System redukcji

szuméw HUSH®
z ukladem

SSM2000

Rewelacyjny jednostronny system re-
dukcji szumoéw dla wszelkich uktaddw
audio: odbiornikéw radiowych i tele-
wizyjnych, magnetofonéw, wzmac-
niaczy samochodowych i multime-
dialnych, telefonéw i radiotelefonéw
oraz aparatury profesjonalnej.

L

Wiasciwosci:

- zmniejsza szumy nawet o 25dB

- wspodtpracuje z dowolnym Zréd-
tem sygnatu

- dynamika 90...100dB

- znieksztatcenia 0,02%

- poziom sygnatu wejsciowego
0,1...1Vsk

Od wielu lat specjalisci z wielu firm zaj-
mujg sie problemem redukcji szumodw.
Niezaprzeczalne osiggniecia ma w tym za-
kresie firma Dolby Laboratories Inc. a jej
systemy redukcji szumow, takie jak Dolby
B, Dolby C przez diugie lata byty (i wciagz
sg) standardem w sprzecie powszechne-
go uzytku. Ale redukcja szuméw to nie
tylko Dolby. Inne firmy tez majg znaczny
wkiad w tej dziedzinie. Okreslenia i skréty
takie jak dbx, DNL, DNR czy CNRS na pe-
wno nie sg obce wielu Czytelnikom EdW.

Dzi$ problem zmniejszania szuméw w
nagraniach audio znacznie stracit na o-
strosci, a to zwlaszcza za sprawa ptyty
kompaktowej, ktéra bez dodatkowych za-
biegéw oferuje dynamike siegajaca
90dB. Niemniej jednak nadal wystepuja
sytuacje, w ktérych dobry system reduk-
cji szumoéw jest bardzo potrzebny.

Generalnie systemy redukcji szumow
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1) uktady komplementarne, gdzie ob-
rébka sygnatu nastepuje zaréwno przy za-
pisie, jak i odczycie,

2) uktady jednostronne, gdzie redukcja
szumow nastepuje tylko przy odczycie.

Niniejszy artykut przedstawia jeden z
najnowoczesniejszych systemoéw jedno-
stronnych, zwany HUSH (opatentowany
pod tg nazwa przez Rocktron Corp.), zrea-
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Rys. 1 Uproszczony schemat blokowy uktadu SSM2000
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lizowany w postaci
ukfadu scalonego SSM2000 firmy Analog
Devices.

Ogromng zaletg systemoéw jedno-
stronnych jest to, ze moga one przetwa-
rza¢ sygnat z dowolnego Zrédta, a nie tyl-
ko sygnaty wczesniej przetworzone przy
zapisie bgdZ nadawaniu. Do tej pory
pewna ich wadg byly uzyskiwane para-
metry - jednokrotne przetwarzanie sygna-
tu dawato efekt znacznie stabszy niz w
systemach komplementarnych (dwu-
stronnych). Dotychczas znane opracowa-
nia systemoéw jednostronnych (chocby
DNR opracowany przez National Semi-
conductor, dostepny jako ukfad scalony
LM1894) oferujg zmniejszenie szumdw o
9...12dB, czyli trzy...czterokrotnie. Syste-
my komplementarne, takie jak Dolby B
czy C zmniejszajg szumy o 20...25dB,
czyli dziesiecio...dwudziestokrotnie.

Opisany dalej nowy uktad SSM2000 u-
mozliwia przy dziataniu jednostronnym
redukcje szumow az o 25dB. Osiggnieto
to dzieki jednoczesnemu zastosowaniu
co najmniej dwoch sposobdw, ktére co
prawda byly znane takze wczesniej, ale
stosowane byty oddzielnie, nigdy razem.

Zasada dziatania

Rysunek 1 pokazuje uproszczony do
minimum schemat blokowy uktadu
SSM2000. Jak wida¢ jest to uktad stereo-
foniczny. W kazdym kanale umieszczono
dwa gtéwne bloki stuzagce do zmniejsza-
nia szumoéw: filtr dolnoprzepustowy ste-
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rowany napieciem (VCF) oraz wzmac-
niacz sterowany napigciem (VCA).

