UKtADY Z POLSKI

W zwigzku z duzym
zainteresowaniem syntezerami
czestotliwoéci  przedstawiamy
opis wykonania urzqdzenia,

ktére dzieki swej
uniwersalnos$ci moze spelnic¢
oczekiwania zaréwno
uzytkownikéw CB jak

i krétkofalowcéw pragnqcych
zwiekszy¢ liczbe kanaléw

w posiadanych radiotelefonach.
Zanim jednak przejdziemy do
praktycznego ukladu, dla mniej
wtajemniczonych przedstawimy
nieco historii _oraz zasade
dzialania syntezera

czestotliwosci.
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Opis ukladu

W poczatkowym okresie rozwoju
radiokomunikacji w radiotelefo-
nach stosowano stabilizacje czestot-
liwosci przy pomocy rezonator6w
kwarcowych. Wykorzystywano od-
dzielne generatory kwarcowe dla
nadajnika i odbiornika. W torze
nadajnika z reguly pracowaly rezo-
natory o wartoéciach czestotliwosci
réwnych czestotliwosciom poszczeg6l-
nych kanaléw. W generatorze od-
biornika czestotliwoéci rezonatoréow
byly uzaleznione od wartosci czes-
totliwosci poéredniej. Taki sposéb
stabilizacji byl wykorzystywany
w radiotelefonach o liczbie kana-
léw 1..4. Poniewaz rezonatory sa
elementami kosztownymi, a ponad-
to zajmujg w urzadzeniu sporo miej-
sca, pOzniejsze konstrukcje wykorzys-
tywaly syntezery czestotliwoéci opar-
te o mieszacz idwa generatory.
Spotka¢ mozna bylo réwniez roz-
wigzania wykorzystujace trzy genera-
tory.

Szybki rozw6j techniki cyfrowej
i opanowanie technologii produk-
cji wysoce specjalizowanych ukla-
déw scalonych spowodowal, ze
wspélczesne syntezery czestotliwosci
CB maja tylko jeden lub dwa
rezonatory kwarcowe, a pokrywaja
np. czterdzieSci ( lub wielokrotnoéé
czterdziestu) kanatéw w radiotelefo-
nie CB. Stalo sie to mozliwe dzieki
zastosowaniu petli fazowej PLL (Pha-
se Locked Loop) oraz programowa-
nego dzielnika czestotliwosci. Uprosz-
czony schemat omawiajacy zasade
dziatania syntezera =z petla fazowa
przedstawia rysunek 1.

Wazng czeécia ukladu jest oscy-
lator strojony napieciem VCO wiyt-
worzonym za pomoca ukladu cyfro-
wego. Na temat syntezer6w napisa-
no wiele prac naukowych, ale my
nie bedziemy zajmowal sie wzorami
i skomplikowanymi zjawiskami za-
chodzacymi w ukladzie. Skoncentru-
jemy sie raczej na niezbednych wia-
domoéciach praktycznych, ktére u-

Elektronika Praktyczna 1/94



als

Dzielnik Generator
czestotliwosci - wzorcowy
X
Filtr
D?taezktor —® dolnoprze-
y pustowy
vy
Programowany | fo Ud
dzieinik VCO
czestotiwosci
A i
=
Przetgcznik
kanatéw

Rys. 2. Schemat blokowy syntezera

mozliwia zbudowanie syntezera, zwlasz-
cza ze ostatnio scalone uklady syntez
czestotliwosci sg coraz latwiej dos-
tepne.

