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Kilka typÛw przyrz¹dÛw o†po-
dobnych w³aúciwoúciach (najpierw
lampowe - GDO, a†nastÍpnie tran-
zystorowe - TDO) by³o produko-
wanych przez Zak³ady Radiotech-
nika we Wroc³awiu. Obecnie spo-
tyka siÍ w†nielicznych ofertach
handlowych firm zagranicznych
przyrz¹d TDO, ale jego cena nie
zachÍca do zakupu.
Ze wzglÍdu na bardzo prost¹

konstrukcjÍ i†szereg uøytecznych
w³aúciwoúci urz¹dzenia warto
wrÛciÊ do tematu i†przybliøyÊ
Czytelnikom EP konstrukcjÍ bar-
dziej nowoczesnego uk³adu TDO
wykonanego na uk³adzie scalo-
nym typu MC1648 firmy Motoro-
la.
Na wstÍpie warto przypomnieÊ,

szczegÛlnie pocz¹tkuj¹cym radio-
amatorom, czym jest i†do czego
moøna wykorzystaÊ taki przyrz¹d.
Nazwa TDO to skrÛt od angiel-

skiej nazwy Trans-Dip-Oscillator.
Jest to odpowiednik urz¹dzenia
lampowego o†nazwie GDO (ang.
Grid-Dip-Oscylator). Poniewaø nikt
do tej pory nie wymyúli³ nazwy
dla takich przyrz¹dÛw wykona-
nych na uk³adach scalonych, po-
zostaÒmy przy nazwie TDO.
TDO w†pracowni elektronika -

radioamatora powinien zajmowaÊ
drugie miejsce po mierniku uni-
wersalnym. Obok podrÍcznego
ürÛd³a sygna³u w.cz. przyrz¹d po-
zwala okreúliÊ m.in. czÍstotliwoúÊ
rezonansow¹ obwodu LC. W†roli
falomierza za jego poúrednictwem

moøna okreúliÊ - z†pewnym przy-
bliøeniem - czÍstotliwoúÊ sygna³u
w.cz., zaú w†funkcji generatora
uk³ad jest ürÛd³em niemodulowa-
nego sygna³u w.cz. To tylko naj-
waøniejsze w³aúciwoúci tego
wszechstronnego przyrz¹du (wiÍ-
cej moøliwoúci zastosowania TDO
- na koÒcu opisu). W†kaødym
razie moøe on zast¹piÊ kilka
drogich przyrz¹dÛw pomiarowych
wszÍdzie tam, gdzie nie zaleøy
nam na duøych dok³adnoúciach
pomiaru, a†wiÍc podczas wstÍpne-
go strojenia czy konstruowania
urz¹dzeÒ nadawczo - odbiorczych,
czyli tam, gdzie wystÍpuj¹ cewki
dla szerokiego zakresu czÍstotli-
woúci, od fal d³ugich do ultrakrÛt-
kich. Zakres pomiarowy zaleøy od
liczby cewek, zaú dok³adnoúÊ po-
miarÛw od precyzji naniesienia
skali oraz od wprawy uøytkowni-
ka.
Aby uproúciÊ uk³ad elektrycz-

ny do maksimum, w†urz¹dzeniu
zastosowano w†zasadzie jedyny
dostÍpny w†handlu uk³ad scalony
typu MC1648 firmy Motorola, ktÛ-
rego odpowiednikiem jest uk³ad
typu SP1648 firmy Plessey. S¹ to
uk³ady generacyjne, przeznaczone
do uk³adÛw VCO (Voltage Cont-
rolled Oscillator), w†ktÛrych czÍs-
totliwoúÊ jest wymuszona poprzez
zewnÍtrzny obwÛd rezonansowy
LC.
Schemat elektryczny zastoso-

wanego uk³adu scalonego MC1648
przedstawiono na rys. 1. Zamiesz-

Falomierz − generator w.cz.
kit AVT−348

Przyrz¹d o†takiej nazwie
by³ juø opisywany

w†EP 12/93 (kit AVT-124).
W†urz¹dzeniu zastosowano

krajowy uk³ad scalony
UL1202 produkowany przed
kilkunastu laty przez nie

istniej¹ce juø zak³ady CEMI.
Z†uwagi na trudnoúci

z†nabyciem tych uk³adÛw
scalonych kit zosta³ wycofany

z†oferty handlowej AVT.
Proponujemy wiÍc inn¹,

znacznie doskonalsz¹ jego
wersjÍ, wykonan¹ w†oparciu
o†nowoczesny uk³ad firmy

Motorola.

