HF TRAMP IMITLLA R

CW QRP TRX HF TRAMP

Petr FiSer OK1XGL

TRAMP je kratkovinny telegrafni QRP transceiver, ktery byl vyvinut
pro provoz z pfechodnych stanovist. PFi vyvoji byl kladen diraz na
minimalni velikost a spotfebu, pfi zachovani kvalitnich parametrt

pfijimace.
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HF TRAMP

MILAR

1. Technické parametry

1.1. Obecné

Parametr Hodnota Poznamka
Rozméry 45 x 103 x 105 mm

Hmotnost cca300g

Pasma 80 m, 40 m, 30m a 20 m

Napijeni 10-14V

Druh VFO DDS s referenci 50 MHz

Pocet VFO AaB SPLIT mozny
Ladici krok 20 Hz nebo 1 KHz

1.2. Prijimaé

Parametr Hodnota Poznamka
Druh Superheterodyn s jednim sméSovanim

Mezifrekvence 5 MHz

Odbér pfti piijmu 115 mA

MDS -138 dBm (0,029 uV)

Citlivost pro 10dB S/N -130 dBm (0,071 uV) a lepsi

DR blok. odstup kmitocti 2KHz 120 dB a lepsi

DR IMD3 odstup kmitocti 2KHz 102 dB a lepsi

IP3 odstup kmitoctti 2KHz +15 dBm a lepsi

P2 +98 dBm a lepsi

Potlaceni zrcadlového piijmu 50 dB a lepsi

Potlaceni pfijmu na mezifrekvenci 65 dB a lepsi
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HF TRAMP IMITLLA R
Selektivita VF 5+2 krystalovy filtr 400 Hz/-6 dB
Selektivita NF 200 Hz/-6 dB
Audio vystup 1 W do 8 ohmil — doporucuji sluchéatka
32 ohmt stereo
RIT +/- 2 KHz s krokem 10 Hz
S-metr ANO
AGC ANO, trvale pomalé (2 sec)
Utlumovy ¢lanek 6,12a 18 dB
1.3. Vysilaé
Parametr Hodnota Poznamka
Koncovy stupent Ttida C
Vystupni vykon 0-5W pri 12V
Odbér pii vysilani 0,9 A piiSWal2V

Potlaceni nezadoucich produktt

50 dB a lepsi

T-R Delay QSK —2 sec. v 5 ms krocich
ELBUG 6-40 WPM lambic A a B reverzace
CW priposlech 800 Hz

Me¢fteni vykonu ANO

Mg¢teni PSV ANO
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2. Popis konstrukce

2.1. Uvodem

Tranceiver byl vyvijen pro pouziti z ptechodnych stanovist,, specielné pro n¢kolikadenni vylety

s batohem na zadech, kdy mista pro ,,nepotfebné* véci je minimum a kazdy gram navic je po
celodennim noSeni na zadech znat. Minimalni rozméry a spotieba ovSem nemély znamenat pfilisné
zhorSeni parametru, zvlasté pfijimace. Na transceiver byly stanoveny nasledujici pozadavky:

e aby se snadno vesel do batohu e napijeni z 12 V baterie

e vice pasem — vyménné moduly e spotieba pfi pfijmu kolem 100 mA
e telegrafni provoz e vykon vysilace kolem 5 W

e co nejkvalitngjsi piijimac e pouziti SMD soucéstek

2.2. Blokové schéma

Tranceiver je rozdélen do nékolika samostatnych modulti. Na blokovém schématu jsou moduly
zakresleny tak, jak jsou v krabicce skute¢né rozmistény. Modul FILTER (vyznacen Sedym
podkladem) je vyménny podle pozadovaného pasma a je zasouvan do zadni stény transceiveru.

Modulové konstrukce byla zvolena z prostorovych divodd, ale s vyhodou ji 1ze vyuzit pfi
budoucim vylepSovani. Zde bych rad poznamenal, Ze Clenéni na moduly je tfeba volit velmi
obezfetné, aby nedoslo ke zbyte¢nému zhorSeni parametrt. Nelze naptiklad déle délit modul
MIXER _IF, zvlasté v oblasti navazani sméSovace na nasledujici obvody, nebo v oblasti hlavniho
krystalového filtru. Tato mista jsou velmi citliva na rusivé signaly, impedancni neptizplsobeni a
dokonalé oddéleni mezi vstupem a vystupem.

Nyni si strucné popiseme funkci celého transceiveru.

Signal z anténniho konektoru prochézi pii ptijmu i vysilani obvody pro méfeni PSV a dolni
propusti LPF, ktera pii vysilani potlacuje nezaddouci produkty koncového stupné a pii piijmu
vylepSuje strmost a stopband pasové propusti piijimace na vysSich kmitoctech. Poté signal ptichéazi
na anténni relé T/R, které jiz signal rozd¢luje na cestu pfijimaci a na cestu vysilaci.

Ptijimaci cesta za¢ind pasmovou propusti BPF, ktera ndm na vstup pfijimace propusti jen signaly
zvoleného amatérského pasma. Nasleduje prepinatelny utlumovy ¢lanek ATTENUATOR s utlumy
6, 12, a 18 dB. Signal dale prochazi zadrzi mezifrekven¢niho kmitoctu BRF na sméSova¢ MIXER.

Smésovac MIXER byl zvolen dvojité vyvazeny ve spinaném rezimu. Tyto sméSovace maji velmi
dobré parametry a nepottebuji velky vykon z VFO. Pro dosazeni nizké spotieby, pti zachovani
dobrych parametrt pfijimace, je to idedlni feSeni.

Nasleduje zesilovac POSTMIXER AMPLIFIER, ktery nahrazuje ztraty v rezonanc¢nich obvodech a
ve sméSovaci a zajistuje impedancni prizptisobeni mezi smésovacem a krystalovym filtrem XTAL
FILTER. Po priichodu krystalovym filtrem je signal zesilovan v mezifrekvencnim zesilovaci IF
AMPLIFIER.
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Zesileny mezifrekencni signal prochédzi jednoduchym dvoukrystalovym filtrem ROOF FILTER,
ktery vyznamné potlacuje Sirokopasmovy Sum mezifrekvencniho zesilovace.