Przejdzmy zatem do praktycznego
schematu blokowego przedstawione-
go na rysunku 2. Sygnal VCO -
f, (decydujacy o czestotliwosci pra-
cy radiotelefonu) jest skierowany
do mieszacza oraz po przetworzeniu na
sygnal f o mniejszej czestotliwosci
jest poréwnywany w detektorze fazy
z sygnatem f. Sygnal f jest czestot-
liwoscia wzorcowa (krokowa, wyno-
szaca dla CB zreguly 10kHz
a w pasmie 2m-FM 25kHz) decy-
dujaca o odstepie miedzykanalo-
wym. Jest ona uzyskiwana z czestot-
liwosci  wzorcowej 10,24MHz  przez
podzielenie w wewnetrznym dzielni-
ku czestotliwosci. Istnieja syntezery,
w ktorych czestotliwo$§¢ ta jest inna
i wynosi 5,12, 6,4 czy 12,8MHz,

Na wyijsciu detektora (w wyniku
poréwnania sygnatéw f i f) uzys-
kujemy sygnal btedu U, zawierajacy
informacje o réznicach czestotliwos-
ci D, i r6znicach faz D. Sygnal ten,
po odfiltrowaniu i uksztattowaniu
w nastgpnym bloku, zawiera jedy-
nie skladowa stala napiecia. Napie-
ciem tym steruje dioda pojemnos-
ciowa (wchodzaca w sklad obwodu
LC oscylatora VCO) w taki sposdb,
aby uklad znajdowal sie w stanie
synchronizacji. Nastapi to wtedy,
gdy réznica czestotliwosci f i f,
bedzie rowna 0, za$ roznica faz tych
sygnaléw bedzie stala w czasie. Je-
zeli nastapi nagla zmiana czestotli-
woéci VCO (f, nie rowne f) czyli
uklad wypadnie ze stanu synchro-
nizacji, napiecie korygujace spowo-
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duje zmiane czestotliwosci. VCO
w taki sposéb, aby w konsekwen-
cji uzyskat¢ f = f.

Schemat elektryczny syntezera
przystosowanego zaréwno do wyko-
rzystania w radiotelefonach CB
(26,965... 27,405MHz) jak i radiote-
lefonach 2m-FM (144...146MHz) po-
kazano na rysunku 3. Zastosowane
tu zostaly cztery ukdady scalone
firmy Plessey (US1-SP8921, US2-
SP8922, US3-SP1648 oraz US4-
SP8621). Zasade dziatania ukladow
US1 i US2 ilustruje rysunek 4.

W strukturze ukladu SP8921 znaj-
duje sie lokalny generator o czes-
totliwosci wymuszonej rezonatorem

Syntezer czestotliwosci na pasmo CB i 2m (FM)

kwarcowym 10,24MHz, dzielnik czes-
totliwosci 2" dajacy na wyjsciu
czestotliwoéé wzorcowa 1,25kHz, de-
tektor fazy z komparatorem i prog-
ramowany dzielnik czestotliwoéci
z mozliwoscia skokowej zmiany pod-
ziatu (przy przejéciu z nadawania na
odbiér).

Uklad SP8922 zawiera programo-
walny szeSciobitowy koder oraz
wzmacniacz z dzielnikiem przez 4. Ko-
der jest sterowany bezposrednio
z przelacznika kanatéw  kodujacego
odpowiednie stany logiczne.

Uklad SP1648 to generator VCO-
CB (generator przestrajany napie-
ciem) z obwodem rezonansowym L1-
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Rys. 4. Schemat wyjaéniajgcy zasade dziatania ukiadow SP8921

Tab. 1. Czestotliwos¢ kanatéw CB
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C8-C9. Zmiane czestotliwosei tego
generatora uzyskuje sie za pomoca
diody pojemnosciowej D1, ktéra
jest sterowana poprzez filtr dolno-
przepustowy z wyjscia detektora fazy
ukladu SP8921.

Uklad scalony SP8621 to dziel-
nik czestotliwosci przez 5 (preskaler).
Zarowno ten dzielnik czestotliwoéci,
jak i drugi generator VCO-Zm na
tranzystorze T2 przestrajany diodg
pojemnoSciowa D4, sq wykorzysty-
wane do pracy w pasmie 2m.

