla
nas parametry tych
lamp: Cas, Sa i†Kmax przy
czÍstotliwoúci 10,7 MHz.
Z†tab. 1†widaÊ, øe

lepsza jest lampa EF184,
ale nawet ona nie da
wzmocnienia 180 V/V.
Wynika st¹d, øe  wzmac-
niacz p.cz. musi byÊ
trÛjstopniowy. Zastoso-
wanie lampy z†wiÍkszym
nachyleniem charakterys-
tyki ma jednak wadÍ,
polegaj¹c¹†na wiÍkszej

Rys. 4. Schemat wzmacniacza p.cz.
i detektora iloczynowego

podatnoúci uk³adu na zniekszta³-
cenia skroúne.
Wzmacniacz p.cz. powinien

przenosiÊ sygna³ w okreúlonym
paúmie czÍstotliwoúci. Zbyt w¹s-
kie pasmo przenoszenia toru p.cz.
pogorszy jakoúÊ audycji, za duøe
zaú odbije siÍ niekorzystnie na
selektywnoúci. Poniewaø dewiacja
czÍstotliwoúci przy modulacji FM
wynosi ±75 kHz, zaú najwiÍksza
czÍstotliwoúÊ moduluj¹ca wynosi
15 kHz, wiÍc szerokoúÊ przeno-
szonego przez wzmacniacz p.cz.
pasma powinna wynosiÊ:

180kHz222 modulacji dewiacji =⋅+⋅=∆ fff

Nie oznacza to, øe kaødy z†fil-
trÛw p.cz. ma mieÊ takie pasmo
przenoszenia. Wraz z†liczb¹ filtrÛw
nastÍpuje bowiem zawÍøanie pas-
ma, wiÍc poszczegÛlne filtry p.cz.
powinny mieÊ szersze pasmo. Za-
³Ûømy, øe bÍd¹ trzy filtry (razem
z†filtrem p.cz. w†g³owicy n=3).
St¹d wymagane pasmo przeno-

szenia pojedynczego filtru p.cz.:
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Moøemy teraz okreúliÊ wyma-
gan¹ dobroÊ filtru p.cz.:
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PojemnoúÊ obwodu filtru p.cz.
moøemy obliczyÊ ze wzoru:
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Obliczenie powyøsze przepro-
wadzono dla lampy EF184
i†wzmocnienia K=33333. Dla lam-
py EF 80 pojemnoúÊ C powinna
byÊ mniejsza od 100pF. Przyj¹³em
wiÍÊ pojemnoúÊ C znacznie po-
niøej 100pF, co umoøliwi zasto-
sowanie nawet gorszych pentod.
Na pojemnoúÊ C†bÍdzie siÍ sk³a-
daÊ pojemnoúÊ anoda-katoda lam-
py Cak, pojemnoúÊ montaøu i†do-
datkowa pojemnoúÊ Cd do³¹czona
do obwodu rezonansowego. Dla
lampy EF184 pojemnoúÊ†Cak=3pF,
zaú jako pojemnoúÊ montaøu moø-

Tab. 1. Najważniejsze parametry
lamp stosowanych w torze p.cz.
Typ Sa Cas Kmax
lampy [mA/V] przy f=10,7MHz

EF80 7,4 0,007 89
EF184 15 0,0055 142
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na przyj¹Ê oko³o 10†pF. Do³¹cza-
j¹c dodatkowy kondensator Cd
o†pojemnoúci 27 pF mamy pojem-
noúÊ obwodu filtru C=40 pF.
IndukcyjnoúÊ cewki obliczamy

ze wzoru:

[ ] [ ] [ ] ( ) H
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DobroÊ obwodu rezonansowego
ma byÊ rÛwna Q=31, zaú technicz-
nie jest moøliwe skonstruowanie
cewki o†dobroci QL rÛwnej oko³o
60, wiÍc trzeba bÍdzie t³umiÊ
nasz filtr dodatkow¹ opornoúci¹.
WartoúÊ tej opornoúci powinna
wynieúÊ:
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Zastosujemy rezystory o typo-
wej wartoúci resystancji z†szeregu
E5 - przyjÍsto, øe R12 i†R15 maj¹
po 22 kΩ.
ZastanÛwmy siÍ teraz nad kon-

strukcj¹ cewek filtru p.cz. (L9,
L10, L11, L12, L13). Cewki na-
winiÍto na karkasach o†úrednicy
D=7 mm drutem miedzianym ema-
liowanym o†úrednicy Φ= 0,18 mm.
Obliczmy indukcyjnoúÊ cewki dla
liczby zwojÛw z=30. Jeúli nawin¹Ê
bezrdzeniow¹ cewkÍ starannie
zwÛj przy zwoju, to jej d³ugoúÊ
l†bÍdzie rÛwna:

mmmmzl 4,53018,0 =⋅=⋅Φ=

Stosunek d³ugoúci cewki do jej
úrednicy l/D wyniesie wtedy 0,77.
Odczytany z†tab. 2 wspÛ³czynnik
kszta³tu cewki σ wynosi wtedy
8,1.
St¹d indukcyjnoúÊ cewki:

[ ] [ ] HmmDzHL µσµ 1,57301,80001,00001,0 22 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

Wymagana indukcyjnoúÊ na-
szego obwodu wynosi, jak pamiÍ-
tamy 5,5 µH. Cewka filtru p.cz.
bÍdzie mia³a rdzeÒ, ktÛry umoø-
liwia p³ynn¹ zmianÍ indukcyjnoú-
ci cewki. IndukcyjnoúÊ cewki
z†rdzeniem moøe byÊ nawet o†20%
wiÍksza od indukcyjnoúci cewki
bezrdzeniowej. Oznacza to, øe
nasza cewka moøe mieÊ indukcyj-
noúÊ maksymaln¹ Lmax=6,6 µH -

liczba zwojÛw z=30 wydaje siÍ
byÊ wystarczaj¹ca. Filtr p.cz. musi
byÊ ekranowany miedzianym lub
aluminiowym kubkiem, aby unik-
n¹Ê zak³ÛceÒ. Ekranowanie obniøa
indukcyjnoúÊ i†dobroÊ cewki. Naj-
mniejsze dopuszczalne odleg³oúci
miÍdzy cewk¹ a†ekranem pokaza-
no na rys. 5.

W†modelu ekran wykonano ja-
ko kubek z†blachy miedzianej 0,3
mm o†podstawie kwadratu i†boku
a= 22 mm. Odpowiada to úred-
nicy ekranu cylindrycznego R=
0,6a=13,2 mm.
Moøemy sprawdziÊ o†ile pro-

cent zmaleje indukcyjnoúÊ ekrano-
wanej cewki. Stosunek úrednicy
cewki do úrednicy ekranu wynosi:
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Stosunek d³ugoúci cewki do jej
úrednicy l/D by³ juø obliczany

Tab. 2. Tablica wartości współczynników kształtu dla cewek bezrdzeniowych
l/d σσσσσ l/d σσσσσ l/d σσσσσ l/d σσσσσ l/d σσσσσ l/d σσσσσ
0,5 10,4 0,54 10 0,58 9,6 0,62 9,2 0,66 8,9 0,7 8,6
0,74 8,3 0,78 8,1 0,82 7,8 0,86 7,5 0,9 7,3 0,94 7,2

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R11, R14, R17: 180Ω/0,6W 1%
R2, R5...R9, R26, R34, R41, R42,
R48: 1MΩ/ 0,6W 1%
R3: 1kΩ/1W 1%
R4: 27kΩ/1W 1%
R10: 47kΩ/0,6W 1%
R12, R15, R29, R30, R32, R33, R36,
R39, R40: 22kΩ/0,6W 1%
R13, R22: 47kΩ/0,6W 1%
R16, R18: 10kΩ/0,6W 1%
R19, R20, R21, R45, R46, R47:
470kΩ/0,6W 1%
R23...R25, R27, R31: 100kΩ/0,6W
1%
R28, R43, R44, R51: 1kΩ/0,6W 1%
R35: 2,2kΩ/0,6W 1%
R37, R38: 68 kΩ/0,6W 1%
R49...R50: 1kΩ/5W
P1: potencjometr 22kΩ
montażowy
P2, P3: 100kΩ strojeniowe,
wieloobrotowe
P4: 1MΩ logarytmiczny
Kondensatory
C1, C6: 5,6pF/200V
C2: 270pF/200V
C3: 270pF/400V
C4: 18pF/200V
C5, C13, C24, C28, C33, C39:
27pF/400V
C7, C18: 1nF/400V ceramiczny
C8...C10, C16: 10 pF/400V
C11: 47pF/200V
C12: 4,7pF/400V
C14: 12pF/400V
C15, C17, C37, C54, C55, C75:
82 pF/400V
C19...C21, C44...C46: 1,5nF/400V
przepustowy
C22: 2,2nF/200V ceramiczny
C23, C27, C31, C38: 3,3 nF/200V
ceramiczny
C25, C26, C27, C29, C30, C32,
C34: 6,8nF/400V ceramiczny