Mezifrekvenéni signal zbaveny Sirokopasmového Sumu je priveden do produkt detektoru BFO a za
nim se jiz nachazi slySitelny signal. Ten je dale upraven nizkofrekvencni telegrafni pAsmovou
propusti AF CW FILTER. Tento signal je zesilen NF zesilovacem AF AMPLIFIER a pfiveden na
sluchatkovy vystup.

VFO, tedy lokalni oscilator, je generovan obvodem piimé kmitoctové syntézy DDS. Lze jim
dosahnout vyborné kmitoctové stability pii nizké spottebe. Pro potfeby spinaného smésovace je
signal z DDS komparatorem COMP upraven na obdélnikovy signal.

Vysilaci cesta je velmi jednoduchd. Signal z DDS je zesilovan zesilova¢em s proménnym zesilenim
PWR CONTROL, aby bylo mozné fidit vykon vysilace. Tento signal je zaveden do budice
DRIVER, ktery budi koncovy stupent PA 5W ve tiidé C a zajist'uje jeho spravné klicovani. Signal

z koncového stupné je pres anténni relé T/R zaveden do dolni propusti LPF a pfes obvody méfeni
PSV na anténni konektor.

Rizeni celého transceiveru obstaravé procesor PIC. Diky procesorovému fizeni je mozné zvysit
komfort obsluhy a v malém prostoru realizovat uzitecné dopliiky jako je PSV metr, elbug, vice
VFO apod.
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2.3. Popis jednotlivych funkénich bloku

Nyni se podivejme podrobnéji na jednotlivé funkéni bloky tranceiveru, zobrazené na blokovém
schématu. V nasledujicim popisu jsou pouZity jen podstatné ¢asti schématu. Kompletni schémata
jsou v samostatnych dokumentech jednotlivych modult, které obsahuji vSe potfebné pro jejich
vyrobeni. Soucastky, jejichZ hodnota ve schématu zacina znakem #, jsou neosazené. V né€kterych
ptipadech se na jejich mista osazuji soucastky pro doladéni obvodu.

Zacneme popisem lokalniho oscilatoru VFO.

2.3.1. DDS (modul DDS_PD)

Lokalni oscilator VFO je generovan obvodem piimé kmitoctové syntézy (DDS). Lze jim dosdhnout
vyborné kmitoctové stability pii malych rozmérech a nizké spotiebé. Neni tfeba nic nastavovat ani
teplotn¢ kompenzovat.
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Obvod DDS U4 a referencni oscilator U3 je napajen napétim 3,3 V pro dosazeni velmi nizké
spotieby. Spotieba obvodu DDS je 6 mA a spotieba referencniho oscilatoru 18 mA.

x—1— oe
I—Z— GND OUT

Referencni oscilator ma kmitocet SO MHz. Teoreticky je tedy mozné dosdhnout vystupniho
kmito¢tu az 25MHz, ovSem za ptedpokladu, ze vystupni dolni propust bude idealni. Pro realné
dolni propusti by vystupni kmitocet nemél ptili$ ptekracovat 1/3 kmitoctu referencniho oscilatoru.

Kvalitni dolni propust zafazena na vystupu DDS je zédkladem Gspé&chu pouziti DDS jako VFO. Tato
propust musi dobfe filtrovat nejen nejblizsi nezddouci harmonické kmitocty generovaného signalu,
ale musi dobfe potlacovat i referenc¢ni kmitocet oscilatoru a jeho harmonické. Pii ndvrhu dolni
propusti je tfeba vénovat velkou pozornost predev§im pouzitym indukénostem resp. jadriim, na
kterych jsou navinuty. Indukcnosti si musi uchovat své vlastnosti i na vysokych kmitoctech, aby
propust potlacovala i referen¢ni kmitocet a jeho harmonické. Zbytky referen¢niho kmitoctu ve
vystupnim signalu DDS by nam ve sméSovaci generovaly nezadouci produkty, které by se projevily
faleSnymi signaly pfi ladéni po pasmu.
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Pouzitd dolni propust za DDS ma zlomovy kmitocet 18 MHz a je slozena ze tii eliptickych sekci,
které maji dostatecnou strmost a potlaceni v nepropustném pasmu. Pfesné naladéni eliptickych
sekci neni potfebné a vzhledem k velmi malym kapacitam C40, C42 a C44 ani mozné. Mirné
rozladéni zplsobi jen mirné posunuti zlomového bodu propusti. Tvar kiivky, itlum v propustném
pasmu, a co je dulezité, stopband ziistane v podstaté nezménén. Pfi dodrzeni hodnot induk¢nosti

s 10 % ptesnosti neni tfeba nic ladit. Pfesnost kondenzatort je zajisténa pouzitim hmoty NPO.

Na vystupu dolni propusti poskytuje VFO sinusovy signal o velikosti 600 mVpp na zatéZovaci
impedanci 220 ohmi. Potlaceni v§ech nezadoucich produkti je lepsi nez 55 dB. Potlaceni
referencniho oscilatoru, ktery nadm nejvice vadi, je jesté vyrazné vétsi. Konstrukce klasického VFO
s obdobnymi parametry, pii spotfebé do 30 mA a velmi malém potiebném prostoru je prakticky
nemozna.
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2.4. Obvody prijimaci cesty

Signal z anténniho konektoru, je po prichodu obvody méteni PSV, dolni propusti LPF (popis viz
Obvody vysilaci cesty) a anténnim relé T/R, pfiveden na pasmovou propust BPF.

2.4.1. BPF (modul FILTER)

Pasmova propust vybere ze signalu z antény jen kmitocty, které chceme pfijimat. Tedy jen kmitocty
ze zvoleného amatérského pasma. Kvalita této propusti zdsadnim zplisobem ovlivni potlaceni
pfijmu na zrcadlovém a mezifrekvencnim kmitoctu. Byla zvolena pon¢kud netypickd kombinace
dvouokruhové pasmové propusti a dipexeru.

