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UNIWERSALNE ZESTAWY LABORATORYJNE

Uniwersalne zestawy laboratoryjne zostaly zaprojektowane i wykonane na potrzeby laboratorium
dydaktycznego dla kierunku Telekomunikacja. W ramach laboratorium studenci zapoznajacych si¢ z
podstawowymi rodzajami 1 urzadzeniami modulacji oraz demodulacji sygnatow. W sklad kazdego
zestawu laboratoryjnego wchodzi plyta montazowa oraz roznego typu uktady elektroniczne —
moduly, realizujace rézne funkcje. Kazdy z moduldw zostal zmontowany na uniwersalnej ptycie
montazowe] UM-1, do ktorej doprowadzono, poprzez szyny zasilajace znajdujace si¢ na ptycie

montazowej cztery napigcia +12V (max 15V), -12V (min -15V) , +5V, -5V oraz masg (rys. 1).
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Rys.1. Modut montazowy UM-1

Napigcia +5V 1 -5V sa otrzymywane w ukladzie elektronicznym znajdujacym si¢ na ptlycie
montazowej. Schemat elektryczny konwertorow napie¢ +12V—>+5V 1 -12V—>-5V pokazano na

rysunku 2.
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Rys.2. Konwertory napig¢ +12V—>+5V, -12V—>-5V
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Napigcia +12V i -12V oraz mas¢ doprowadza si¢ przewodami z zasilacza o wydajnosci pradowe;j
wigkszej od 0,5A. Kazdy z modulow mozna umiesci¢ w dowolnym z 12-tu lub 16-tu miejsc
znajdujacych si¢ na danej plycie montazowej. Cwiczacy otrzymuja od prowadzacego zajecia,
przynajmniej na kilka dni przed rozpoczgciem zajgé, temat ¢wiczenia - polecenie zbudowania
okreslonych urzadzen np. generatorow sygnatéw z modulacja czestotliwosci, demodulatorow, itp.
oraz dokumentacj¢ niezb¢dnych modutow (schematy ideowe z opisem). W czasie zaje¢ kazda grupa
taczy wybrane moduty w oparciu o wczesniej przygotowane schematy blokowe urzadzen oraz
dokonuje ich regulacji. Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest zrealizowanie wszystkich zadan
postawionych przez prowadzacego, w tym 1 wskazanych pomiarow, udokumentowanych

sprawozdaniem.
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MODULATOR ZROWNOWAZONY DWUCWIARTKOWY

Modulator dwucéwiartkowy realizuje operacj¢ mieszania sygnalow w pierwszych dwodch
¢wiartkach harmonicznego przebiegu modulujacego. Schemat ideowy modulatora dwuéwiartkowego
pokazano na rysunku 1. Tranzystory Tl i T2 pracuja w ukladzie wzmacniacza réznicowego
zasilanego ze zrodta pradowego z tranzystorem T3. Potencjometr P okresla warto$¢ sktadowe;j statej
na kolektorze tranzystora T3. Jesli potencjat kolektora tranzystora T3 jest ujemny (decyduje o tym
potozenie potencjometru P i warto§¢ amplitudy sygnalu modulujacego), to tranzystory T1 i T2
pracuja w ukltadzie wzmacniacza réznicowego przenoszac na wyjscie sygnal no$ny o wartosci
chwilowej proporcjonalnej do potencjatu kolektora tranzystora T3, zmienianego w takt sygnatu
modulujacego z odwrdceniem fazy o 180 stopni. Dla ujemnych potowek sygnalu modulujacego na
kolektorze jest potencjat dodatni (zalezny od polozenia suwaka potencjometru P) i tranzystory T11 T2
sa zatkane (brak sygnalu na wyjSciu wzmacniacza operacyjnego dla ujemnych potowek sygnatlu
modulujacego). Jesli suwak potencjometru P ustawimy w ten sposob, aby na kolektorze tranzystora
T3 byt zawsze potencjal ujemny niezaleznie od warto$ci amplitudy sygnalu modulujacego, to na
wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego otrzymujemy przebieg no$ny o wartosci chwilowej zmienianej w
takt przebiegu modulujacego (sygnal AM). Zatem, zaleznie od potozenia suwaka potencjometru P

mozemy otrzymac albo sygnat AM albo iloczyn dwuéwiartkowy sygnatéw nosnego i modulujacego.
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Rys.1. Schemat ideowy modulatora zréwnowazonego dwuéwiartkowego
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MODULATOR - DEMODULATOR PODWOINIE ZROWNOWAZONY
(MIESZACZ CZTEROCWIARTKOWY)