Generalna zasada dziatania jest na-
stepujaca. Gdy sygnat na wejsciu ma nie-
wielkg wartos$é (w praktyce sg to szumy),
filtr ma czestotliwos$é graniczng 1kHz.
Wyzsze czestotliwosci sa sttumione. Jak
wiadomo, ze wzgledu na specyficzne
wiasciwosci stuchu, wtasnie czestotli-
wosci z zakresu 2...8kHz majg najwiekszy
wptyw na subiektywnie odczuwanie szu-
mow. Obciecie pasma do 1kHz redukuje
szumy mniej wiecej trzykrotnie. Pojawie-
nie sie sygnatéw uzytecznych o wy-
zszych czestotliwosciach powoduje po-
szerzenie pasma filtru i sygnaty te prze-
chodzg przez filtr bez przeszkdd. Ta czesé
uktadu dziata podobnie jak system DNR,
zrealizowany w uktadzie LM1894.

Drugi stopien zrealizowany ze wzmac-
niaczem sterowanym napieciem dziata ja-
ko ekspandor. Dla uproszczenia mozna
zatozy¢, ze przy duzych sygnatach
wzmocnienie jest réwne 1, natomiast
przy matych sygnatach wzmocnienie jest
mniejsze od jednosci — tym mniejsze, im
mniejszy jest sygnat. Przy najmniejszych
sygnatach (o poziomie —70dB) wzmocnie-
nie jest zmniejszone o ponad 15dB. Ta
czes$¢ uktadu dziata jak typowy tagodny
ekspandor, znany z procesoréw dynamiki
dzwieku. Celowo stopien ekspansji jest
niewielki (2,2dB/dekade), poniewaz tylko
przy takiej tagodnej charakterystyce nie
wystepujg zauwazalne zmiany wzmoc-
nienia, nieprzyjemnie odczuwalne w
bramkach szumu i ekspandorach o zna-
cznym stopniu ekspansji.

Dzieki takiemu potaczeniu dwéch sy-
steméw, przy najmniejszych sygnatach
(szumach) pasmo przenoszenia jest ob-
ciete do 1kHz, a wzmocnienie zreduko-
wane o 15dB. Subiektywnie daje to od-
czucie zmniejszenia szuméw nawet o
25dB.

Opisane dwa bloki (VCF i VCA) s3 ste-
rowane przez skomplikowany blok steru-
jacy, ktéry zawiera nie tylko filtry i prosto-
whniki, ale réwniez blok okreslajgcy w in-
teligentny sposéb poziom szumoéw. Dzie-
ki takiemu inteligentnemu przetwarzaniu,
prég zadziatania ukfadéw regulacyjnych
jest dostosowywany do aktualnego po-
ziomu szumoéw. Jest to o tyle cenne, ze
uktad moze wspodtpracowaé z réznymi
Zrédtami sygnatu, gdzie poziom szumoéw
bedzie zmienia¢ sie w szerokich grani-
cach. We wczesniejszych rozwigzaniach
progi zadziatania ustawiane byly na state
(zazwyczaj za pomoca potencjometrow)
do konkretnego zastosowania i konkret-
nego poziomu szumow. W opisywanym
uktadzie inteligentne okreslanie poziomu
szumow polega, z grubsza rzecz biorac,
na sprawdzaniu minimalnego poziomu
sygnatu w ciggu dtuzszego odcinka cza-
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su. Ten minimalny poziom (w przerwach
nagrania) jest traktowany jako poziom
Szumow.

Dzieki zastosowaniu dwdéch blokéw
regulacji sygnatu (VCA i VCF) oraz inteli-
gentnego bloku sterowania uzyskiwane
parametry sg bardzo dobre, a ukfad jest
naprawde uniwersalny, bo sam dostoso-
wuje sie do aktualnych warunkéw.

Dodatkowa zaletg jest wyprowadzenie
na zewnatrz zarébwno wyjscia sygnatu
sterujgcego wzmocnieniem (VCA), jak i
dodatkowego wejscia, umozliwiajgcego
regulacje wzmocnienia z zewnatrz. U-
mozliwia to szereg interesujacych zasto-
sowan.

