Cyfrowa synteza czestotliwosci
w radiotelefonie UKF-FM

Opis dotyczy modelu wykonanego na
zlecenie redakcji i praktycznie wyprébo-
wanego przez konstruktora.
Cyfrowa synteza czestotliwosci jest coraz
czesciej stosowana w r()inego typu urzg-
dzeniach radiokomunikacyjnych. Jej za-
sadniczg zalety jest mozliwos¢ precyzyj-
nego i szybkiego wyboru czestotliwosci
pracy urzadzenia, duza stalosé¢ czestotli-
wosci  (rowna stalosci  zastosowanego
wzorca) oraz eliminacja skomplikowa-
nych i precyzyjnych elementéw mechani-
cznych stuzgcych do przestrajania. Do
podstawowej natomiast wady cyfrowej
syntezy czestotliwosci nalezy zaliczy¢
ztozonos¢ ukladu elektrycznego urza-
dzenia. :
Cyfrowe syntezery sq szczegdlnie przy-
datne w wielokanalowych urzgdzeniach
radiokomunikacyjnych, charakteryzujg-
cych sie statym odstepem czestotliwosci
kanalowych, poniewaz eliminuja z tych
urzadzen ' znaczng liczbe rezonatoréw
kwarcowych przy stosounkowo prostym
uktadzie elektronicznym. Przyktadem ta-
kiego zastosowania sq radiotelefony pra-
cujgce w zakresie UKF z modulacja FM.
Uklad cyfrowej syntezy czestotliwosci
dziala na zasadzie tzw. petli fazowej re-
gulacji czestotliwos$ci,w skrécie PLL
(ang.: Phase Locked Loop)lub FRC (Fazo-
wa Regulacja Czestotliwosci).
Schemat blokowy uktadu cyfrowej synte-
zy przedstawiono na rys. 1.
Sygnat Fg wychodzacy z syntezera jest
wytwarzany w generatorze przestraja-
nym napigciem GPN. Sygnatl ten jest do-
prowadzony do programowanego przeta-
cznikiem P cyfrowego nastawnego dziel-
nika czestotliwosci NDC dokonujacego
podziatu przez liczbe naturalng N. W wy-
niku podziatu (f¢; : N) sygnat dochodzi do
jednego z dwdch wejsc detektora fazy DF.
Do drugiego wejscia detektora DF jest
doprowadzony przebieqg o czestotliwosci
wynikajacej z podzialu dzielnikiem DC
czestotliwosci oscylacji fyy wzorcowego
generatora kwarcowego GW przez stala
liczbe naturaing M. Detektor DF dokonu-
je poréwnania fazy tych dwéch przebie-
gow, dajgc na swym wyjsciu odpowied?z
w postaci ciggu okreslonych impulsow.
Z.impulséw tych w uktadzie catkujacym
UC jest wydzielana skladowa stata na-
pigcia Uy wykorzystywana do takiego
dostrojenia generatora GPN, aby réznice
czestotliwosci i fazy miedzy przebiegami
sprowadzi¢ do zera: N

fw: M =f: N, czyli fg = fw —.

M

Zmieniajgc liczbe N stopnia podziatu
dzielnika NDC moZna uzyska¢ zmiane
czestotliwosci wyjsciowej syntezera, przy
czym najmniejsza zmiana (skok) tej czes-
totliwosci jest ré6wna fw : M. Opisany
uklad PLL jest rownowazny powielaczo-
wi o krotnosci powielania N i czestotli-
wosci wejsciowej fw : M.
W omawianym rozwigzaniu generator
GPN pracuje na czestotliwosci okolo 33,6
MHz wynikajgcej z granicznej czestotli-
wosci pracy krajowych cyfrowych ukta-
dow scalonych. Po powieleniu czestotli-
QK wosci Fg w dwustopniowym powielaczu
‘rezonansowym ,x 4" otrzymuje sie sy-
gnal heterodyny do odbiornika pracujg-
cego w pasmie 144 MHz z czestotliwoscig
posrednig 10,7 MHz. Sygnal do sterowa-
nia nadajnika uzyskuje sie po zmieszaniu
w stopniu przemiany ,, X" czestotliwosci
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z odstgpem migdzykanatlowym 12,5 kHz.
Pokrywé to z zapasem potrzeby wynika-
jace z aktualnego ,,band-planu”, ktéry do
lgcznosci FM w pasmie 2 m zaleca zakres
145,000...145,825 MHz, a w tym do tacz-
nosci sihlpleksowych zakres od 145,250
do 145,575 MHz.