DIPLEXER Q=3

can BPF
co
L
i
1 L_c11B _L_CH1MA -1 _C6A _L_C6B
R4
0 IN
L4 c10BL_ -1l C10A C8B L. _1 C8A L3
-1 _C12B _L_C12A 1L _C7A _L_C7B
C15B:= 4 C15A L6 I I

Vysledné parametry této propusti jsou téméi shodné s tiiokruhovou pasmovou propusti. Naladéni
ttiokruhové pasmové propusti ovSem neni snadné, zvlast’ v ptipad€ pouziti indukénosti na
toroidech. Pti ladéni obvykle docilime bud’ dobré strmosti, ovSem pfi velkém pruchozim utlumu,
nebo dosdhneme maly utlum, ale strmost a stopband neni jak ma byt. O spravné impedanci ani
nemluvé. Proto byla zvolena kombinace pasmové propusti dvouokruhové, doplnéné o diplexer

s jakosti 3. Naladéni dvouokruhové pasmové propusti je, pokud byla spravné navrZena, snadné.

Jen struc¢né postup ladéni: Rozpojime vazebni kondenzator (C9) a budici generator ptipojime
postupné na jednotlivé rezonancni okruhy praveé pres tento vazebni kondenzator. Okruhy doladime
do rezonance na stfedu pasma (maximalni VF napéti na né¢jakém detektoru) pridanim malych
kondenzatorti ptimo k indukénosti (C8, C10). Po propojeni okruhli vazebnim kondenzatorem
obvykle staci drobné doladéni na minimalni Gtlum filtru.

Diplexer ptfi dodrzeni hodnot soucastek obvykle neni tfeba ladit viibec a jeho ladéni je velmi
nekritické. Typicka hodnota prichoziho Gtlumu pro pasmovou propust je 1,5 dB a pro diplexer
0,5 dB. Celkovy utlum filtru by m¢l tedy byt kolem 2 dB.

Zatazenim diplexeru téz zajistime, Ze vystupni impedance filtru bude v Sirokém rozsahu kmitoctt
realnych 50 ohmu. Pasmova propust ma redlnou impedanci 50 ohmt jen ve svém propustném
pasmu kmito¢tli. Mimo propustné pasmo ma impedance kapacitni nebo induktivni charakter.
Nésledujicim obvodem je sméSovac, ktery pro svou spravnou funkci vyzaduje, aby jeho vstupy byly
zatizeny realnou impedanci v Sirokém kmito¢tovém rozsahu. Diplexer nam tento pozadavek splni.

Signal z pasmové propusti je pfiveden do Gtlumového ¢lanku.
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2.4.2. ATTENUATOR a BRF (modul RXTX)

Utlumovy ¢lének je tvofen dvéma piepinatelnymi p¥ickovymi ¢lanky s utlumy 6 a 12 dB
s impedanci 50 ohmd.

RX_BPF &—

to MIXER_IF ATTENUATOR

RE2 RE1
FTR-B3G4.5Z FTR-B3G4.5Z

ATNC
ATN2
ATN1

f BPF_OUT
from CPU_NF l from FILTER
—L_c13 —1L_C14 C12
1nF ol —— 1nF 1nF
15uH [‘de-t ! !
L1
R4 R1

91 39

C1E_ c2 R5 R6 R2 R3
56pFI I 12pF 82 82 150 150

IF BRF 5MHz ATN -12dB ATN -6dB

Utlum 18 dB vznikne zafazenim obou ¢lanki. Clanky jsou pfepinany bistabilnimi relé, které se
prepinaji kratkym impulzem a nezvySuji zbytecné spotiebu pfi piijmu.

Zadrz mezifrekvenéniho kmitoctu BRF je tvofena jednoduchym sériovym rezonanénim obvodem
L1, C1 a C2. Méteni ukazala, Ze neni potieba ji osazovat, protoZe nezadouci ptijem je dostatecné
potlacen vstupni pasmovou propusti a kvalitami sméSovace. Naopak, jeji pouziti by mohlo
negativné ovlivnit vlastnosti smé€Sovace. SmeéSovac by mél mit pfipojenu na svém vstupu redlnou
zatéz o impedanci 50 ohmi a zadrz by mohla do vstupu zanaset nezddouci reaktivni slozky.
Idedlnim mistem pro pfipojeni zadrze by bylo mezi paAsmovou propust a diplexer v bloku BRF.

Signal dale pokracuje na vstup sméSovace.

2.4.3. MIXER (modul MIXER_IF)

Smésovac byl zvolen dvojité vyvazeny ve spinaném rezimu. Tyto sméSovace maji velmi dobré
parametry pii nizké spotiebé a nizkych néarocich na vykon z VFO. Jako spinaciho prvku je pouzita
¢tvetice spinac¢t FST3125. Tyto spinace jsou velmi rychlé, coz je velmi dulezitd podminka pro
spravnou funkci spinaného sméSovace, a maji odpor v sepnutém stavu jen 4 ohmy. Samotny
smésovac (bez diplexeru) ma priachozi utlum 5 dB a bod zahrazeni IP3 az +37 dB (20 KHz odstup
kmitoc¢tlr). Potlaceni vstupniho signdlu a signalu z VFO na vystupu sméSovace je lepsi nez 45 dB.

FST3125 je sice hiife dostupny a drazsi nez oblibeny 74HC4066, dosazené parametry za to vSak
stoji. Typicky odpor spinact 74HC4066 v sepnutém stavu je 50 ohmt, ktery by vyrazné zvysil
prichozi utlum sméSovace. 74HC4066 nemaji dostate€nou rychlost spindni, a proto se jako spinaci
prvek sméSovace daji pouzit nejvyse do 40 m pasma. Parametry sméSovace ptimo urcuji kvalitu
prijimace. Nasledujici obvody jiz jen vice ¢i mén¢ kvalitu zhorSuji, a proto by se na sméSovaci
nem¢élo Setfit a méla by mu byt vénovana maximalni péce.