Opis uktadu scalonego

Uktad SSM2000 zamkniety jest w
waskiej, 24-nézkowej obudowie DIP. Ry-
sunek 2 pokazuje typowy podstawowy
schemat aplikacyjny. Jak wida¢, tak
skomplikowany uktad wymaga dotgcze-
nia jedynie kilku rezystoréw i kilku kon-
densatorow. Dzieki temu jego wykorzy-
stanie okaze sie proste i nie sprawi tru-
dnosci nawet $rednio zaawansowanemu
elektronikowi. W praktyce najwazniejsze
bedzie poznanie roli poszczegdélnych ele-
mentéw zewnetrznych.

Kondensatory wejsciowe dotgczone
do nézek 1 i 2 oddzielajg sktadowa stata.
Cho¢ opornos¢ wejsciowa wynosi typo-
wo 8kQ, producent zaleca zastosowanie
kondensatoréw wejsciowych o pojem-
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Rys. 2 Wyprowadzenia i podstawowa
aplikacja

nosci co najmniej 6,8uF. Nie jest to zwia-
zane z pasmem przenoszenia (ponizej
3Hz), tylko ze specyficzng budowa stopni
wejsciowych. Mniejsze pojemnosci za-
pewnig co prawda wystarczajace pasmo,
ale zwiekszy sie nieco przestuch miedzy-
kanatowy dla niskich czestotliwosci. Dla
uzyskania separacji miedzykanatowej ré-
wnej —60dB juz dla czestotliwosci 75Hz,
pojemnosci wejsciowe powinny wynosi¢
47uF. Szczegdty dotyczace budowy we-
whnetrznej wejscia i wyttumaczenie niety-
powego problemu przestuchu mozna
znalez¢ w katalogu.

Uktad jest optymalizowany dla prze-
biegéw  wejsciowych o poziomie
300mVsk i moze z powodzeniem praco-
waé¢ w zakresie napie¢ wejsciowych
100mV...1V. Przy sygnatach spoza tego
zakresu parametry uktadu beda znaczaco
gorsze, a w skrajnym przypadku uktad
moze nie petnié¢ swej podstawowej fun-
kciji.

Poniewaz jest to uktad stereofoniczny,
przy wiaczeniu go w tor monofoniczny
wykorzystany bedzie tylko jeden kanat
(jedno wyjscie), ale sygnat trzeba podac¢
na oba wejscia, by zapewni¢ wiasciwag
prace uktadéw sterujacych.

Na rysunku 2 nie zaznaczono konden-
satorow wyjsciowych (zwigzanych z n6z-
kami 23 i 24). Przy zasilaniu napieciem
pojedynczym kondensatory takie moga
sie okaza¢ potrzebne. Wyjscia (dla prze-
biegéw zmiennych) moga by¢ obcigzane
rezystancja nie mniejsza niz 2kQ i pojem-
noscia nie wiekszg niz 300pF.

Kondensatory dotgczone do nézek 3, 4
oraz 21, 22 okreslajg zakres regulacji
czestotliwosci granicznej filtru VCF. Zale-
cana wartos¢ wynosi 1nF i nie nalezy jej
zmienia¢, bo nie ma to zadnego uzasa-
dnionego powodu. Przy podanych war-
tosciach pasmo przenoszenia zmienia sie
w czasie pracy od TkHz do 35kHz.

Nézki b, 6 i 20 sg koncowkami zasila-
nia. Koricéwka 6 petni role masy (przy za-
silaniu napieciem pojedynczym ma po-
tencjat potowy napiecia zasilajgcego).

Wejscia cyfrowe 16 i 17 umozliwiaja
zdalne sterowanie pracg ukfadu. Stan nis-
ki na noézce 16 umozliwia normalng
prace, stan wysoki wytgcza uktad redukgcji
szum&w, przepuszczajgc sygnat bez
zmian. Stan niski na nézce 17 umozliwia
prace ukfadu, a stan wysoki wycisza syg-
nat.