Wzorzec czestotliwosci fy syntezera sta-
nowi generator kwarcowy 1 MHz z tran-
zystorem T1. Zastosowano tu uklad zna-
cznie stabilniejszy od generatoréw kwar-
cowych budowanych przy uzyciu bramek
cyfrowych, Nalezy zastosowaé mozliwie
stabilny egzemplarz kwarcu K1 (w obu-
dowie HC6/U) pamietajac, ze zmiana je-
go czestotliwosci pracy tylko o 1 Hz spo-
woduje odstrojenie radiotelefonu o okoto
134 Hz.

Przebieg z generatora jest wzmacniany
tranzystorem T2 do warto§ci wymaganej
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu syntezy czestotliwosci w radiotelefonie UKF-FM

heterodyny z czestotliwoscia dodatkowe-
go generatora kwarcowego GK rowng
10,7 MHz. Stosujgc w tym miejscu gene-
rator GK o czestotliwosci 10,1 MHz uzy-
skuje sig mozliwos¢ wspétpracy radiote-
lefonu z przekaznikami FM charaktery-
zujacymi sie stalg roznicqg miedzy czestot-
liwoscig odbioru i nadawania réwna 600
kHz (patrz ,,Re" nr 4/80, str. 102...105).

UKEAD ELEKTRYCZNY

Na rysunku 2 przedstawiono schemat
ideowy czesci cyfrowej syntezera przy-
stosowanego do wspélpracy z radiotele-
fonem UKF-FM dowolnego typu. Uktad
ten zaprojektowano z uwzglednieniem
mozliwosci jego zrealizowania z doste-
pnych elementéw produkcji krajowe;j.
Syntezer umozliwia prace w pasmie
144,6125...145,850 MHz na 100 kanalach

do wysterowania szeregowo polaczonych
dzielnikow US1, US21 US3 dokonujacych
podziatu przez 640, z wyjscia ktérych
czgstotliwosé 1562, Hz jest doprowadzo-
na do jednego z wejs¢ detektora fazy.
Dzielnik US3 uktadu scalonego UCY7493
dokonuje podziatu tylko przez 4 w wyni-
ku pobierania sygnatu z jego wyjscia Q.
Pozostale wyjscia uktadu scalonego US3

umozliwiajg stosowanie kwarcu K1 o in-

nej czestotliwosci rezonansowej, a mia-
nowicie: wyjscie Qa ~ kwarcu 500 kHz,
Q¢ ~2MHz, Qp -4 MHz, bez koniecznos$-
ci zmieniania plytki drukowanej synte-
zera.

Detektor fazy dziala w oparciu o dwa
przerzutniki typu D zawarte w ukladzie
scalonym US4, bramke US5c i uklad dio-
dowo-oporowy D3, D4,R8...R11. Synchro-
nizacja petli zachodzi w praypadku, gdy
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do obu wejs¢ detektora (wejscia zegaro-
we T przerzutnikow) przychodza jedno-
czeénie narastajace zbocza dwdéch prze-
biegow: wzorcowego i synchronizowane-
go. Diody D31 D4 sa wowczas praktycznie
przez caly czas w stanie” zaporowym,
a uklad calkujgcy utrzymuje staly war-
tos¢ napigcia przestrajajacego Ug. Przy
braku synchronizacji, spowodowanej
réznicq czestotliwosei lub faz, zbocza jed-
nego z przebiegéw wejsciowych wyprze-
dzajg zbocza drugiego przebiegu co po-
woduje, ze przez jedna z diod D3 lub D4
pltyna impulsy pradu o czasie trwania
proporcjonalnym do chwilowej réznicy
faz tych przebiegow. Impulsy te wywolu-
ja zmiang napiecia Up i czestotliwosci
generatora GPN az do zasynchronizowa-
nia petli.