Wejscie programujgce G ukladu
US2  (n6zka 16) przy pracy CB
znajduje sie na wysokim poziomie
logicznym. Je§li na to wejécie poda-
my zero logiczne (odlgczymy od +5V
lub zewrzemy do masy), uzyskamy
Zmniejszenie zaprogramowanej czesto-
tliwosci o 5kHz, a wiec mozliwoéé
pracy ,w zerach“. Jest to bardzo
wazna wlasciwoéé, bowiem w Pol-
sce nadal jeszcze obowigzuje zasada, ze
kanatowi numer 1 odpowiada czes-
totliwos¢ o 5kHz nizsza niz na
Zachodzie, czyli 26,960MHz (az do
kanalu 40-27,400MHz). Ten sam
efekt (przejécie w standard zer) moz-
na uzyska¢ zmniejszajac czestotliwosé
generatora wzorcowego do wartoéci
10,2375MHz (poprzez korekcje tryme-
ra C3). Przy zastosowaniu rezonatora
10,240MHz nalezaloby zamiast try-
mera C3 podlaczyé¢ dodatkowg cew-
ke (okolo 30 zwojéw drutu DNE
0,15 na rdzeniu filtra 7x7mm).

Zalezno$¢ miedzy wejSciowymi
stanami logicznymi uzyskiwanymi
z przelacznika kanalow a czestotliwog-
cia wyjéciowa syntezera CB podaje
tablica 1. Jak wida¢, uzyskaé¢ mo-
zemy nie tylko podstawowa czter-
dziestke C, ale réwniez koficowke
czterdziestki B i poczatek D, lacznie
z pokryciem dziur kanalowych (czes-
totliwodci: 3A, 7A, 11A, 15A, 19A).

Zmiana stanu logicznego o jeden
bit powoduje zmiane czestotliwosci
o 10kHz (A-najmniej znaczacy bit, F-
najbardziej znaczacy).

Tablica 2 podaje sposéb prog-
ramowania ukladu SP8921, (n6zka

15-R/T) i SP8922 (n6zka 2-R/T)
w zaleznoéci od czestotliwoéci  po-
éredniej odbiornika. Syntezer CB
umozliwia uzyskanie zaprogramowa-
nej warto§ci czestotliwosci nadajni-
ka (jak w tablicy 1) albo obnizenie
jej o 10,695MHz przy zwarciu R/T-
zarbwno US1 jak i US2 do +5V.
Nastgpuje to automatycznie poprzez
napigcie zasilania przy przejéciu z nad-
awania na odbi6ér. Réwniez w tym
samym czasie za podrednictwem dio-
dy D2 zostaje zalaczony dodatkowy
kondensator C10 obnizajacy czestot-
liwo§¢ generatora VCO przy odbiorze.
Dla przykladu, na kanale 1 na
pierwszy mieszacz odbiornika zostanie
podany sygnal z VCO o czestotli-
wosci 16,270MHz. Ten sposéb pro-
gramowania moze by¢ wykorzystany
przy modernizacji jednokanatowego
krajowego radiotelefonu RD 3109
(produkcji Zakladéw Radmor).
W przypadku radiotelefonéw krajo-
wych starszego typu takich jak Echo
(1..4) czy Tukan-1 (produkcji Zak-
ladéw Warel), posiadajacych poje-
dyncza przemiane czestotliwosci
465kHz, nalezy tylko na punkt R/
T ukiadu SP8922 poda¢ +5V. Spo-
woduje to obnizenie czestotliwoéci
VCO np. na kanale 1 do wartoéci
26,510MHz.

Jak zaznaczono w materiatach ap-
likacyjnych, wartosci elementéw
filtru dolnoprzepustowego C5-C6-
R3 maja wplyw na szybko$¢ syn-
chronizacji (zamkniecia petli PLL).
Jezeli syntezer jest uzywany tylko
w odbiorniku z automatycznym prze-
szukiwaniem kanaléw (scanning), to
korzystniej byloby zastosowaé dwa
filtry o r6znych stalych czasowych,
aby skréci¢ czas synchronizacji i le-
piej odfiltrowa¢ sygnal w czasie
normalnej pracy.