Istnieje wiele rozwiazan modulatorow podwodjnie zréwnowazonych. Najwigksze znaczenie
praktyczne posiadaja scalone modulatory podwdjnie zrownowazone. Charakteryzuja si¢ one dobrym
thumieniem czgstotliwosci nos$nej, matymi znieksztalceniami nieliniowymi, matym poborem pradu i
wysoka niezawodnos$cia. Jednym z najczeSciej stosowanych uktadéw mogacych pracowaé jako
modulator (demodulator) jest uklad MC 1496. Gorna czestotliwo$¢ pracy tego ukladu wynosi
60MHz, ttumienie no$nej przy starannym zréwnowazeniu modulatora przekracza 40dB. Modulator
pracuje poprawnie dla matych sygnatéw wejsciowych, rzegdu 200mVpp. Praktyczne rozwiazanie
modulatora/demodulatora wykorzystujace uktad MC 1496 pokazano na rysunku 1. Potencjometr P1
stuzy do rownowazenia wzmacniacza. Kondensator dotaczony do wyjscia nr 6 (obudowa
dwurzedowa DIL) uktadu MC 1496 odcina sktadowa stata, przepuszcza natomiast skltadowa
uzyteczna. Skladowa uzyteczna moze by¢ nastgpnie wzmacniana w ukladzie wzmacniacza
operacyjnego pracujacy w konfiguracji standardowej, np. odwracajacej faze (rys. 2). Wzmocnienie
wzmacniacza wyjsciowego mozna regulowaé, zmieniajac potozenie suwaka potencjometru. Uktad z
rysunku 2 zawiera obwody zabezpieczajace uklad MC1496 przed uszkodzeniem, np. na skutek
podania sygnatow wejsciowych o duzych amplitudach. W efekcie, prawidlowa prace mieszacza
uzyskujemy takze dla warto$ci napie¢ migdzyszczytowych sygnatow wejsciowych wigkszych od
0,2Vp,. Typowe napigcie zasilania uktadu z rysunku 1 1 2 wynosi +12V. Uktad MC 1496 mozna

zastapi¢ bez zmiany polaczen uktadem MC 1596 o wigkszym ttumieniu no$nej, rzgdu 60dB.
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Rys.1. Mieszacz z uktadem scalonym MC 1496 — podstawowa konfiguracja pracy
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Rys.2. Mieszacz z uktadem scalonym MC 1496 — konfiguracja pracy ze stopniem wzmacniajacym o

regulowanym wzmocnieniu.



-8 -

MODULATOR Z KLUCZOWANIEM WZMOCNIENIA WZMACNIACZA
OPERACYIJINEGO

Zasada pracy modulatora polega na kluczowaniu wzmocnienia sygnatu modulujacego
wzmacnianego przez wzmacniacz w takt zmian znaku przebiegu nos$nego. Po to, aby zachowad
symetri¢ przebiegdbw na wyjsciu, wzmocnienie wzmacniacza jest kluczowane pomigdzy
warto$ciami rézniacymi si¢ tylko znakiem. W ukladzie z rysunku 1 sa to wartosci +1 1 -1.
Tranzystor polowy o odpowiednio dobranym punkcie pracy (rezystor R23 na rysunku 1) zapewnia
zmiang konfiguracji wzmacniacza operacyjnego widziana przez sygnal modulujacy z
odwracajacej na nieodwracajaca zmieniang w takt zmian znaku sygnatlu no$nego. Potencjometr
R24 stuzy do takiego ustawienia sktadowej stalej, aby przy braku sygnatu modulujacego sygnat

o czegstotliwo$ci no$nej nie przedostawat si¢ na wyjscie (rdwnowazenie modulatora).
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Rys.1. Modulator z kluczowaniem wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego
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GENERATOR PRZESTRAJANY NAPIECIEM /VCO/