Tabela 1. Podstawowe parametry
układu scalonego MC1648.
✓ napięcie zasilania: 5V (4,5..5,5V),
✓ typowa moc strat: 150mW,
✓ pojemność wejściowa: 6pF,
✓ maksymalna częstotliwość pracy: 225MHz,
✓ napięcie sygnału wyjściowego: 400mVpp

(wyjście 3).
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czone na rysunku numery wypro-
wadzeÒ odpowiadaj¹ obudowie
standardowej o†14 wyprowadze-
niach (wersja najczÍúciej wystÍpu-
j¹ca w†handlu). Spotyka siÍ rÛw-
nieø ten uk³ad przystosowany do
montaøu powierzchniowego
w†obudowie 8†i†20-nÛøkowej.
W†nawiasach podano numery wy-
prowadzeÒ najnowszego uk³adu
scalonego o†symbolu MC12148,
ktÛry moøe pracowaÊ aø do 1GHz.
Zasadniczy generator (os-

cylator ) w†kaødym
z † w y m i e n i o n y c h
uk³adÛw tworz¹ dwa
tranzystory o†oznacze-
niach Q6 i†Q7. Takie
po³¹czenie elektrod tran-
zystorÛw zapewnia do-
datnie sprzÍøenie
zwrotne, nie-
z b Í d n e  d o
w z b u d z e n i a
o s c y l a t o r a .
Uk³ad charakte-
ryzuje siÍ stabiln¹
prac¹ i†wyrÛwnanym poziomem
sygna³u w.cz. w†bardzo szerokim
zakresie czÍstotliwoúci. Tranzysto-
ry Q1..Q4 tworz¹ wzmacniacz -
separator sygna³u wyjúciowego ge-
neratora, zaú pozosta³e tranzystory
pracuj¹ w†uk³adach stabilizacji
punktÛw pracy tranzystorÛw gene-
ratora. CzÍstotliwoúÊ wyjúciowa
na wyprowadzeniu 3†(lub 1†- po
do³¹czeniu rezystora obci¹øenia)
jest uzaleøniona od czÍstotliwoúci
rezonansowej rÛwnoleg³ego obwo-
du rezonansowego LC do³¹czone-
go do wyprowadzeÒ 10 i†12 uk³a-
du scalonego. Wyprowadzenie
5†uk³adu scalonego przewidziano
do regulacji poziomu napiÍcia
wyjúciowego w.cz. (AGC).

Schemat elektryczny
modelowego uk³adu TDO
przedstawiono na rys. 2.
Sk³ada siÍ on z†szeroko-

pasmowego genera-
tora w.cz. na uk³a-
dzie scalonym US1
(MC1 6 4 8 )  o r a z

wskaünika napiÍcia w.cz.
sk³adaj¹cego siÍ z†diodo-
wego wskaünika napiÍcia
i†mikroamperomierza wy-
chy³owego.
Waønym elementem

TDO jest strojony obwÛd
rezonansowy, w†sk³ad ktÛrego
wchodzi nieekranowana cewka L
umieszczona na zewn¹trz obudo-
wy oraz kondensator obrotowy C1
zaopatrzony w†podzia³kÍ czÍstot-
liwoúci. Wykorzystano tu konden-
sator w†obudowie plastikowej
o†pojemnoúci oko³o 200pF.
NapiÍcie w.cz. z†obwodu re-

zonansowego jest prosto-
wane w†uk³adzie po-
dwajacza na-

p i Í c i a
z†diodami germa-

nowymi D1, D2 typu
AAP 120 i†steruje bezpo-

úrednio cewkÍ mikroamperomie-
rza o†zakresie 200µA. Oczywiúcie
moøna za poúrednictwem dodat-
kowego gniazda do³¹czaÊ
miernik uniwersalny, lecz wy-
daje siÍ, øe zastosowanie we-
wnÍtrznego wskaünika czyni
przyrz¹d wygodnie jszym
w†uøyciu. WyrÛwnany poziom
napiÍcia w†szerokim zakresie
zmian kondensatora C1 umoø-
liwi³ rezygnacjÍ z†potencjo-
metru, a†wychylenie wskazÛw-
ki miernika na ko³o 3/4 skali
uzyskano poprzez dobÛr war-
toúci kondensatora sprzÍgaj¹-
cego C2. Sygna³ w.cz. moøna
odbieraÊ bezpoúrednio z†wy-
júcia 3†lub z†cewki L poprzez