Co ciekawe, poziomy sygnatow logi-
cznych podawanych na te wejscia mogg
by¢ odniesione albo do masy (zasilanie
symetryczne), albo do minusa zasilania
(napiecie pojedyncze). Umozliwia to
“ptywajaca” masa cyfrowa — nézka 19.
Koricéwka 19 moze byé¢ potgczona albo
do masy, albo przy zasilaniu pojedynczym
—do ujemnej szyny zasilania. Sygnaty ste-
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rujgce wejs¢ 16 i 17 mogg mie¢ poziomy
TTL, ale ukiad nie ulegnie uszkodzeniu,
gdy napiecia na tych nézkach beda wie-
ksze (nawet réwne dodatniemu napieciu
zasilania).

Koncowki 13 i 18 w ogromnej wie-
kszosci przypadkéw powinny pozostac
nie podtgczone — wykorzystywane sg je-
dynie w testach fabrycznych oraz w pe-
wnych szczegdélnych sytuacjach, ktére sa
wspomniane w katalogu.

Koricéwka 14 normalnie podigczona
jest do masy (nozki 6). Jest to wejscie o-
kreslajgce poziom odniesienia dla ukfa-
dow redukcji szumoéow. W przypadku
“czystych” sygnatow, np. z ptyty CD, na-
piecie na te] ndézce mozna obnizy¢ do
—1,2V. Napiecie -2V na tej ndzce catkowi-
cie wytgcza dziatanie uktadu redukcji szu-
mow.

Koricowka 9 jest wyjsciem zsumowa-
nego sygnatu obu kanatéw wejsciowych.
Przebieg z tego wyjscia jest podawany
przez kondensator (o pojemnosci
2,2...3uF) na nézke 10, ktéra jest wej-
$ciem uktadu sterujgcego dla bloku VCA.
Sygnat zmienny podawany na nézke 10
jest logarytmowany, prostowany, filtro-
wany i tak przetworzony zmienia wzmoc-
nienie VCA. Waznym elementem tego
toru sterujacego jest kondensator do-
taczony do nézki 12. Najprosciej mdwiac,
jest to kondensator filtrujacy, okreslajacy
czas opadania ekspandora. Czas ataku
jest znacznie krotszy i wyznaczony jest
przez wewnetrzny uktad. W kazdym razie
nalezy pamietaé, ze zmiany tej pojemnos-
ci filtrujgcej moga zaowocowacé styszalny-
mi zmianami wtasciwosci urzadzenia.
Producent zaleca dotaczenie do nézki 12
kondensatora o pojemnosci 3...3,3uF.

Zsumowany sygnat z wyjscia 9 trafia
tez na wejscie bloku sterujgcego VCF (na
nézke 8), ale nie bezposrednio, tylko
przez filtr trzeciego rzedu, sktadajacy sie
z trzech kondensatorow i dwéch rezysto-
row. Jest to filtr gérnoprzepustowy, ktéry
ttumi silne przebiegi o niskich czestotli-
wosciach (dla TkHz ttumienie wynosi po-
nad 60dB, a dla 10kHz — 15dB), a przepu-
szcza wyzsze sktadowe, powodujace po-
szerzanie pasma filtru. Istotng role petni
w tym torze kondensator dotgczony do
ndzki 11. Jest to kondensator filtrujgcy o-
kreslajgcy czas opadania sygnatu ste-
rujgcego VCF. Krotki czas ataku wyzna-
czony jest przez obwody wewnetrzne.

Podane informacje wskazujg, ze po-
jemnosci zwigzane z nézkami 8, 9, 10
majg istotny wptyw na dziatanie uktadu.
Pojemnosci te nie powinny w istotny
sposéb odbiega¢ od wartosci propono-
wanych przez producenta. Podobnie wy-
glada sprawa z pojemnosciami dotgczo-
nymi do nézek 111 12. W przypadku kon-
densatoréw o pojemnosciach ponizej

1uF sprawa jest wzglednie prosta: nie
wolno stosowac¢ tu kondensatoréw cera-
micznych ferroelektrycznych, tylko kon-
densatory foliowe MKT. W przypadku po-
jemnosci 1uF i wiekszych istnieje pokusa
zwiekszenia ich do bodaj najpopularniej-
szej wartosci 10uF. Tak czesto robi sie w
réznych uktadach filtrujgcych i w obwo-
dach wejsciowych. W opisywanym ukta-
dzie pojemnosci zwigzane z nézkami 11 i
12 decyduja o parametrach dynami-
cznych uktadu i nie wolno ich bezmys$linie
zmienia¢ (zwigkszac). Owszem, mozna a
nawet warto przeprowadzi¢ ekspery-
menty polegajace na zmianie tych pojem-
nosci, i ostateczny efekt ocenié¢ podczas
préb odstuchowych. Moze sie okaza¢, ze
po takich eksperymentach kto$ zechce
zmieni¢ pojemnosci dotgczone do nézki
11 lub 12. Nadmierne zwiekszanie po-
jemnosci spowoduje jednak