Generatory przestrajane napigciem (ang. Voltage Controlled Oscillator) stosowane sa w wielu
uktadach elektronicznych, w tym w modulatorach FM, FSK, PSK, itp. oraz w petlach synchronizacji
fazy. W zestawie jako generator VCO wykorzystano uklad precyzyjnego generatora przebiegéw
ICL8038 firmy Intersil. Uklad 8038 jest uniwersalnym generatorem funkcyjnym umozliwiajacym
jednoczesne otrzymanie przebiegu sinusoidalnego, trdjkatnego i prostokatnego. Istnieje mozliwos¢
regulacji wspofczynnika wypelnienia przebiegu prostokatnego i1 mnachylenia zboczy przebiegu
pitoksztattnego w zakresie 2...98%. Czestotliwo$¢ pracy moze by¢ zmieniana w zakresie 0,001 Hz do
300MHz. Mozliwa jest modulacja czgstotliwosciowa przebiegu wyjsciowego napigciem zewnetrznym.

W zaprojektowanym module, uktad 8038 jest wykorzystany jako uniwersalny generator oraz jako
modulator FM (rys. 1). Amplitudy sygnatéw wyjsciowych wynosza:

e Sygnal prostokatny: poziomy TTL.
e Sygnat trojkatny: 0,33 V..
e Sygnat sinusoidalny: 0,22C.
Wzmacniacz W1 pracuje w ukladzie sumatora. Do przebiegu modulujacego dodawana jest sktadowa

stala o wartosci:

R 2
Us :_Ez(_vcc)zgvcc (1)
Znak ,,-,, przed R2/R3 wynika z pracy wzmacniacza W1 w ukladzie odwracajacym. Napigcie

modulujace podawane na wejscie 8 uktadu 8038 (obudowa DIL) zmienia si¢ w zakresie od 2/3 do 3/3
catkowitego napigcia zasilania, zatem od 1/3Vcc do Vcec (zakres zmian napigcia zasilania wynosi
2Vce). Wartos¢ 2/3Vcece jest $rodkiem zakresu napie¢ w jakim moze zmienia¢ sig¢ napigcie
modulujace podawane na wejscie 8 ukladu ICL8038. Rezystory R2 1 R1 ustalaja wstgpne
(podktadowe) wzmocnienie czgstotliwosciowe generatora VCO. Potencjometr P1 shuzy do
skompensowania wejsciowego napigcia niezrOwnowazenia Wwzmacniacza operacyjnego WI.
Czestotliwos¢ generatora dla zerowego napigcia modulujacego doprowadzonego do wejscia
wzmacniacza W1 mozna obliczy¢ z zaleznosci

~ 0,15
(LSk+P6+P7)-C

2)

Potencjometrem P3 mozna regulowa¢ znieksztalcenia sygnatu sinusoidalnego (wstgpnie
ustawiony na okolo 80kQ). Potencjometrem P5 regulujemy w waskim zakresie (okoto 40%)
wspotczynnik wypelnienia przebiegu prostokatnego. Wraz ze zmiana wspoétczynnika wypetnienia
zmieniaja si¢ nachylenia przebiegu trojkatnego w czg$ci narastajacej i opadajacej oraz ksztatt
"sinusoidy" otrzymywanej w ksztaltowniku diodowym uktadu 8038 z sygnalu trojkatnego. Stad,