Signal ze sméSovace je zaveden do diplexeru. Diplexer nam zlepSuje parametry pifijimace z hlediska
nezadoucich intermodulacnich produktl, které vznikaji ve sméSovaci. Nezadouci produkty lezici
mimo propustné pasmo diplexeru jsou stravovany na rezistorech R3 a R4. SméSovac pro svou
spravnou funkci pottebuje, aby jeho vstup a predevsim vystup byl zatizen redlnou impedanci

50 ohmd, pro kterou byl navrzen, a to v Sirokém rozsahu kmitocti. Tuto podminku ndm téz poméaha
splnit diplexer.
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Pouzity diplexer ve tvaru T ¢lanku je trochu zradny, protoze realnou impedanci 50 ohmt ma jen
v nepropustném pasmu kmitoctll. V propustném pasmu se chova jako spojka, a proto nasledujici
obvod musi mit vstupni impedanci redlnych 50 ohmi.
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G1 ! ':|>_-| P1
2 TT |3
G2 FST3125 L
P2 DIPLEXER 5MHZ
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P | e
9 T L 8

FST3125

Smésovac pro svou funkcei vyzaduje dva obdélnikové signaly lokalniho oscilatoru, které jsou fazove
posunuty o 180 stupiili. Tyto signaly generuje fdzovaci €len vyuZivajici hradel s funkci XOR, ktera
signal bud’ neinvertuji (U1C) nebo invertuji (U1D). Tim je minimalizovana fazova chyba mezi
invertovanym a neinvertovanym signalem. Korekce chyby faze a vyvazeni sméSovace se provadéji
zménou stiidy vstupniho obdélnikového signalu z VFO.

5V_A U1A U1B u1iD
@ 74HC86 74HC86 74HC86

R0O1
0

LO_MIX
from DDS_PD

5V_A

C3
100nF

PHASER

Druhy vstup sméSovace vyzaduje signal z lokalniho oscilatoru VFO, ovSem s obdélnikovym
prab&hem.
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2.4.4. COMP (modul DDS_PD)

Sinusovy signal z DDS je pro potfeby sméSovace v piijimaci pfeveden rychlym komparatorem na
obdélnikovy signal. Zménou stiidy obdélnikového signalu rezistory R34 a R35 se sméSovac
pifijimace vyvazi.

DRIVER RX

5V C46
100nF

1

» LO_MIX
to MIXER IF

R35

82
IwoonF
ballance mixer

Vystupni signal ze sméSovace dale pokracuje na oddélovaci zesilovac.

2.4.5. POSTMIXER AMPLIFIER (modul MIXER_IF)
Zesilovac hradi ztraty ve sméSovaci a vstupnich ladénych obvodech. Dalsi diilezitou funkci toho
zesilovace je impedancni ptizplisobeni a odd€leni mezi sméSovacem a krystalovym filtrem.

TL2
10uH

12V_A C11
4,7uF/16V-B
+|
C13 TR3
6n8 1t:19t T4
F_IN >—o] +—
from part 1 Cc12
100nF
P9
1"
POSTMIXER
oo AMPLIFIER
(+8dB, 2in=50, Zout = 1200)
40t T6,3 - H6
TL3 C14 R11

200uH 6n8 1000

» XTAL_IN
R10
cca o
Q) 270
20ma c16 c1s5
10nF 10nF -5dB 240:1200 ohm
12V.A R7 R5  12V.A
T 27k 33k j)
R9[] Rs R6
3k6| | 3k9 10k

set input impedance (50 ohm)
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Vstupni impedance zesilovace musi byt realnych 50 ohmt. Zesilova¢ musi byt schopen lineadrné
zpracovat signaly od slabych, az po ty nejsilngjsi. Ostatné jako kazdy obvod zatazeny pied
mezifrekvencni zesilovac. Bylo zvoleno zapojeni zesilovace se spole¢nou bazi (hradlem).

Toto zapojeni zesilovace ma realny vstupni odpor 50 ohmti v Sirokém rozsahu kmitoc¢ti a dokaze
zpracovavat veétsi rozsah amplitud vstupniho signalu nez klasické zapojeni se spole¢nym emitorem,
a to pti mensim kolektorovém proudu. Linearitu zesilovace dale vylepsuje zapornd zpétna vazba
zavedena pies transformator TR3. Na vystupu zesilovace je zafazen utlumovy ¢lanek —5 dB, ktery
ptizptsobuje vystupni impedanci zesilovace vstupni impedanci krystalového filtru, ktery nésleduje.
Ztratove prizpusobeni je voleno zcela zamérné, protoze impedance krystalového filtru je realna jen
pro propustné pasmo filtru. V nepropustném pasmu ma impedance vyraznou reaktivni slozku.
Ztratove prizpusobeni tuto vlastnost krystalovych filtrii zmiriiuje a zesilovac bude zatizen rozumnou
impedanci. Zisk zesilovace 1 s itlumovym ¢lankem je kolem 8 dB, coZ je pro uhrazeni ztrat
postacujici.

Jeste bych se zastavil u vybéru vhodného typu tranzistoru. Vstupni odpor zesilovace se spole¢nou
bazi je dan prevracenou hodnotou pienosové admitance. Tento parametr (Y{fs) je udavan

v katalogovém listu tranzistoru a pro nasich pozadovanych 50 ohmi by mél byt kolem 20 mS.
Zesilovac se bude vyraznym zptusobem podilet na vysledném Sumovém c¢isle ptijimace. Proto je
tteba volit tranzistor s nizkym Sumem. Pozor na moderni tranzistory, které jsou optimalizovany pro
velmi vysoké kmitocCty, a na nizkych kmitoctech Sumi.

Signal z oddélovaciho zesilovace dale pokracuje do mezifrekvenéniho filtru.

2.4.6. XTAL FILTER (modul MIXER_IF)

Krystalovy filtr vybere ze signalu ze sméSovace jen pozadovany mezifrekvenéni signal. Kvalita
filtru urcuje selektivitu prijimace.
XTAL FILTER 5MHz B=400Hz Z=1200 ohms
(-2dB)

X1
5MHz 5MHz 5MHz 5MHz 5MHz

XTAL_IN >Tj|—4|] I |]|’—Z|57 UTHPF» :ox;::iw

C17 18pF C19 56pF  C21 120pF C23120pF  C25 56pF C27 18pF
C18 #0 C208p2  C22#0 C24 #0 €26 8p2 C28 #0

X4 X5

Krystalovy filtr je ptickovy s péti krystaly se Sitkou pasma 400 Hz. Ve filtru byly pouzity krystaly
s nizkym profilem, které sice maji mirn¢ vyssi sériovy odpor nez klasické, ale maji vyrazné vyssi
jakost. Pro konstrukci uzkych CW filtrt jsou tedy velmi vhodné. Doporucuji pouzivat krystaly
znackové, napt. Geyer. Kvalita dneSnich znaCkovych krystalt je takova, Ze je prakticky neni tfeba
vybirat. Jejich parametry maji velmi maly rozptyl na rozdil od neznackovych, tzv. pocitacovych
krystalii. Cenové jsou si velmi podobné.