Tab. 2. Przesunigcie R/T

[kHz] SP8921  SP8922
0 0 0

| 455 0 1
-10240 1 0
-10695 1 1
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Tab. 3. Czestotliwosé kanatdw
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Kiedy petla jest zamknieta, na
nézce 8 ukladu SP8921 wystepuje
»1¢ logiczna. Stan ten jest sygna-
lizowany §wieceniem diody D3 ste-
rowanej przez tranzystor T1. Przy braku
synchronizacji dioda nie $wieci (jest
zablokowana). Inaczej mowiac, Swie-
cenie diody potwierdza prawidlowa
prace ukladu. Czas blokady przy
przelaczaniu  kanaléow z 1 na 40
wynosi okolo 40ms, przejécie z nada-
wania na odbiér jest dluzsze (skok
ponad 10MHz) i wynosi okolo
75ms,.

W przypadku wykorzystania uk-
ladu syntezera do modernizacji radio-
telefonéw FM starszego typu produ-
kowanych przez Zaklady Radmor
(takich jak FM 306, FM 3001, FM
315 i podobnych, pracujacych prze-
waznie w zakresie czestotliwosci
150..170MHz, a przestrajanych przez
krétkofalowcéw na 145MHz) nalezy
odlaczy¢ zasilanie od ukladu US3,
a podlaczy¢ je do tranzystora T2
i uktadu scalonego US4. W tym
przypadku generator VCO syntezera
z tranzystorem T2 wytwarza czestot-
liwoéé 133,3...135,3MHz (i troche
ponizej) odpowiadajaca czestotliwos-
ci odbioru 144,0...146,0MHz. Czestot-
liwoé¢é VCO jest dzielona przez 5
w ukladzie US4-SP8621, po czym
kierowana do dalszego podziatu
w ukladzie US2. Dzigki pieciokrot-
nemu obnizeniu czestotliwoéci VCO
wypadkowy krok syntezy wynosi
25kHz, a wiec odstep miedzykana-
lowy ma réwniez 25kHz. W tablicy
3 przedstawiono zaleznost miedzy
wejsciowymi stanami logicznymi
a czestotliwoécia pracy radiotelefo-
nu 2m-FM. Przedstawiony zakres
pracy VCO osiagnieto po zaprogra-
mowaniu przesuniecia -455kHz (R/T
US1=0 i R/T US2=1 - zwarte do
+5V). Latwo zauwazy¢ ze przy braku
przesunigcia nie uzyskalibySmy naj-
bardziej interesujacego nas zakresu

Syntezer czestotliwosci na pasmo CB i 2m (FM)

pasma 2m. Wymagana czestotliwo$¢
nadajnika uzyskuje sie juz w sa-
mym radiotelefonie dzieki zmieszaniu
czestotliwosci VCO z czestotliwoécia
dodatkowego generatora kwarcowe-
go 10,7MHz (praca simpleks) lub
10,JMHz (praca poprzez amatorskie
przemienniki FM). W obydwu przy-
padkach generatory te sa jednoczes-
nie modulatorami FM.

Montaz i uruchomienie
Uklad elektryczny syntezera (bez

programatora) zmontowano na plyt-
ce drukowanej przedstawionej na
rysunku 5. Zaleca sie stosowanie
druku dwustronnego (jedna strona
plytki jest masa) oraz ekranowanie
ukladu.

Rozmieszczenie elementéw na plyt-
ce pokazano na rysunku 6. Uklad
nie musi by¢ montowany od razu
w caloéci. Jezeli chcemy wykorzys-
ta¢ tylko syntezer CB, to nie mon-
tujemy na plytce elementéw z tran-
zystorem T2 i ukladem scalonym
US4 (jak na zdjeciu). Jezeli jednak
zdecydujemy sie na obydwa uklady,
to w takim przypadku nalezy prze-
ciaé éciezki doprowadzajace zasilanie
+5V i wstawi¢ przelacznik CB/2m
(zalaczajacy zasilanie +5V na US3 przy
pracy CB oraz +5V na T2 i US4
przy pracy 2m). Uklad moze byc
zasilany z typowego zasilacza stabili-
zowanego 5V/60mA.