minimum znieksztatcen przebiegu sinusoidalnego mozna uzyskaé tylko dla wypelnienia przebiegu
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prostokatnego réwnego 0,5. Potencjometrami P6 i P7 mozna zmienia¢ czgstotliwo$¢ nosna w
zakresie od okoto 50kHz do okolo 300MHz. Sygnat prostokatny poprzez rezystor separujacy 10kQ
podawany jest na wejscie bramki Schmitta ksztattujacej zbocza sygnalu prostokatnego. Sygnat
trojkatny poprzez rezystor o matej wartosci (wigksze wartosci spowoduja catkowanie przebiegu
trojkatnego na pojemnos$ciach kabli taczacych moduty laboratoryjne) zapobiegajacy uszkodzeniu
uktadu 8038, doprowadzony jest do gniazda wyjSciowego. Poziomy sygnatu sinusoidalnego
otrzymanego w uktadzie ICL 8038 sa zazwyczaj nieprzystosowane do wymagan uzytkownika.
Regulacj¢ poziomu sygnalu sinusoidalnego zrealizowano w oparciu o szybki wzmacniacz
operacyjny, np. LM318, TL0O71, itp. petniacy réwniez rolg uktadu separujacego wyjscie modutu od
wyjscia generatora ICL8038 oraz dopasowujacego pradowo wyjscie modutu z generatorem VCO do
wejscia innych modutow. Efekt regulacji amplitudy sygnatu sinusoidalnego uzyskujemy przez
zmian¢ nastawy potencjometru P4. Potencjometr P2 stuzy do kompensacji napigcia
niezrbwnowazenia wzmacniacza W2 (w nowszych typach wzmacniaczy operacyjnych nie jest
uzywany). W procesie uzytkowania generatora VCO z uktadem ICL 8038 nalezy zwrdci¢ uwagg na
to by przy zasilaniu uktadu ICL 8038 napigciem np. £ 10V (maksymalne napigcie zasilania wynosi
+15V, lecz producent zaleca stosowanie warto$ci nizszych), napigcie modulujace nie przekroczyto na

wejsciu 8 wartosci £3V tj. warto$ci dopuszczalnej okreslonej przez producenta.
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Rys.1. Generator VCO z uktadem ICL 8038
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DETEKTOR SZCZYTOWY (OBWIEDNI)

Detektor szczytowy jest najczesciej stosowanym w praktycznych rozwiazaniach detektorem
obwiedni w ukladach z modulacja amplitudy. Schemat ideowy prostego detektora szczytowego

pokazano na rysunku 1. Gdy stata czasowa RC spelnia nierownos¢

i<< RC <<L (1)

@ W,

- maksymalna pulsacja przebiegu modulujacego, @.- pulsacja no$nej, kondensator C natadowuje si¢ do
warto$ci bliskiej amplitudzie napigcia wielkiej czgstotliwosci podczas dodatniego potokresu sygnatu,
utrzymuje za$ t¢ warto$¢ podczas potokresu ujemnego. Jednoczesnie napigcie na kondensatorze zmienia
si¢ w takt zmian amplitudy sygnalu o pulsacji on. Gdy stata czasowa RC jest za mata, napigcie na
kondensatorze opada ponizej wartosci szczytowej, a gdy RC jest za duze, napigcie na kondensatorze: nie
nadaza za zmianami obwiedni i powstaja znieksztalcenia. Dla uzyskania liniowej detekcji zatamanie
charakterystyki statycznej diody powinno nastapi¢ w poczatku uktadu wspdtrzednych. Diody krzemowe
maja jednak to zatamanie dla napigcia w kierunku przewodzenia wynoszacego ok. 0,7V, co uniemozliwia
pracg detektora w opisany powyzej sposob dla sygnatdéw na poziomie nizszym niz 1V. Potencjometr P
pokazany na rysunku 1 shizy do ustawienia pozadanej stalej czasowej detektora. Rezystor 10kQ
ogranicza prad plynacy przez diod¢ zapobiegajac jej uszkodzeniu dla zerowej warto$ci rezystancji

ustawionej potencjometrem P.

WEO—D{ owy

470k
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Rys.1. Detektor szczytowy
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TRANZYSTOROWY DEMODULATOR AM

Istotna wada demodulatorow amplitudy zbudowanych na wukladach diodowych jest
konieczno$¢ zapewnienia wysokiego napigcia wejSciowego do prawidtowej pracy demodulatora
(napigcie progowe diod). Uktady tranzystorowe nie maja tej wady. Ponadto, zwykle wnosza
wzmocnienie, zatem moga pracowaé przy niskich amplitudach sygnalu wejsciowego. Zasada
dziatania detektora z rysunku | jest nast¢pujaca. Do bazy tranzystora jest doprowadzony modulowany
sygnal AM. Wyjsciem detektora jest kolektor tranzystora T2. Wykorzystywana jest nieliniowa
zaleznos$¢ pradu kolektora od napigcia pomigdzy baza i emiterem. Dla zapewnienia detekcji matych
sygnatéw zastosowana wstgpna polaryzacja tranzystora—detektora przy pomocy tranzystora T1 w
potaczeniu diodowym, ktéry powoduje, Zze prad wstgpnej polaryzacji pozostaje staly przy zmianach

temperatury.