Projekty AVT

Rys. 3 Wzmocnienie VCA w funkg;ji
napigcia nézki 7

ponowane sposoby zasilania. Dodatkowy
wzmacniacz operacyjny (niekoniecznie
podanego typu) powinien moc dostar-
czy¢ do obwodu sztucznej masy prad
4mA.

tendencje do tak zwanych
"westchnien”, natomiast jej ra-
dykalne zmniejszenie zaowocu-
je styszalnym “pompowa-
niem”. Nalezy tez pamietac, ze

Vee

zwykte kondensatory elektroli-
tyczne (aluminiowe) z czasem
moga sie przeformowac i zmie-
ni¢ swa pojemnos¢ nawet kil-

l GND

SSM2000 |20

kakrotnie, co drastycznie zmie-
ni charakterystyki dynamiczne
VCF i VCA.

Kondensator dotgczony do
nozki 15 wspodtpracuje z obwo-
dem automatycznego okresla-

V+ V-¢
ACOM GND ¢

MUTE
BYPASS %

nia poziomu szumoéw. Nie ma
powodu, by zmienia¢ jego war-

- L enp

to$é. Szczegdtowe dziatanie te-
go interesujgcego bloku jest o-
pisane w katalogu.

Omowienia wymaga jeszcze ndzka 7
(VCA control port). Jest to pomocnicze
wejscie umozliwiajgce zmiane wzmoc-
nienia VCA. Wzmocnienie to zawsze
zmienia sie pod wptywem poziomu prze-
twarzanego sygnatu, a dodatkowo moze
by¢ zmieniane z pomocg napiecia poda-
wanego na ndzke 7. Otwiera to szereg in-
teresujagcych mozliwosci. W prostych za-
stosowaniach nézka 7 jest potaczona z
masa (ndzkg 6).

Rysunek 3 pokazuje zaleznos$¢ wzmoc-
nienia (wfasciwie ttumienia) od napiecia
staltego na noézce 7. Przy po-
taczeniu z masa wzmocnienie jest nieco
wigksze niz 1. Dla napiecia +150mV wy-
nosi okoto 0dB i zmniejsza sie o 1dB na
kazde 22mV (rozrzut 20...26mV) napiecia
sterujgcego. Rysunek ten udowadnia, ze
uktad moze tez petni¢ “przy okazji”
funkcje elektronicznego potencjometru
sterowanego napieciem statym.

Kostka moze by¢ zasilana napieciem
symetrycznym lub pojedynczym w zakre-
sie +7...+18V. Rysunek 4 pokazuje pro-
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Rys. 4 Sposoby zasilania

Rysunki 5...7 oraz tabela 1 zawierajg
pozostate kluczowe informacje o uktadzie
SSM2000.

Uwaga! Cho¢ uklad wykonany jest w
technologii bipolarnej, delikatne obwody
wewnetrzne moga byé uszkodzone przez
tadunki statyczne. Dlatego przy montazu
nalezy zachowa¢ srodki ostroznosci typo-
we dla uktadéw CMOS.

Rys. 5 Znieksztatcenia nieliniowe w funkgcji
poziomu sygnatu wejsciowego
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Rys. 7 Charakterystyka toru VCA

Tabela 1

Zakres napig¢ zasilania: +7V...+18V
(£3,5V...£9V)
Pobér pradu: typ 7,5mA, max. 11mA
Dynamika (Uzas=+8,5V): typ. 91dB
Znieksztatcenia (Uwe=300mVsk): typ.
0,02%, max. 0,04%
Impedancja wejsciowa (n.1,2): typ.
8kQ, min. 6kQ
Réznice wzmocnienia miedzy kanata-
mi: typ. +1dB
Impedancja wejécia 7: typ. 3,8kQ
Impedancija wejsé 8 i 10: typ. 5,4kQ
(4...7kQ)