C35: 5,6nF/400V
C36, C58...C61, C63: 100nF/400V
C40: 22nF/400V
C41, C53: 47nF/400V
C42: 10nF/400V ceramiczny
C43: 47µF/400V elektrolityczny
C47...C49: 220pF/400V
C50: 15nF/400V
C51, C56, C57, C64: 1nF/400V
C52: 6,8nF/400V
C62: 150nF/400V
C65, C67, C70...C73: 100µF/400V
elektrolityczny
C66: 1µF/16V elektrolityczny
C68, C74: 470µF/16V elektrolitycz−
ny
C69: 47nF/100V
Półprzewodniki
D1...D3: dioda warikapowa
3xBB105B
D4: AAP153 lub podobna
D5: dioda stabilizacyjna 9,1V
D6: dioda LED
Pr1: mostek prostowniczy 1A/800V
Pr2: mostek prostowniczy 1A/50V
Lampy
V1: ECC85
V2...V4: EF184
V6, V7, V9: ECC82
V8: EAA91
V10: EM800
Różne
9 podstawek lampowych noval
1 podstawka lampowa heptal
3 włączniki dwustabilne
dwusekcyjne
2 włączniki dwustabilne
B1: bezpiecznik 1 AT
2 gniazda chinch
1 gniazdo 75Ω
Cewki, transformatory i dławiki wg
opisu



Lampowy, stereofoniczny tuner FM
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Rys. 5. Najmniejsze dopuszczalne
odległości ekranu od cewki

i†wynosi 0,77. Procentowy spadek
indukcyjnoúci naszej cewki wyno-
si ok. λ≈13%. Zatem maksymalna
indukcyjnoúÊ cewki wynosi:

( ) ( ) HHLL µµλ 7,5%13%1006,6%100' maxmax =−⋅=−⋅=

Jest to wartoúÊ niewiele wiÍk-
sza od wymaganej i†przy niesprzy-
jaj¹cych okolicznoúciach (inna od
za³oøonej pojemnoúÊ montaøu, nie-
staranne wykonanie cewki) uzys-
kanie rezonansu dla czÍstotliwoúci

poúredniej moøe byÊ niemoøliwe.
Dla bezpieczeÒstwa trzeba wiÍc
nawin¹Ê 2...3 zwoje wiÍcej. Tym
samym nasza cewka bÍdzie mieÊ
33 zwoje. Jedynie filtr p.cz. w†g³o-
wicy ma inne wartoúci pojemnoúci
i†indukcyjnoúci, dobrane pod
k¹tem ograniczenia przenikania do
dalszych czÍúci odbiornika zbÍd-
nych produktÛw mieszania wy-
øszych rzÍdÛw.
SprzÍøenie miÍdzy stopniami

wzmacniacza p.cz. jest indukcyj-
ne. Liczba zwojÛw cewek sprzÍ-
gaj¹cych jest taka sama jak w†ob-
wodach rezonansowych. WielkoúÊ
sprzÍøenia ustalono dobieraj¹c
eksperymentalnie odleg³oúÊ miÍ-
dzy cewkami na 7mm.
We wzmacniaczu p.cz. zasto-

sowano rozwi¹zanie kompromiso-
we miÍdzy prostot¹ uk³adu, ³at-
woúci¹ jego zestrojenia, selektyw-
noúci¹ i†jakoúci¹ odtwarzania.
Moøna bowiem zastosowaÊ filtry
pasmowe, co polepszy kszta³t†cha-
rakterystyki przenoszenia, ale ze-
strojenie bÍdzie trudniejsze.

Naleøy jeszcze wspomnieÊ, øe
prÛba zastosowania piezoceramicz-
nego filtru kwarcowego nie da³a
dobrych wynikÛw.
ParÍ s³Ûw wyjaúnienia do sche-

matu wzmacniacza p.cz. z†rys. 4.
Lampy V2, V3, V4 stanowi¹ trÛj-
stopniowy wzmacniacz p.cz., przy
czym w†obwodzie anodowym
ostatniej lampy nie zastosowano
filtru p.cz. Kondensatory C23,
C27, C31, C38 i†C45 zabezpieczaj¹
przed przedostawaniem na katodÍ
siÍ niepoø¹danych napiÍÊ w.cz
przez obwody øarzenia. Konden-
satory C26,C30 i†C34 s¹ konden-
satorami odsprzÍgaj¹cymi siatek
os³onnych lamp V2, V3 i†V4.
W†odbiorniku zastosowano

prosty obwÛd automatycznej regu-
lacji czÍstotliwoúci (ARCz). NapiÍ-
cie regulacyjne uzyskuje siÍ
w†obwodzie z†elementami D4, C33,
C35, C36, R19 i†R20. Podobnie jak
w†g³owicy zastosowano kondensa-
tory przepustowe C44, C45 i†C46.
Aleksander Zawada, EP
aleksander.zawada@ep.com.pl