dodatkowe uzwojenie sprzÍgaj¹ce
(link). Do wyjúcia 3, za poúred-
nictwem gniazda BNC, moøna
do³¹czaÊ cyfrowy miernik czÍstot-
liwoúci i wÛwczas skalÍ na osi
kondensatora moøna traktowaÊ ja-
ko orientacyjn¹. Do zasilania przy-
rz¹du moøna wykorzystaÊ 3 og-
niwa R6 o†³¹cznym napiÍciu 4,5V,
choÊ wskazane by³oby zastosowa-
nie napiÍcia np. 9V i†stabilizatora
5V.
Przy w³¹czonym napiÍciu za-

silania TDO, nie ekranowana cew-
ka L†promieniuje energiÍ w.cz.
o†ustalonej czÍstotliwoúci f. Jeøeli
obwÛd rezonansowy z†cewk¹ L†zo-
stanie sprzÍgniÍty z†innym obwo-
dem o†identycznej czÍstotliwoúci
rezonansowej, wskazÛwka mierni-
ka wskaøe gwa³towny spadek war-
toúci (tak zwany ìdipî). Fakt ten
t³umaczy siÍ tym, øe przy zgod-
noúci obydwu czÍstotliwoúci ba-
dany obwÛd pobiera czÍúÊ energii
z†obwodu generatora powoduj¹c
zmniejszenie amplitudy syg-
na³u.

Jeøeli generator nie jest
zasilany, uk³ad dzia³a ja-
ko falomierz absorpcyj-
ny. Przy zgodnoúci obu
czÍstotliwoúci (mierzo-
nego obwodu LC gene-
ruj¹cego energiÍ w.cz.
i†obwodu z†cewk¹ L)
wskazÛwka miernika bÍ-
dzie wskazywa³a wartoúÊ

maksymaln¹.
Uk³ad elektryczny moøna

zmontowaÊ na ma³ej uniwersalnej
p³ytce drukowanej znajduj¹cej siÍ
w zestawie. Uk³ad modelowy
zmontowano przestrzennie bez
p³ytki, bezpoúrednio w†obudowie
metalowej (schemat montaøowy
na rys.3). Wyprowadzenia 10 i†12
uk³adu scalonego przylutowano

Rys. 1. Budowa układu MC1648.

Rys. 2. Schemat elektryczny falomierza.
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bezpoúrednio do wyprowadzeÒ
1†i†3†gniazda DIN5. Do tych sa-
mych stykÛw wtyku podlutowano
wyprowadzenia cewek.
Autor zrezygnowa³ w†TDO

z†funkcji falomierza oraz zastoso-
wa³ w†urz¹dzeniu modelowym tyl-
ko jedn¹ cewkÍ o†indukcyjnoúci
oko³o 15µH na zakres 3..8MHz
(taki zakres czÍstotliwoúci by³ aku-
rat potrzebny przy konstruowaniu
minitransceivera SSB na pasmo
80m). DziÍki zastosowanej zworze
pomiÍdzy stykami 4†i†5†we wtyku
nastÍpuje za³¹czenie generatora;
w³oøenie wtyku powoduje za-
mkniÍcie obwodu zasilania US
i†moøna zrezygnowaÊ z†dodatko-
wego wy³¹cznika zasilania. Gdyby
ktoú chcia³ wykorzystywaÊ przy-
rz¹d jako falomierz, musi albo
wyjmowaÊ bateriÍ R6, albo od razu
zamontowaÊ w†obudowie wy³¹cz-
nik zasilania (prze³¹cznik G/F).
Cewka modelowa (23 zwoje)

zosta³a nawiniÍta drutem DNE0,4
na odcinek rurki plastikowej (o
úrednicy zewnÍtrznej 20mm nasu-
niÍtej na wtyk). Oczywiúcie,
zwiÍkszanie liczby zwojÛw bÍdzie
powodowa³o zmniejszanie czÍstot-
liwoúci, zaú zmniejszanie - odpo-
wiednio jej wzrost. Przy cewce
o†indukcyjnoúci poniøej 0,1µH,
sk³adaj¹cej siÍ tylko z†3/4 zwoja
srebrzanki (CuAg1), czÍstotliwoúÊ
wyjúciowa wynosi ³a ponad
150MHz i†to tylko przy pod³¹cze-
niu sekcji kondensatora UKF o†po-
jemnoúci 15pF. Przy wykorzysta-
niu sekcji kondensatora AM mak-
symalna czÍstotliwoúÊ wynosi³a
ponad 50MHz (przy wykrÍconym
rotorze), zaú przy maksymalnie
wkrÍconym rotorze amplituda syg-
na³u zmniejszy³a siÍ do kilkudzie-
siÍciu mV (z³y stosunek L/C).