Dodatkowe mozliwosci
Dostep do wyjscia bloku prostownika
sygnatu (nézka 12) oraz istnienie dodatko-
wego wejscia regulacji wzmocnienia
VCA (n6zka 7) umozliwiaja prostg reali-
zacje szeregu bardzo pozytecznych fun-
kcji. Przede wszystkim nalezy zauwazyg,
ze napiecie na nozce 12 i dotgczonym
kondensatorze rosnie przy zwiekszaniu
sie sygnatu wejsciowego. Z kolei wzrost
napiecia na nézce 7 powoduje zmniejsze-
nie wzmocnienia i redukcje poziomu syg-
natu na wyjsciu. Juz tu wida¢, ze ukfad o-
précz funkeji zmniejszania szumdw, mo-
ze jednoczesnie petni¢ role uktadu auto-
matycznej regulacji wzmocnienia, kom-
presora lub podobne. Ze wzgledu na réz-
ne poziomy, wyjscia 12 nie faczy sie bez-
posrednio z wejsciem 7, tylko stosuje
rézne uktady dopasowujgce, realizujace
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Rys. 8 Dodatkowy blok sterujacy

pozadane funkcje. Na rysunku 8 pokaza-
no prosty uktad dodatkowy, petnigcy role
kompresora albo uktadu ARW. Przy pracy
w roli kompresora, kondensator dotgczo-
ny zawsze do nézki 12 (3,3uF) i dodatko-
wy kondensator 0,1uF taduja sie szybko z
wewnetrznych obwodéw uktadu
SSM2000 i roztadowujg powoli w tempie
wyznaczonym przez wewnetrzne obwo-
dy tej kostki. Zmiany napiecia na tych
kondensatorach sg wzmacniane, pozio-
mowane i sterujg wejscie 7. WWzmocnie-
nie wzmacniacza operacyjnego (wyzna-
czone gtéwnie przez rezystory 100kQ i
3kQ) wyznacza stopiert kompresiji, ktéry
w tym przypadku jest duzy. Uktad w tej
konfiguracji jest wiec ogranicznikiem po-
ziomu maksymalnego. Przy mniejszych
stopniach kompresji uktad tylko w
ograniczonym stopniu zmniejsza dyna-
mike sygnatu, czyli réznice miedzy naj-
cichszymi a najgtosniejszymi fragmenta-
mi utworu, co moze by¢ ogromng zaletg
podczas stuchania w jadgcym samocho-
dzie nagran o duzej dynamice (z ptyt CD
lub dobrych tasm). Dodatkowe potencjo-
metry umozliwiajg regulacje progu za-
dziatania automatyki oraz wzmocnienia.

Uktad automatycznej regulacji pozio-
mu, a witasciwie utrzymywania statego
poziomu wyjsciowego, dziata podobnie, z
tym, ze sygnat z nézki 12 jest podawany
na wzmacniacz przez obwoéd RC o state]
czasowej okoto 1 sekundy (10MQ,
0,1pF). Tym samym zmiany wzmocnienia
nie wystepuja nagle - w efekcie uktad u-
trzymuje jednakowy sredni poziom gtos-
nosci, niezaleznie od poziomu sygnatu
wejsciowego. Jest to wygodne przy
wspbtpracy ze Zrédtami o réznym pozio-
mie sygnatu. Producent kostki zwraca u-
wage, ze jednym z praktycznych zastoso-
wan bedzie utrzymywanie statego pozio-
mu gtosnosci, takze podczas emisji re-
klam, ktére z zasady sg nadawane gtos-
niej niz normalny program radiowy czy te-
lewizyjny.

Wejscie 7 pozwala zmienia¢ wzmoc-
nienie i dostosowywaé gtosnosé do ak-
tualnych warunkoéw. Przyktadem wyko-

rzystania moze by¢ radio samochodowe,
ktérego gtosnos¢ zwieksza sie wraz ze
zwiekszaniem predkosci i zwigzanych z
tym szumoéw. Oczywiscie do takiego ce-
lu trzeba dysponowac napieciem statym,
proporcjonalnym do predkosci pojazdu.
Nie stanowi to problemu w nowoczes-
nych samochodach, gdzie pomiar
predkosci odbywa sie na drodze elektro-
nicznej, a nie mechaniczne;.