150nF

Rys.1. Schemat tranzystorowego demodulatora AM.
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DETEKTOR FM ZLICZAJACY IMPULSY

Zalety ukladow scalonych zadecydowaly o poszukiwaniu nowych rozwiazan uktadowych
detekcji sygnaléw z modulacja czgstotliwosci nadajacych si¢ do scalenia. Musza one spetnia¢ szereg
warunkow. Migdzy innymi sa to: brak indukcyjnos$ci, niewielkie warto$ci pojemnosci, duzy stosunek
liczby elementow aktywnych do pasywnych i mata wrazliwo$¢ na rozrzuty parametrow. Takim
uktadem jest detektor FM dziatajacy na zasadzie zliczania impulséw. Jezeli w czasie kazdego okresu
sygnalu modulowanego w czg¢stotliwosci wytworzy si¢ impuls o standardowych amplitudzie i1
szerokosci, to liczba tych impulséw w jednostce czasu jest proporcjonalna do czgstotliwosci. Uktad
dajacy napigcie wyjsciowe proporcjonalne do liczby impulséw na jego wejsciu realizuje detektor
FM. Uktad praktyczny pokazano na rysunku 1. Przychodzacy sygnat zostaje zamieniony na ciag
impulséw prostokatnych a standardowej szerokosci i1 wypeknieniu. Impulsy sa zliczane w uktadzie
R2C2. Sygnal wyjsciowy uktadu zliczajacego moze by¢ nastgpnie wzmocniony w filtrze o pasmie
akustycznym. Warunkiem wiasciwego catkowania uktadu zliczajacego jest spetnienie nieréwnosci

L>> R,C, >>i (1)
o, o,

max C

Detektory FM dzialajace na zasadzie zliczania impulsoOw sa tanie i podlegaja standaryzacji.
Ponadto, umieszczajac zamiast uktadu catkujacego cyfrowy licznik impulséw, mozna uzyska¢ sygnat
zdemodulowany w postaci cyfrowej, wygodnej do dalszego przetwarzania w nowoczesnych

systemach telekomunikacyjnych.

:
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Rys.1. Detektor zliczajacy impulsy, f,=200kHz
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FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY PIERWSZEGO RZEDU

Filtr dolnoprzepustowy FDP jest zawsze ostatnim stopniem toru modulator-demodulator.
Zadaniem  filtru  dolnoprzepustowego jest wytlumienie niepozadanych  sktadowych
wielkoczgstotliwosciowych zawartych w sygnale zdemodulowanym. Jes$li do budowy filtru
dolnoprzepustowego zastosujemy wzmacniacz operacyjny o wzglednie duzej wydajnosci pradowej,
np. 50mA, to filtr FDP stuzy takze jako wzmacniacz mocy dla stuchawek dotaczanych do wyjscia.

W wielu zastosowaniach odfiltrowanie sktadowej wysokoczestotliwosciowej mozna zrealizowad
w ukladzie filtru dolnoprzepustowego pierwszego rz¢du. Na rysunku 1 pokazano aktywny filtr
dolnoprzepustowy ztozony z dwdch czgséci: wlasciwego filtru i wzmacniacza odwracajacego fazg o

wzmocnieniu 5. Transmitancja struktury z rysunku 1 jest rowna

H(s):&. ! . 11 (1)
Ry RC, S4+—
RZCZ
Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke filtru. Wzmocnienie w pasmie przepustowym
wynosi
« _RR o
R3 R1
Dla pulsacji
- ®)
RZCZ

wzmocnienie maleje do 0,707K, 1 spada z szybko$cia -6dB na oktawg.
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Rys.1. Filtr dolnoprzepustowy pierwszego rz¢du
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Rys.2. Charakterystyka filtru dolnoprzepustowego z rys.1.