Mezifrekvenéni signal z krystalového filtru dale pokracuje do mezifrekvencniho zesilovace.

HF _TRAMP.doc /2007-03-25 / pefi / http://www.mlab.cz 13/27



HF TRAMP
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2.4.7. IF AMPLIFIER a AGC (modul MIXER_IF)

Mezifrekvencni zesilovac zesili mezifrekvenéni signdl na urovein potiebnou pro produkt detektor.
Konstrukce zesilovace byla zvolena diskrétni s dvoubazovymi tranzistory, ktera je sice slozit&jsi
nez pouziti integrovaného obvodu, ale to je vyvaZeno niz§im Sumem zesilovace a vét§im rozsahem
fizeni zisku.

AVC jull

R3S /set fall time about 2s

8k2

R37 i i
e /set rise time about 12ms

1 | 12t T6.3 - H6

C53 L5
1nF 20uH 9V_A

R29
22
C51 l C50
10nF 10nF
R35 C54
15k 1nF

R41 R31
100 10k

set AVC threshold

set AVC

range R36

D1
1k BAV99SMD

|

R40
10k

D2
BAT48SMD

BC846SMD
Q7

C55
10uF/16V-C

cs6
10nF
IF AMPLIFIER 5MHz
L (Au= 70dB, Zin= 1200, Zout=470 )
R20 24t T6,3 - Cd4
AVC_ouT NO5 (blue) 100PF
fo prsE R14 R15 24c 6,3 © R17
22 56 NO5 (blue) c3s 22
c30 —
10nF L7 10nF L4 a0 [cat
I 5.5uH L
G2 13 32 [cas Tiscor o
P
G1 Q2 5.5uH 1 Q3
XTAL_OUT 3> BF998SMD T BF998SMD
c29 180pF O ca7
nF R13 100pF
1k2
L

L1 L

#0
R12 E - L R16
560k M 68

green C39 Cc42 Cc43
LED2 10nF 6n8 47nF

LED1 C31 C34 C35
green  10nF 6n8 47nF —
1
R42
current Q2 & Q3 8-10mA (set by R12 & R18) C36 10

100nF

R28
G
0

10k C48

RXHTX 100nF 6,8uF/10V-B

£from CPU_NF Q6
2N7002SMD

Zesilova¢ ma dva fizené stupné s tranzistory Q2 a Q3. Ladéné obvody v kolektorech tranzistort
vyznamné omezuji Sirokopasmovy Sum zesilovace. LED diody v emitorech tranzistorti umoznuji
plny rozsah fizeni zisku tranzistoru stejnosmérnym napétim, pfivedenym do druhé baze tranzistoru.
Posledni stupen mezifrekvencniho zesilovace osazeny tranzistorem Q4 ma zisk kolem 6 dB a
rozdéluje mezifrekvencni signdl na vystupni signal pro produkt detektor a signal pro AGC.

AGC zesilovac je realizovan integrovanym zesilovacem MC1350. Zesileni tohoto zesilovace se
nastavi rezistory R31 a R32 tak, aby pfi urovni signalu cca S3 na vstupu pfijimace nasledujici
obvody AGC prave zacaly snizovat zisk mezifrekvencniho zesilovace. Signal z AGC zesilovace je
usmérnén diodami D1 a vysledné stejnosmérné napéti ovlada nabijeni a vybijeni kondenzatoru C55,
ktery spolu s rezistory R37 a R38 urcuji casové konstanty AGC. Napéti na kondenzatoru C55 tidi
zisk mezifrekvencniho zesilovace a je téz vyuzito pro signal S-metru. Zisk mezifrekvencniho
zesilovace je 70 dB a rozsah tizeni zisku je vétsi jak 110 dB. Mezifrekvencni zesilovac je napéjen
jen pii ptijmu. Obvody AGC musi byt napéjeny stale.

Zesileny mezifrekvencni signél dale pokracuje do druhého mezifrekvencniho filtru a produkt
detektoru.
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2.4.8. ROOF FILTER a BFO (modul DDS_PD)

Signal z mezifrekvencniho zesilovace je pfiveden na dvoukrystalovy prickovy filtr s krystaly X1 a
X2, ktery vyraznym zptsobem omezuje Sirokopasmovy Sum mezifrekvencniho zesilovace.

ROOF
FILTER
S5MHzZ

R2 X1 Cc4 X2

100pF  5MHz
R3
1k3

-6dB 450 ohm

c2 c3
68pF #0

-6dB

R5
1k2

OV_A

LED1
¥ RED

R6
a7 c7 PD

100nF

450/1500 ohm

C14
100nF

u1
[l NE612
1 \/+ 5
c1 C5. R4 o]
#0 #0 560 2 ES 4
II I [ . @

L
c13
22nF
J: > NF2
e I R
100nF c9 100nF
I 39pF
 —
|
—
c8 set 780Hz
22pF beat

L c12
I 330pF

S5MHz
1 1

Impedancni ptizptasobeni krystalového filtru je voleno ztratové pomoci utlumovych ¢lanka
s ttlumem —6 dB. Impedance krystalového filtru je redlna jen pro propustné pasmo filtru.
V nepropustném pasmu ma impedance vyraznou reaktivni slozku. Ztratové piizptisobeni tuto

nepiijemnou vlastnost krystalovych filtrli zmirniuje.

Mezifrekven¢ni signal zbaveny Sirokopasmového Sumu je zaveden do produkt detektoru. V nasem
ptipadé je produkt detektorem zaznéjovy oscilator BFO, ktery je osazen integrovanym sméSovacem
NE612. Kmitocet krystalu X3 je kondenzatory C8 az C12, ptipadn¢ indukénosti TL3, upraven tak,
aby na vystupu BFO vznikl nizkofrekvenéni zaznéj o kmitoctu 780 Hz.

Nizkofrekvenc¢ni signal dale pokracuje do telegrafniho filtru.
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2.4.9. AF CW FILTER (modul DDS_PD)

NF signal z BFO je pfiveden do nizkofrekvenéniho CW filtru s vrcholovym kmitoc¢tem 780 Hz a
kompromisni $itkou pasma 200 Hz.