W karcie katalogowej SSM2000 moz-
na znalez¢ jeszcze inne uwagi, dotyczgce
problemu ttumienia szkodliwych sygna-
tbw spoza pasma uzytecznego (resztek
pilota stereo 19kHz, sygnatu linii TV
15,625kHz, czy przetwornic impulso-
wych).

Opis modutu

Schemat ideowy proponowanego mo-
dutu jest pokazany na rysunku 9. Podsta-
wowa aplikacja z rysunku 2 zostata wzbo-
gacona o obwody zasilania oraz dodatko-
wy blok ksztattowania sygnatu, wtgczony
miedzy koncéwki 12 i 7.

Modut moze by¢ zasilany napieciem
symetrycznym albo pojedynczym. Dzieki
diodom D3, D4 mozliwe jest tez zasilanie
modutu napieciem zmiennym z transfor-
matora. Obwody zasilania wygladajg na
schemacie nieco dziwnie, poniewaz po-
kazano jednoczesnie elementy dla obu
wersji. W praktyce nigdy nie bedg mon-
towane wszystkie pokazane elementy.
Przy zasilaniu symetrycznym montowane
beda stabilizatory U4 i U5, natomiast przy
pojedynczym: stabilizator U3 i wzmac-
niacz U6 wytwarzajagcy potencjat sztu-
cznej masy.

Dla wersji symetryczne] masag jest
punkt O, przy zasilaniu napieciem poje-
dynczym masg dla sygnatéw audio jest u-
jemna szyna zasilajgca, czyli punkt M.
Stosownie do tego nalezy wykona¢ jedna
ze zwor E-E1 lub E-E2.

Elementy wspétpracujgce z kostka
SSM2000 zostaty wyczerpujgco omoéwio-
ne we wczesniejszym akapicie. Zmiany
w stosunku do ukfadu z rysunku 2 pole-
gajg na tym, ze dodano obwody wyjscio-
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Rys. 9 Schemat ideowy modutu

we R4C10 i R3C11(potrzebne tylko przy
zasilaniu napieciem pojedynczym). Na
ptytce przewidziano miejsce na konden-
satory elektrolityczne C1 i C2, ale mozna
tam wlutowaé kondensatory state 470nF
lub 1uF. Zmniejszenie pojemnosci pogor-
szy nieco przestuch miedzy kanatami w
zakresie niskich czestotliwosci, ale w
praktyce nie jest to problemem, ponie-
waz dzwieki o niskich czestotliwosciach i
tak rozchodzg sie we wszystkich kierun-
kach, wiec stuchacz nie zauwazy niewiel-
kiego przestuchu.

Autor projektu jest zdecydowanym
zwolennikiem stosowania porzadnych
kondensatorow statych w miejsce niesta-
bilnych aluminiowych elektrolitéw, dlate-
go takze w obwodach nézek 11112 prze-

widziat miejsce na cztery kondensatory
state 1uF i 3x1uF. Poniewaz kondensato-
ry te decyduja o witasciwosciach dynami-
cznych uktadu, zaleca sie by byty to kon-
densatory foliowe. Oczywiscie nie jest to
sprawa krytyczna - mozna uzy¢ troche
gorszych i tanszych kondensatoréw cera-
micznych, elektrolitéw tantalowych, a w
ostatecznosci nawet zwyktych aluminio-
wych elektrolitdw. Poniewaz kondensa-
tory C3 i C12 réwniez petnig wazng role,
nie powinny to by¢ kondensatory cerami-
czne ferroelektryczne, tylko foliowe MKT
lub inne o stabilnych parametrach.

W podstawowym uktadzie, gdy nie
przewiduje sie zdalnego wyciszania (MU-
TE) czy wytaczania uktadu (DEFEAT),
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mozna nie montowac rezystoréw Rb, R6,
a tylko zewrze¢ zwory J2 i J3.