-16 -

WZMACNIACZ SKEADOWEJ ZMIENNEJ (WZMACNIACZ AC)

Bardzo czgsto przy konstrukeji uktadow ¢wiczeniowych konieczne jest uzycie wzmacniacza o
regulowanym wzmocnieni i szerokim pa$mie przenoszenia, zdolnego usunaé¢ z sygnatu sktadowa
stala. Uklad przedstawiony na rysunku 1 cechuje si¢ pasmem od okoto 300Hz do ponad 300kHz i
wzmocnieniem Kk od 0,5 do 5. Uktady takie jak na rysunku 1 mozna taczy¢ kaskadowo, otrzymujac
wzmocnienia mniejsze od 0,5 lub wigksze od 5. Kluczowym zagadnieniem w konstrukcjach
wzmacniaczy tego typu jest wlasciwy dobor wzmacniacza operacyjnego. Powinien on pracowac
stabilnie ze wzmocnieniem rownym jednos$ci. Pasmo jednostkowe powinno by¢ wigksze od 1,5MHz
a szybko$¢ narastania napigcia wyjSciowego, determinujaca mozliwo$¢ otrzymania na wyjsciu
sygnatu o duzej warto$ci miedzyszczytowej, powinna byé mozliwie duza. Zeby modut nie obciazat
wyjs$¢ uktadow z ktérymi wspotpracuje, jego rezystancja wejsciowa powinna by¢ relatywnie duza,
np. 10kQQ. Wzmacniacz AC zapewnia takze standaryzowana (do wartosci bliskiej zeru) impedancj¢

wyjsciowa uktadu.

10k (wieloobrotowy liniowy)

1k 100

100k 5k1
’ -12v

Rys. 1. Wzmacniacz AC
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WZMACNIACZ / SUMATOR DWOCH PRZEBIEGOW

Wzmacniacz/sumator zapewnia zar6wno wzmocnienie jak i dodanie (odjecie gdy sa w
przeciwfazie) dwéch sygnatow sktadowych. Napiecie wyjsciowe okreslone jest wzorem:
Uy =k(U,+Uy) (1)
Wzmacniacz sktada si¢ z dwodch stopni pracujacych w oparciu o szybkie wzmacniacze operacyjne
np. TLO71, LF357 (MAB357). Kompensacja czg¢stotliwo$ciowa jest zewngtrzna (we wzmacniaczach
nowszego typu — zbgdna), i jest zrealizowana przy pomocy dwojnika RC (wyprowadzenie 8 US).
Potencjometry P1 i P3 stuza do kompensacji wejSciowego napigcia niezrOwnowazenia. Zastosowano
kondensatory blokujace zasilanie indywidualnie dla kazdego wzmacniacza w celu niedopuszczenia
do pasozytniczych sprzgzen poprzez obwody zasilania. Pierwszy stopien wzmacnia 5,6 raza 1 jest
ukladem sumujacym o duzej rezystancji wejsciowej, natomiast drugi jest wzmacniaczem
odwracajacym o statym wzmocnieniu. Rozdzielenie wzmocnienia jest konieczne ze wzgledu na duza
rezystancjg¢ wejsciowa.
Podczas montazu zestawdw nalezy pamigta¢ o krotkich polaczeniach migdzy modutami ze

wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia sprzgzen powodujacych wzbudzanie uktadu.

H " +\/CC RV/ele}
3,3pF
P IT15pF 100 100
- — +15V + 15V

100uF + l
»—|:|:|_+V§C 100nF u _100uF
3k : -

-VCC =

100nF

Rys.1. Schemat szybkiego wzmacniacza-sumatora
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WZMACNIACZ ROZNICOWY

Na rysunku 1 pokazano schemat wzmacniacza roznicowego, ktory jest ukladem o
symetrycznym wejsciu 1 niesymetrycznym wyjsciu. Dla bardzo duzego wzmocnienia napigciowego
wzmacniacza /Au—oo/ oraz wartosci rezystorow R1, R2, R3, R4 spetniajacych warunek

R, R

2T 1
TR (1)
wzOr na napigcie wyjsciowe wzmacniacza ma postac
R
UO:_Z(UB_UA) (2)