Przy uruchomieniu nalezy naj-
pierw tak ustali¢ trymer C3, aby
uzyska¢ na nézce 4 ukladu SP8921
czestotliwo$é  10240,00kHz.  Rdzefi
w cewce L1 powinien byé¢ tak
ustawiony, by uzyska¢ wymagana
czestotliwos$é wyjsciowa syntezera przy
napieciu na diodzie D1 2,85V (na
30 kanale przy nadawaniu), Napie-
cie to, w zaleznoéci od numeru
kanalu, powinno zmieniaC sie
w granicach 1,5...3V (liniowe zmia-
ny napiecia). Warto wiedzie¢, ze

Rys. 5. Mozaika iciezek ptytki drukowanej



Syntezer czestotliwosci na pasmo CB i 2m (FM)

+5V ouwom<ow

————

L SO T, VTS

Rys. 6. Rozmieszczenie elementéw na plytce drukowanej

ukiad SP8921 pracuje poprawnie
przy napieciu wyjéciowym z detek-
tora 0,5...3,8V.

Generator VCO-2m stroimy po-
przez Sciskanie lub rozginanie zwojow
cewki L2 wtaki sposéb, by na
czestotliwoéci 134,8MHz (czestotliwosé
odbioru 145,5MHz) napiecie wyjs-
ciowe detektora bylo zblizone do
2V.

Podczas uruchamiania ukladu
mozna uzyska¢ odpowiednie stany
logiczne (zgodnie ztablica 1 i 3)
dzieki laczeniu wyprowadzen 10-16
ukladu SP8922 z masa (,,0) i +5V
(,1*) bezposrednio przewodem lub
poprzez 7 przelacznikéw niezaleznych
typu Isostat. Oczywiscie, takie prze-
laczanie, aczkolwiek umozliwia juz
zmiane kanaléw, jest niewygodne
podczas normalnej pracy. Dlatego
lepiej jest zastosowa¢ podwoijny
programator BCD lub  specjalny
sterownik z zastosowaniem pamieci
EPROM i cyfrowego wys$wietlacza
numeru kanatu.

Na zakonczenie istotna informa-
cja. Zamiast ukladu SP8922 mozna
zastosowaé uklad SP8923 (o iden-
tycznych  wyprowadzeniach), ktéry
na wejsciu posiada koder dziesietny.
Réwniez w przypadku trudnosci ze
zdobyciem generatora SP1648 moz-
na wykorzysta¢ kazdy inny tranzys-
torowy uklad generatora VCO, jako
dzielnik przez 5 réwnie dobrze bedzie
pracowal SP8620.

Uruchomiony syntezer powinien
by¢ zamkniety w metalowej obu-
dowie. Wejécia programujace nale-
zy wyprowadzi¢ przez kondensatory
przepustowe 10nF, za$ sygnaly f-CB
if-2m poprzez krétkie odcinki prze-
wodu ekranowanego.

Andrzej Janeczek, SP5AHT
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2, R7. R8: 1k

R3: 8.2kQ

R4, R9: 33kQ

R5: 4,7k

R6: 1500

R10, R11: 10kQ

R12: 4700

Kondensatory

C1, Cé6. C12, C14, C26, C27: 0.1uF
C2, C4: 100pF

C3: 30pF (trymer ceramiczny)

C5: 1uF

C7..E9,.C15: TnF

C8: 24pF

C10: 120pF

AV CT T G2 N00F
C13: 10uF

C16: 100pF

Cl18: 1.5pF

C19: 1pF

C20: 10pF

C22, C23: 18pF

C24, C25, C28: A7pF
Cewki

L1: 10 zwojbw drutu DNE 0.3
na rdzeniu filtru 12x12mm
L2; 5 zwojow drutu DNE 0,7
na Srednicy 6mm
(powietrzna)

Dt 100uH (dtawik)
Elementy polprzewodnikowe
i uktady scalone

D1, D4: BB105 (zielona
kropka)

D2: 1N4148

D3: LED (czerwona)

T1: BC107

T2: 2N2369

US1: SP8921

US2: SPB922 (SP8923)
US3: SP1648 (MC1648)
US4: SPB621 (SP8620)
Inne

X: Rezonator kwarcowy
10.235 (10.240) MHz
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