Bramka US5d wykrywa stan synchroniza-
¢ji ukfadu PLL wygaszajac w tym mo-
mencie diode elektroluminescencyjng
D6. W przypadku braku synchronizacji
dioda D6 swieci.

Uktad caltkujacy stanowig kondensatory
€42, C10, C11 i C12 oraz polaczone z ni-
mi rezystory R12, R13, R14 i R15. W ukta-
dzie tym dodaje sie do napiecia regula-
cyjnego Ug sygnal modulujacy m.cz. Dla
uzyskania dewiacji nadajnika rzedu 5
kHz amplituda sygnalu m.cz. na wejsciu
syntezera powinna wynosi¢  okoto
50...100 mV. Zmiana czutosci wejsciamo-
dulujagcego w funkcji czestotliwosei pra-
¢y przestrajanego diodami generatora
GPN wynosi nie wiecej niz 3 dB.

W generatorze GPN obw6d rezonansowy
tranzystora T3 jest przestrajany pod
wplywem napiecia doprowadzonego do
réownolegle potgczonych diod pojemnos-
ciowych D7 i D8, Zastosowano réwnole-~
gle polgczone dwie diody w celu uzyska-
nia zakresu przestrajania od 33,30 MHz
do 33,95 MHz przy zmianie napiecia Uy
w granicach od 0 V do -5 V. Sygnal
z oscylatora przez wtérnik tranzystora T4
dochodzi do rownolegle polaczonych
wejs¢ uktadow scalonych US11 i US12.
Wykorzystano tu scalone wzmacniacze
UL1202 charakteryzujgce si¢ bardzo do-
brymi wlasnogciami separujgcymi, dajg-
ce w omawianym ukladzie wzmocnienie
rzedu kilku V/V. Z wyjscia ukladu scalo-
nego US11 sygnal jest wyprowadzany na
zewnatrz czesci cyfrowej syntezera.
Przebieg 2 wyjécia uktadu scalonego
US12 jest wzmacniany do poziomow wy-
maganych przez uklady cyfrowe TTL
przez tranzystor T5, po czym dochodzi do
ukladu scalonego US6b (1, UCY74H74)
polaczonego w uklad , dzielnika przez
dwa'. .

Scalone synchroniczne liczniki rewersyj-
ne: dziesigtne US?, US8 (UCY74192) i bi-
narne US89, US10 (UCY74193) skladajq
sie na nastawny dzielnik czestotliwosci
o zmiennym zakresie podzialu od 10713
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Tpa il it Rys. 3. Uklady do programowania licznika nastawnego
8111000 a - uklad nastawnika dzialajacego w kodzie ,8421-BCD",

REE I e E b uktad nastawnika z matrycy diodowa

- zostyk zwarty

{

- zestyk rozwarty

do 10812, Wybor stopnia podziatu uzalez-
niony jest od przyjetej dwucyfrowej licz-
by dziesigtnej od ,,00" do ,,99" wyrazonej
w kodzie ,,8421-BCD"” i doprowadzonej
do wejs¢ programujgcych dekad US7
(jednosci) i US8 (dziesigtki). Wejscia pro-
gramujgce licznikow binarnych US9
i US10 sg na stale ustawione w stany
odpowiadajace liczbie dziesietnej 107 (w
zapisie binarnym 01101011). Cigg liczni-
kéw US7...US10 zlicza impulsy wstecz od
zaprogramowanej liczby do wartosci -13,
po czym nastepuje jego ponowne zapro-
gramowanie. Dodatkowe zwigkszenie

stopnia podziatu o 13 w stosunku do za-
programowanej liczby osiggnigto dzigki
odpowiedniemu ukladowi sprzezenia
zwrotnego licznika zlozonego z bramek
US5a, US5b i przerzutnika US6a. Wydtu-
zenie toru podzialu miato na celuuniozli-
wienie pokrycia najbardziej interesuja-
cego w danym przypadku zakresu pasma
2m.