Rl

Wzér powyzszy jest stuszny tylko dla idealnego wzmacniacza operacyjnego. W uktadach
rzeczywistych nalezy uwzgledni¢ wplyw nieidealnego thumienia sygnatu wspoétbieznego, odstgpstwa
od rownosci wzmocnienia w torach odwracajacym i nieodwracajacym wzmacniacza spowodowane
tolerancjami rezystoréw itp. W ukladzie z rysunku 1 zamiast rezystora R3 = 2k zastosowano
szeregowe potaczenie rezystora i potencjometru 1kQ). Doprowadzajac do obu wej$¢ wzmacniacza ten
sam sygnat poprzez regulacj¢ R3 kompensujemy wplyw tolerancji warto$ci rezystoroOw na warto$¢
napigcia. Dla prawidlowo dobranych wzmocnien obu toréw wzmacniacza musi by¢ Uy = 0 dla Ux =
Us.

Potencjometr P2 stuzy do kompensowania napigcia niezrOwnowazenia wzmacniacza.
Graniczna czgstotliwo$¢ pracy ukltadu z rysunku 1 zalezy od zastosowanego wzmacniacza

operacyjnego i dla LM318 (wzmocnienie = 2) wynosi okoto 3MHz.

—QOwy

Y,
+VCC

Rys.1. Wzmacniacz roznicowy
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PRZESUWNIK FAZY

Uktad przesuwnika fazy pokazano na rysunku 1. Transmitancja uktadu
jest rowna

_1-s-C-r
1+s-C-r

H(s) (1)

Z analizy zer i biegundw powyzszej funkcji wynika, ze przy zmianach czgstotliwo$ci napigcia
wejsciowego z zachowaniem jego stalej amplitudy, amplituda napigcia wyjsciowego rowniez
pozostaje stata, a zmianie ulega przesunigcie fazy sygnatu wyjsciowego w stosunku do fazy sygnatu
wejsciowego. Zwrdéémy uwagg, ze funkcja przenoszenia uktadu jest niezalezna nie tylko od
wlasciwosci wzmacniacza operacyjnego lecz takze od wartosci rezystora R1. Regulujac wartos¢
rezystora r (potencjometrami P1 i P2 ) od 0Q do «Q (wartos¢ 1 MQ z dobrym przyblizeniem
modeluje opoér nieskonczony), przy ustalonej czestotliwosci napigcia wejsciowego, otrzymuje si¢
zmiang przesunigcia fazowego w ukladzie od 0° do 180° przy czym amplituda pozostaje stata. Gdy
r = 0 uktad przesuwnika staje si¢ wzmacniaczem odwracajacym o wzmocnieniu réwnym 1, ktérego
przesunigcie fazy wynosi 180°. W drugim skrajnym przypadku r =oo sygnat wejsciowy w pelnym
zakresie czestotliwosci /oprocz f =0/ jest doprowadzony do wejscia nieodwracajacego (przy
zatozeniu nieskonczenie duzej rezystancji wejsciowej samego wzmacniacza). Rezystor R1 migdzy
wejsciem uktadu 1 wejSciem odwracajacym wzmacniacza jest zwarty, gdyz potencjalty obu wejsc
wzmacniacza sa roOwne. Poniewaz na tym rezystorze nie ma zadnego spadku napigcia, wigc w
rezystorze R1 w p¢tli sprzg¢zenia nie ptynie prad i cale napigcie wejSciowe jest zwrotnie podawane na
wejscie odwracajace. Jest to wige, w tym przypadku, wzmacniacz nieodwracajacy o wzmocnieniu 1,

ktorego przesunigcie fazy jest réwne 0°. Potencjometr P3 stuzy do kompensacji napigcia

niezrownowazenia wzmacniacza (dla nowych konstrukcji wzmacniaczy operacyjnych — zbgdny).
3,9pF
|

—Owy

1,5nFllC
bezindukc.