CW LF FILTER (BPF) B=200HZ/6dB F0=780Hz

set 735Hz set 820Hz
R12 R13 R16 R17
#0 2k7 12K 2k7 R20 C24
12V_A 22k 6u8/10V-B
R15 c23
c18 R11 5 N+ 68k c21
470nF 68k c19 : 7. — 12 1 ——|——>nF_our
1| — 2 1,61 — I 470nF to CPU_NF
] Lt I 7~ 10nF =
10nF TLO84
u2B
R10 R14 R18
82k 180k 180k
1 — 1 — {1+
1
|| 2 |1 2 |1
i 11 ]
c16 12V_A c20 c22
1n5 c25 10nF 10nF

CW filtr je tvofen jednoduchou dolni propusti s U2A, za kterou nasleduje dvojita pAsmova propust
s U2B a U2C. Vrcholovy kmitocet jednotlivych pasmovych propusti je mirn€ odliSny, aby
propustné pasmo filtru bylo ploché. Jehlovy tvar propustného pasma spolu s ptili§ strmymi boky
CW filtru zplisobuje zvonéni filtru.

Vysledny NF signal je zesilen NF zesilovacem a ptiveden do reproduktoru nebo sluchatek.

2.4.10. AF AMPLIFIER (modul CPU_NF)

Signal z nizkofrekvenéniho CWHiltru je pfiveden do jednoduchého odporového smésovace RS a
R10, kde se misi se signalem piiposlechu.

vV c13
Q@ 100nF/16V
+ |

Al

c9

100nF
Il
I

3 L; vee NF1 [8——PHONE_OUT1

NF_IN 21N ne &

GND GND
£rom DDS_PD S o o 4 NC NF2 %}}pHoNEioUTZ
MUTE >T|

2N7002SMD P3

e TDA7052
c10

10nF
I AF AMPLIFIER

Tranzistorem Q1 je signal z CW filtru pfi vysilani blokovan. Signal pfiposlechu je generovan
fidicim mikropocitacem a RC ¢lanky R6, C6, R7, C7 upravi jeho obdélnikovy pribeéh na uchu
piijatelnéjsi tvar. Trimrem P2 lze nastavit Groven piiposlechu. Sloucené signaly jsou pies regulator
hlasitosti P3 zavedeny do nizkofrekvencniho zesilovace.
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Pouzity NF zesilova¢ TDA7052 nevyzaduje zadné vnéjsi soucastky, zabere tedy minimalni plochu.
Jeho vlastni Sum je vyrazn¢ mensi neZ u oblibené¢ho a ¢asto pouzivaného NF zesilovace LM386.
Mirnou nevyhodou je, Ze sluchatka nebo reproduktor nejsou zapojena proti zemi, protoze zesilovac
pracuje v mustkovém rezimu.
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2.5. Obvody vysilaci cesty

Signal z VFO je zaveden do zesilovace s prom&énnym zesilenim.

2.5.1. PWR CONTROL (modul DDS_PD)

Pro potieby fizeni vykonu vysilace je signal z VFO zaveden do zesilovace s proménnym zesilenim.

9V A
O R4s R49
10k 10k

;jf:l—« RXHTX
from CPU NF
Q3 -
BC857SMD

DRIVER TX

POWER CONTROL 100nF 100nF

9V_A

TL?
TL6 OuH
20uH [] R45
13t T6.3-H6 4K7
Q2
BFR92ASMD

PWR
from CPU_NF L& , C53
- G1 Q1 100nF
r BF998SMD
ca9 »PA
nF to PA
R46 [ R47
R41 2k7 330
100k \
set
D1 51 10ma
1N414 10nF
DDS_OUT

Zesilovac je osazen dvoubazovym tranzistorem Q1, jehoz zesileni 1ze snadno fidit napétim na druhé
bézi tranzistoru. Velikost induk¢énosti TL6 urcuje maximalni zesileni zesilovace. Toto feSeni neni
zcela idedlni, nebot’ takto zapojeny zesilova¢ neni vhodny pro zpracovani velkych signalt.. Vystupni
signal zesilovace neni proto zcela Cisty. Vyssi harmonické jsou potlaceny jen o cca 30 dB.
Vzhledem k tomu, ze koncovy stupeii je ve tiidé C, lze se s vys$§im obsahem harmonickych smifit.
Za vlastnim zesilova¢em nasleduje emitorovy sledova¢ Q2, ktery zajisti nizkou vystupni impedanci

zesilovace.

Napéti pro tizeni zisku zesilovace se ziskava transformaci signdlu PWM (signél s konstantnim
kmito¢tem, ale s proménnou stiidou) z mikroprocesoru na stejnosmérné napéti. Prevod nastava na
RC ¢lanku R36, C59, R37. Proménné stejnosmérné napéti je snimano napetovym sledovacem USA
a privedeno na druhou bazi tranzistoru Q1.

Signal s fiditelnou amplitudou je zaveden do vlastniho CW vysilace.
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2.5.2. DRIVER a PA (modul PA)

CW vysilag je zapojen v dnes jiz klasickém zapojeni s koncovym stupném ve tiidé C.

c11 12v
100uF/25V  Q
R7 12V
%7 Q T
c1o
100nF
Q5 Q4
BC817SMD
BC807SMD c9
R10 10nF
47
KEY 100nF |——<
from CPU_NF TL1 [ ] ® TR2
53uH 2x10t bifilar.
C8 =3 20t T6 - H6 A s
10uF/16V-C 100nF bino. 12x15
c12 |
PA > 4.7uF/16V-B ’—‘“T—‘ TR » TX_LPF
— 13:3t bino. ) to RXTX
from DDS_PD 8x15 - N1
Q2 c13
25C1969 36V T #120pF
G4 R12A R12B
10nF 47 a7

—

R5 R6 1 C5

33 33 10nF

set cca 90mA

Signal s proménnym VF napétim pro vysilac je ptiveden na budi€ s tranzistorem Q1. Tento stupen
pracuje ve tiidé A. Ke stabilité stupné ptispivaji neblokované rezistory R3 a R4, které zavadéji
zapornou zpétnou vazbu. V piipadé potieby je mozné zavést kmitoctove zavislou zapornou zpétnou
vazbu pomoci R17, C14. Vystupni vykon se ptedava do koncového stupné pres transformator TR1,
ktery transformuje velmi nizkou vstupni impedanci koncového stupné na vhodnou zatéZovaci
impedanci budice.