Programowanie licznika mozna najla-
twiej przeprowadzi¢ za pomoca identycz-
nie wykonanych dwo6ch nastawnikow
dziatajgcych w kodzie ,,8421-BCD"; na
rys. 3a przedstawiono schemat takiego
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Rys. 4. Programator licznika
2 cyfrowym odezytem numeru kanaly
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nastawnika, Do programowania mozna
takze wykorzysta¢ dwa identyczne ukla-
dy matryc diodowych przelgczanych
dziesigciopozycyjnymi przelgcznikami,
jak to przedstawiono na rys. 3b.

Mozna takze wykonaé specjalny uktad -

programatora (rys. 4) umozliwiajacy
przesttajanie urzadzenia za pomoca
dwdch przyciskéw: , w goére” (P1) i ,w
det" (P2).

Przelgeznik P3 stuzy do zmiany predkosci
przestrajania. Wejscia programujagce A,
B, CiD licznikéw US3 i US4 nalezy na
stale ustawif na potencjalach odpowia-
dajgcych najczesciej uzywanemu kana-
towi. Po wlgczeniu zasilania lub po zwar-
ciu przycisku P4 radiotelefon dostroi sig
do tego kanatu, co potwierdzajg wskazni-
ki cyfrowe CQYP74.

Sygnal w.cz, z syntezera jest w ukladzie
przedstawionym na rys. 5 wzmacniany
(tranzystor T1), a nastepnie dwukrotnie

powielany ,,przez dwa' (tranzystory T2
i T3). Sygnat wyjsciowy o czestotliwosci
okoto 134 MHz jest rownolegle doprowa-
dzony do ukladéw przemiany: odbiorni-
ka i nadajnika.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat
ideowy ukladu przemiany nadajnika.
Generator wykonany z tranzystorem T1
wykorzystuje jeden z dwéch rezonatoréw
kwarcowych K2 (10,7 MHz) lub K3 (10,1
MHz) przelgczanych diodami D1 i D2,
Sygnal z generatora po wzmochieniu

(tranzystor T2) jest doprowadzony do po-

dwéjnie zréwnowazonego diodowego
modulatora kolowego, gdzie po zmiesza-
niu z czestotliwosécig heterodyny i odfil-
trowaniu uzyskuje sie sygnat do sterowa-
nia nadajnika o czestotliwosci okolo 145
MHz. Odczep na kondensatorach C15
i C16 obwodu rezonansowego jest dosto-
sowany do bezposredniego sterowania
bazy tranzystora wzmacniacza selekty{v-

nego 145 MHz. Wzmacniacz ten, w celu
odpowiedniego odfiltrowania niepozg-
danych produktéw przemiany, powinien
zawiera¢ minimum trzy stopnie wzmoc-
nienia (napigciowe) rozdzielone dwuob-
wodowymi filtrami pasmowymi,
Tranzystor T3 (rys. 6) wraz z elementami
towarzyszacymi stanowi prosty zasilacz
stabilizowany uktadéw TTL. Jezeli w za-
silaczu konstruowanego lub adaptowa-
nego radiotelefonu jest dostepne napig-
cie nizsze niz -24 V, to nalezy dotgczyé do
niego stabilizator -5 V dla zmniejszenia
strat mocy w tranzystorze T3. Dioda Zenhe-
ra D5 (rys. 2) zabezpiecza uklady scalone
przed przepieciami mogacymi wystgpi¢,
np. w razie uszkodzenia zasilacza -5 V.,
Wszystkie przedstawione powyzej ukla-
dy sa zasilane napieciami ujemnymi
wzgledem masy tak, aby ulatwi¢ ich
ewentualng wspoltprace z fabrycznymi
radiotelefonami UKF-FM.

(Cd. na str. 63)

Rys. 6, Schemat ukbadu p
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