P1

O
= +VCC

Rys.1. Przesuwnik fazy (0°+180°)
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DETEKTOR FAZY O CHARAKTERYSTYCE TROJKATNE]

Detektor fazy jest sktadnikiem kazdej petli fazowej. Najprostszym detektorem jest detektor
pokazany na rysunku 1 (suma modulo 2). Jego charakterystyka jest funkcja trojkatna pokazana na
rysunku 2. Sygnatami wejsciowymi sa przebiegi TTL o wypekieniu 0,5. Zwro¢my uwage, ze zakres
liniowych zmian wypeknienia przebiegu wyjsciowego detektora w funkcji réznicy faz sygnalow

wejsciowych wynosi od 0° do 180°.

1/4 T4HCT86

WE
Wy

F)o—
o

Rys. 1. Detektor fazy o charakterystyce trojkatnej

U
A
__UO
Ao
-4n -3n -2 -T 0 T 2n 3n 4

Rys. 2. Charakterystyka detektora fazy z rysunku 1
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DETEKTOR FAZY O CHARAKTERYSTYCE PILOKSZTALTNEJ

Zakres liniowych zmian wypehienia sygnatu wyjsciowego detektora w funkcji réznicy faz
sygnalow wejsciowych wynosi od 0° do 360°. Jest wigc on dwukrotnie wigkszy od zakresu liniowego
detektora fazy o charakterystyce trojkatnej. W efekcie, petle fazowe z detektorem o charakterystyce
pitoksztattnej maja wigksze zakresy trzymania 1 chwytania. Uklad detektora pokazano na rysunku 1.
Jest to detektor typu START/STOP. Zbocze narastajace przebiegu wejsciowego TTL podanego na
WEI1 ustawia gorny przerzutnik typu D w stan ,,1”, natomiast zbocze narastajace sygnatu TTL
podanego na WE2 zeruje ten przerzutnik. W efekcie, przebiegi wejSciowe nie musza mieé
wypetnienia rownego 0,5, a czgstotliwo$¢ przebiegu z WE2 (STOP detektora) moze by¢
wielokrotnoscia czgstotliwosci z WE1 (START detektora). Charakterystyke detektora przedstawia
rysunek 2. Poniewaz bezposrednie zasilanie urzadzen analogowych (np. filtrow petlowych) z wyjscia
Q przerzutnika nie jest wskazane, dlatego na schemacie z rysunku 1 zastosowano bufor w postaci

bramki NOT.

20

2V o— vee @ +5V
100uF T

WEA

100pF 74HC04 74HC00

TD SD Ql—

CLK

100pF cp Q
wy
74HCT74

74HCO00

GND
GND 01 1k fo
A2V O— GND —0-5v
vee

Rys. 1. Detektor fazy o charakterystyce pitoksztattnej

WE B

-

U
Uo
Ao
: ' ' : >
-4n -3n -2n -T ‘ 0 T 2n 3n 4n

Rys. 2. Charakterystyka detektora fazy z rysunku 1
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WZMACNIACZ MIKROFONOWY

Wzmacniacz mikrofonowy jest pierwszym sposrod blokéw wchodzacych w sktad urzadzen
nadawczych réznych systeméw przekazywania sygnalu mowy. Powinien cechowaé si¢ duzym
wzmocnieniem, ktore jest niezbedne do otrzymania odpowiednio wysokiego napigcia na wyjsciu
przy napigciu z mikrofonu rzedu kilkunastu mV (mikrofony z wbudowanym przedwzmacniaczem),
duza dynamika, malym poziomem szumoéw oraz mata impedancja wyjSciowa. W rozwiazaniu
przedstawionym na rysunku 1 uwzgledniono wszystkie podane wymagania. Tor wzmacniacza zostat
zaprojektowany w oparciu o mikrofon elektretowy 1 dwa wzmacniacze operacyjne, jeden o
wzmocnieniu statym, drugi o wzmocnieniu regulowanym. Oba wzmacniacze pracuja w konfiguracji
nieodwracajacej. Wzmacniacze sa polaczone przez kondensatory elektrolityczne odcinajace
sktadowa stata. Napigcie +5V jest podane jako napigcie wstepnej polaryzacji dla mikrofonu

elektretowego. Pasmo mikrofonu miesci si¢ w zakresie od 20Hz do 20kHz.

200 ,

+12y, 290 5V.

100uF

+5V|

Rys. 1. Wzmacniacz mikrofonu elektretowego