Koncovy stupen s tranzistorem Q2 pracuje ve tfidé C. Vystupni vykon se predava pies
transformator 1:4 do dolni propusti, kterd odstrani nezadouci slozky signalu, které zesilovace ve
tfidé C produkuji. Dioda D1 chrani tranzistor Q2 pted zni¢enim v ptipadé odpojeni antény.
Kli¢ovani vysilace se provadi spindnim napéjeciho napéti pro budi¢ (Q1) tranzistorem Q4.
Hodnotami souc¢éstek R7, R8, R9, C7, C8 je tvarovana telegrafni znacka.

Néavrhu vysilace nebyla vénovana takova péce jako pfijimaci a jeho zapojeni neni Gplné optimalni,
piesto nabidne pii 12V napdjeni vice nez SW vykonu na vSech pozadovanych pasmech pii G€innosti
60 procent. Mnohem vice by transceiveru slusel vysila¢ ve tfidé E a urcité bude predmétem dalsiho
vyvoje.

Signal z vysilace dale pokracuje ptes anténni relé T/R do dolni propusti LPF.
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2.5.3. LPF (modul FILTER)

Dolni propust potlacuje nezddouci produkty vysilace a pii piijmu vylepSuje stopband a strmost
pasmové propusti BPF na vysSich kmitoctech.

C4B

_7_“_2_
LPF 1
I N L1 L2 OUT

Lo Lol lela
1L [1 11

Dolni propust je slozena z Cebisevova ¢lanku s indukénosti L1 a z eliptického ¢lanku s indukénosti
L2. Indukénosti jsou navinuty na Zelezoprachovych jadrech Amidon. Zelezoprachova jadra snaseji
vEtsi syceni nez jadra feritovd, a miizeme tedy pouzit menSich jader. Pouzita jadra maji primér

10 mm. Feritové jadra, zv1a§té ty z byvalé produkce Prametu Sumperk, sice lakaji k pouziti kvili
nizké cené a snadné dostupnosti, ale pro 5 W vykonu by bylo nutné slepit alespoii dvé 10 mm jadra
dohromady. I v tomto piipad¢ na spodnich pasmech bude syceni jadra na hranici moznosti téchto
ferith. Jen pfipomindm, Ze pfesyceni jadra vede vzniku vyssSiho utlumu, nezadoucich produktl a
muze dojit i ke zniceni jadra. Ackoli cely transceiver je osazen SMD soucastkami, kondenzatory
pro dolni propust jsou klasické, a nejlépe slidové. Musi byt minimalné na 100V a takové
kondenzatory v SMD provedeni nejsou bézné dostupné.

Jesté bych se zastavil u vybéru typu zapojeni filtru. Obvykla konstrukce se dvéma Cebisevovymi
¢lanky, znama z konstrukei pochézejicich pirevazné z USA, ma nedostatecnou strmost. Druhou
harmonickou signdlu potlacuje takovyto filtr v idedlnim ptipadé€ o 32 dB, a to neodpovida nasim
povolovacim podminkam. V USA je pozadovano pro amatérské vysilace do vykonu 5 W potlaceni
nezadoucich produktii minimalné 30 dB. Dva jednoduché Cebisevovy ¢lanky ,,s odienyma usima*
postacuji, ovSem nam povolovaci podminky ukladaji potlaceni nezddoucich produktii minimaln¢

40 dB bez vyjimky. Obvyklou konstrukci se dvéma Cebidevovymi &lanky je mozné pouzit za
line4rni dvoj¢inny koncovy stupen, ktery sim o sobé druhou harmonickou Gc¢inné potlacuje. Za
koncovy stupeii ve tfidé C, ktery produkuje velké mnoZzstvi nezaddoucich harmonickych se v Zadném
ptipadé nehodi.

Resenim je pouziti Cebidevova filtru se tfemi indukénostmi nebo pouzita kombinace &ebisevova
¢lanku s ¢lankem eliptickym. Vyhodou CebiSevova filtru je, Ze jej obvykle neni tieba dolad’ovat.

wewvr

naladéni snadné. Pokud byl filtr spravné navrzen, staci, kdyZ zménou C4 nastavime minimalni
prichozi utlum filtru. Utlum filtru by mél byt pod 1dB. Typicka hodnota je 0,6 dB.

Signal z dolni propusti pokracuje do obvodii méteni vykonu a PSV.
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2.5.4. PSV (modul RXTX)

PSV metr je v klasickém zapojeni s jednim toroidnim proudovym transformatorem a napétovym
kapacitnim délicem.

PSV METER
8t 3xT6,3 - H6

1
LPF_OUT
-ou 2 {)\E‘ ':I to ANT
to FILTER
koax
c3 _ | C4
18pF ] [~ #0 P1 P2

R11 _L_C5 106 R9 R10
3k3

I#O IZZOpF 33 33
D4 D5
! BAT48SMD ! BAT48SMD

Cc9 oV

R14 R12
47 47

R16 oV

#0 TLC27L2
U1B
REV &— , R
FWD

_L6

to CPU_NF

R13 l c8
220k 1500nF

R18
#0

Napéti z mistku odpovidajici dodanému a odrazenému vykonu, je usmérnéno shottkyho diodami
D4 a D5 a kumulovéno na kondenzatorech C7 a C8. Rezistory R12 a R14 linearizuji diody.
Vysledna stejnosmérna napéti jsou snimana napét'ovymi sledovaci a ptivedena do fidiciho
mikroprocesoru. Pfesto, Ze fidici mikroprocesor miiZze nedokonalosti PSV miistku kompenzovat, je
vykonu vysilac¢e nastavime zmé&nou hodnoty kondenzatoru C6 v kapacitnim déli¢i minimalni,
nejlépe nulové napéti na signalu REV.