Nasuwa siÍ tutaj waøny wnio-
sek praktyczny do zastosowania
przez tych CzytelnikÛw, ktÛrzy
bÍd¹ chcieli wykorzystaÊ maksy-
malnie TDO: przy najwyøszym
zakresie, czyli powyøej 100MHz,
jako kondensator C1 naleøy pod-
³¹czyÊ do styku 12 US sekcjÍ UKF
agregatu (oko³o 15pF), zaú na
pozosta³ych zakresach rÛwnolegle
do C1, poprzez styk 2 gniazda,
sekcjÍ kondensatora AM (na ry-
sunku styk ten jest pod³¹czony do
masy). Oczywiúcie, w†takim przy-
padku we wtyku naleøy przewi-
dzieÊ w†tych podzakresach dodat-
kow¹ zworÍ pomiÍdzy stykami 1
a†2. Przy rÛwnoleg³ym pod³¹cze-
niu dwÛch sekcji AM wzroúnie
zakres zmian czÍstotliwoúci (prak-
tycznie nie zawsze korzystne zja-
wisko).
Jako cewki moøna wykorzystaÊ

³atwo dostÍpne d³awiki w.cz., ktÛ-
rych koÒce naleøy przylutowaÊ do
wyprowadzeÒ wtyku (bez os³ony).
Przy rÛwnoleg³ym po³¹czeniu

sekcji AM poniøszych podzakre-
sÛw moøna zastosowaÊ d³awiki
o†nastÍpuj¹cych indukcyjnoúciach:
I: 0,1...0,3MHz - 1mH + C'
II: 0,3...1MHz - 1mH
III: 1...3MHz - 100µH
IV: 3-10MHz - 10µH
V: 10-30MHz - 1µH
VI: 30-50...100MHz - 0,1µH
Warto jednak przestrzec, øe

przy zastosowaniu gotowych d³a-
wikÛw nie uzyska siÍ tak g³Íbo-
kiego ìdipî, jak przy zastosowaniu
indukcyjnoúci w³asnorÍcznie nawi-
niÍtych grubym drutem na wiÍk-
szej úrednicy uzwojenia. Konkluz-
ja: cewki naleøy nawin¹Ê w³asno-
rÍcznie, rozpoczynaj¹c od cewki
(najwyøszy zakres) o†minimalnej
liczbie zwojÛw, zwracaj¹c uwagÍ,

Rys. 3. Schemat montażowy układu.

Przyk³adowe
zastosowania TDO

(dla stykaj¹cych siÍ pierwszy
raz z ww przyrz¹dem)

1. Strojenie obwodów rezonansowych LC
Na skali TDO ustawia się żądaną wartość częs−

totliwości. Cewkę przyrządu sprzęga się ze strojo−
nym obwodem i dostraja się rdzeń w cewce lub
pojemność) do momentu uzyskania najmniejsze−
go wychylenia (“dip”).
2. Określanie częstotliwości rezonansowej
obwodu LC

Do cewki TDO zbliża się cewkę badanego ob−
wodu LC i obracając pokrętłem C1 aż do uzyska−
nia wyraźnego minimum wychylenia wskazówki
M (“dip”). Mierzoną częstotliwość odczytuje się
z podziałki.
3. Wyznaczanie częstotliwości obwodu LC
pracującego w układzie.

W funkcji F cewkę przyrządu sprzęga się z ba−
danym obwodem, na przykład z wyjściem gene−
ratora czy nadajnika, i obracając pokrętłem TDO
dąży się do uzyskania maksymalnego wychylenia
wskaźnika. Częstotliwość rezonansową odczytu−
je się ze skali przyrządu.
4. Strojenie nadajnika

Pomiaru dokonuje się również w funkcji F
przyrządu. Cewkę przyrządu sprzęga się z wy−
jściem antenowym sprawdzanego nadajnika.
Strojenie obwodów nadajnika odbywa się na mak−
simum wskazań wskaźnika, oczywiście przy usta−
lonej częstotliwości.
5. Generacja sygnałów w.cz.

Generator może służyć do orientacyjnego stro−
jenia odbiorników. W tym celu cewkę przyrządu
należy zbliżyć do wejścia antenowego sprawdza−
nego odbiornika i na podziałce TDO ustawić wy−
maganą częstotliwość. Obwody odbiornika stroi−
my na maksimum odbieranego sygnału. W przy−
padku odbiorników AM celowym jest dołączenie
do emiterów tranzystorów generatora m.cz. ce−
lem uzyskania sygnału modulowanego.
6. Wskaźnik w.cz. (sygnał doprowadzony do
styku 1)