2.5.5. CPU (modul CPU_NF)

Cely transceiver je fizen mikroprocesorem PIC16F877. Pro zobrazovani pottebnych tidaji je k
mikroprocesoru piipojen dvouradkovy LCD display 2x8 znakt. Pro ovladani tranceiveru je k
mikroprocesoru pfipojeno optické inkrementalni ¢idlo a Ctyfi tlacitka. Analogové signaly

z jednotlivych modulil (signaly PSV metru, napéti AVC apod.) jsou pfipojeny na vstupy
integrovaného A/D ptevodniku. Signal pro ovladani vykonu vysilace a generovani ptiposlechu jsou
piipojeny na vystupy integrované PWM jednotky. Ostatni signaly jsou bézné digitalni signaly a
vybér jejich pripojeni k mikroprocesoru byl volen s ohledem na névrh plosného spoje.
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2.6. Mechanicka konstrukce

Jednotlivé moduly jsou az na vyjimky pospojovany konektory typu lamaci kolikova lista —
dutinkova lista a v rozich seSroubovany kovovymi distanénimi sloupky vysky 10 mm. Cely
transceiver tak tvoii kompaktni celek, ktery je zabudovan do hlinikové skiinky firmy TEKO.
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3. Programové vybaveni

3.1. Struény popis ovladani

Ovléadani transceiveru je jednoduché az intuitivni. Do konektorti na zadnim panelu transceiveru
piipojime sluchatka, ru¢ni telegrafni kli¢ nebo pasticku, anténu, napdjeni a modul FILTER podle
zvoleného pasma.

Po pfipojeni napajeni se tranceiver vZdy naladi na hlavni QRP kmitocet zvoleného pasma. Prvni
fadek LCD displeje zobrazuje ptijimany kmitocet s pfesnosti 100 Hz. Misto desetinné tecky u fadu
MHz je zobrazovano pismeno a nebo b, oznacujici zvolené VFO.

ATTN RIT
eveR HF TRAMP ster
.

&£

4

ye

Druhy tadek pfii pfijmu zobrazuje S-metr a pfi vysilani vykon vysilace a PSV.
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ATTN RIT
VR HF TRAMP e

Transceiver se ovlada ladicim knoflikem a ¢tyfmi tladitky. Kazdé¢ tlacitko ma dvé funkce. Funkce
uvedend v hornim fadku popisu tlacitka se vyvolava kratkym stiskem, funkce uvedend v dolnim
radku (pod ¢arou) pak stiskem dlouhym. Funkce se ukonc¢i opétovnym stiskem tlacitka. Pokud
funkce nastavuje néjaky parametr (napi.rychlost elbugu), je v prvnim fadku zobrazovan nazev
parametru a ve druhém jeho hodnota. Nastaveni se provadi ladicim knoflikem.

=B HFTRAMP =

G-

Aktivace funkce SPLIT je signalizovana vyplnénim bfiska pismena.

ATTN RIT
Keve HF TRAMP sTeR
&

Funkce, které nejsou dostupné piimo pomoci tlacitek, jsou dostupné v menu transceiveru.

Signaliza¢ni LED sviti Cervené pfi vysilani. Pfi piijmu sviti zelené, pokud neni zatazen zZadny
utlum. Pfi zatazeni utlumu sviti zluté. LED blika, pokud je vybita baterie.
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3.2. Popis programu

Program pro mikroprocesor byl napsan v jazyce C pro pieklada¢ firmy CCS. Program neni
jednoduchy a jeho popis by byl velmi slozity a pro fadu radioamatérii nesrozumitelny. Podrobnosti
lze nalézt ptimo v komentovaném zdrojovém kodu.
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4. Oziveni

Konstrukce tranceiveru je velmi rozséhla a vyzaduje zna¢né zkuSenosti v ozivovani VF obvodi.
Popis konstrukce nelze chapat jako stavebni navod. Uvedu proto jen par poznamek k oziveni.

Je vyhodné zacit stavbu od modulu CPU_NF, abychom ziskali moznost ovladat funkénost moduld
ostatnich. Po naprogramovani fidiciho procesoru a ptipojeni 5 V napajeni by se mél na LCD displeji

~r 1r 7

Budeme pokra¢ovat modulem DDS PD. Na modulu je tfeba naladit nizkofrekvenéni CW filtr. Filtr
jenapdjen z 12 V, ale ostatni obvody vyZaduji 9 V napéjeni. Je proto vhodné naladit CW filtr
samostatné a prozatim jej vytadit propojkou. U zazn&jového oscilatoru je tfeba upravit jeho
kmitocet tak, aby na jeho vystupu vznikal zaznéj o kmitoc¢tu 780 Hz. Stfidu obdélnikového signalu
pro potfeby sméSovace je v této fazi ozivovani vhodné nastavit na 50 %.

Budeme pokracovat modulem MIXER IF. Pfi osazovani je tfeba dbat na spravné smysly vinuti
transformatord ve sméSovaci a zesilovaci za sméSovacem. Na modulu je tfeba naladit rezonan¢ni
obvody v mezifrekvencnim zesilovaci a nastavit AGC obvody tak, aby pii signalu o tirovni cca S3,
pfivedeném na vstup zesilovace, pravé zacalo dochazet ke snizovani jeho zisku. Vstupni impedanci
zesilovace za sméSovacem je tieba nastavit na 50 ohmtli. SméSovac je tieba vyvazit zménou stiidy
obdélnikového signalu z VFO. To se provadi na modulu DDS_PD.

Budeme pokracovat modulem PA. Na modulu je tfeba nastavit klidovy proud budi¢e koncového
stupné. Po osazeni tohoto modulu jiz budeme cely transceiver napdjet piimo z 12V a mizeme
odstranit docasné vytazeni CW filtru.

Budeme pokracovat modulem RXTX a moduly filtr FILTER. V jednotlivych modulech filtri je
tteba naladit pAsmovou propust pro pifijimac a dolni propust pro vysilac. Na modulu RXTX je tfeba
vyvazit PSV mustek.
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5. Pouzita literatura

Hlavnim inspira¢nim zdrojem byla dokumentace k velmi dobrym transceiverim firmy Elecraft.
Dale pak knizni vydéani technickych ¢lanki vychazejicich v anglickém radioamatérském casopise
RadCom, firemni literatura firmy Analog Devices a nezapomenutelné knihy Amatérska
radiotechnika, ve kterych jsou cenné a dodnes platné informace o spravné konstrukeci pfijimact pro
amatérska pasma.

www.elecraft.com

www.analog.com

ptekladac jazyka C pro mikrokontroléry PIC http://www.ccsinfo.com/

Danes a kol.: Amatérska radiotechnika, dily 1 - 4
RadCom, RSGB: Technical Topics Scrapbook
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