Przyrząd w funkcji F umieszczamy w polu pro−
mieniowania anteny. W celu zwiększenia jego
czułości do cewki TDO można przyłączyć kawałek
przewodu pełniącego funkcję anteny. W ten spo−
sób można również określić charakterystykę pro−
mieniowania anteny.
7. Pomiar częstotliwości rezonansowych
anten

W przypadku anten niesymetrycznych na cew−
kę TDO nakłada się “link” (pętelka składająca się
z dwóch zwojów drutu), który łączy się z przewo−
dem zasilającym antenę. Pokrętłem z podziałką
obraca się aż do wystąpienia minimum wychyle−
nia (“dip”). W przypadku anten symetrycznych
“link” musi mieć trzy zwoje, z których środkowy
łączy się masą TDO.
8. Pomiar indukcyjności cewek

Badaną cewkę łączymy z kondensatorem
o znanej pojemności, a następnie określamy
częstotliwość rezonansową tak powstałego ob−
wodu LC. Indukcyjność wyliczamy ze wzoru:
Lx=25*330/Cf2 [µH, pF, MHz]

9. Pomiar pojemnoúci kondensatorÛw
Postępujemy jak wyżej z tym, że cewka musi

mieć znaną indukcyjność. Pojemność wyliczamy
ze wzoru:

Cx=25*330/Lf2

10. Określanie liczby AL nieznanego rdzenia
ferrytowego w.cz. (AL − liczba zwojów przypa−
dająca na 1nH).

Znając liczbę zwojów oraz indukcyjność obwo−
du można wyznaczyć liczbę AL ze wzoru:

AL=L/n2 [nH]
n−liczba zwojów cewki nawiniętych na rdzeniu

z dołączonym kondensatorem C.
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aby nie wprowadzaÊ dodatkowych
indukcyjnoúci w†doprowadzeniach
do stykÛw 10 i†12 oraz zminima-
lizowaÊ pojemnoúci wejúciowe
i†pocz¹tkowe wartoúci kondensato-
ra zmiennego (jeøeli agregat ma
dodatkowe rÛwnoleg³e trymery, to
naleøy je ustawiÊ na min. pojem-
noúci). Zastosowanie miernika
o†wiÍkszej czu³oúci, np. 50µV, rÛw-
nieø wp³ywa korzystnie na mak-
symaln¹ czÍstotliwoúÊ (mniejsza
wartoúÊ C2). W†kaødym razie, przy
dobieraniu liczby zwojÛw do wy-
júcia 3†naleøy pod³¹czyÊ miernik
czÍstotliwoúci o†odpowiednio wy-
sokim zakresie pomiarowym.
W†koÒcowej fazie montaøu na-

leøy na gÛrn¹ czÍúÊ obudowy
nakleiÊ bia³y kartonik i†nanieúÊ

Rys. 4. Proponowana obudowa do generatora − falomierza (nie
zachowano skali).

choÊby prowizoryczn¹ skalÍ, chy-
ba øe bÍdziemy zawsze mieli do
dyspozycji miernik czÍstotliwoúci,
nie mÛwi¹c juø o†takim luksusie
jak wyposaøenie TDO w†wewnÍt-
rzn¹ skalÍ czÍstotliwoúci.
Na zakoÒczenie naleøy jeszcze

zwrÛciÊ uwagÍ, øe przy wykorzys-
taniu przyrz¹du do strojenia to-
rÛw odbiorczych AM lub FM,
uk³ad generatora naleøy wyposa-
øyÊ w†modulator. Przy strojeniu
torÛw, gdzie wystÍpuje dodatko-
wy generator BFO, a†wiÍc demo-
dulatorÛw sygna³Ûw CW i†SSB,
nie ma potrzeby stosowania mo-
dulacji i†wystarczy sama noúna
z†TDO. Wprowadzenie modulacji
do uk³adu MC1648 moøna prze-
prowadziÊ w†najprostszy sposÛb
poprzez do³¹czenie do wyprowa-
dzenia 5†pierwotnie przewidzia-
nego do AGC sygna³u z†generatora
akustycznego o†czÍstotliwoúci oko-
³o 1kHz i†dobranej amplitudzie
w†celu uzyskania wyraünej rÛw-
noczesnej modulacji AM i†FM.
Andrzej Janeczek, AVT

WYKAZ ELEMENTÓW

Kondensatory
C1: 5−200pF (kondensator
zmienny)
C2: 82pF
C3, C6: 10nF ceramiczny
C4, C5, C7: 100nF ceramiczny
Półprzewodniki
D1, D2: AAP152 itp.
US1: MC1648
Różne
G1: gniazdo DIN5
G2: gniazdo BNC
M: mikroamperomierz 50−200µA
L: cewki według opisu w tekście
(nie wchodzą w skład kitu)