Gdy uktad ma stuzy¢ tylko do redukgji
szumow, a dodatkowe mozliwosci (kom-
presja czy utrzymanie statej gtosnosci)
nie bedg wykorzystywane, nie trzeba
montowac¢ bloku opartego na wzmacnia-
czu operacyjnym U2, a nézke 7 przez
jumper J6 potgczy¢ do masy.

Wykonanie i “odpalenie” modutu w
wersji podstawowej (bez uktadu U2) jest
bardzo proste i nie sprawi ktopotu nawet
poczatkujgcym. Caty problem polega je-
dynie na prawidtowym zmontowaniu ele-
mentéw i podaniu na wejscie sygnatu o
poziomie maksymalnym 0,1...1Vsk (opty-
malnie 300mVsk). Zadna regulacja nie
jest potrzebna i uktad powinien od razu
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pracowaé poprawnie. Stopient trudnosci
takiej wersji mozna z powodzeniem o-
kresli¢ jedng gwiazdka.

Projekt ten oznaczono jednak dwiema
gwiazdkami. Wyzszy stopien trudnosci
dotyczy tylko wersji petnej, a konkretnie
jej regulaciji.

W tej petnej wersji jumper J6 taczy
wejscie 7 z wyjsciem wzmacniacza ope-
racyjnego U2B. Inne jumperki decydujg o
funkgji spetnianej przez ten dodatkowy
blok z kostkg U2: kompresora lub uktadu
automatycznej regulacji poziomu. Usta-
wienia tych jumperdéw sa nastepujace:

dla kompresora: J1 — otwarty, J4, J5 -
zwarte;

dla “poziomu”: J1 — zwarty, J4, J5 —
otwarte.

Potencjometrem PR1 mozna dobra¢
prog kompresji. Potencjometr PR2 (mon-
tazowy lub jakikolwiek inny) umozliwi
reczng regulacje poziomu wyjsciowe-
go(gtosnosci). Odpowiednie do konkret-
nych potrzeb wyregulowanie tych poten-
cjometréw jest jedyng istotng trudnoscig
w petnej wersji. Nalezy to zrobi¢ metoda
prob, podajac na wejscie sygnat z ptyty,
magnetofonu czy mikrofonu i spraw-
dzajgc sygnat wyjsciowy zaréwno “na
stuch”, jak i oscyloskopem. Generalna za-
sada jest nastepujgca: potencjometrem
PR1 ustawia sie prég zadziatania. Przy
sygnatach mniejszych od tego progu
kompresor ani regulator amplitudy nie
dziatajg — sygnaty przechodza na wyjscie
bez zmian (oczywiscie szumy sg reduko-
wane). Sygnaty wieksze od ustawionego
poziomu sg zmniejszane.

Potencjometr PR2 umozliwia regu-
lacje wielkosci napiecia wyjsciowego,
niezalezng od wspomnianej kompresji.

Dla zaawansowanych

Whikliwi Czytelnicy natychmiast zau-
wazg podobieristwo bloku z U2 z rysunku
9 do rysunku 8. Zasada pracy jest taka sa-
ma. Przy odrobinie zastanowienia mozna
sie zorientowac, ze stopien kompresiji i
skutecznos¢ utrzymywania statego po-
ziomu zalezy od wzmocnienia uktadu
U2D. Warto sprawdzi¢, jak zmieniaja sie
witasciwosci modutu przy réznej wartosci
rezystorow R8 i R9. Mozna takze zmieni¢
wartosci elementéw R10 i R18. Pozosta-
wia to szerokie pole do eksperymentow,
a moze nawet do przerobki uktadu. W
kazdym przypadku nalezy pamieta¢ o in-
formacjach zawartych na rysunku 3 doty-
czacych noézki 7: w zakresie napieé
0...+150mV wzmocnienie jest bliskie je-
dnosci, natomiast w zakresie
+150mV...+2V wzmocnienie spada z
szybkoscig 45dB/V.

W nietypowych zastosowaniach nale-
zy pamieta¢ o maksymalnym dopuszczal-
nym napieciu wejsciowym sygnatu — zbyt
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duzy  sygnat
wejsciowy zo-
stanie zniek-

sztatcony juz w
pierwszych

stopniach. O-
czywiscie na-
piecie to

bedzie zalezeé
od napiecia za-
silajgcego — ko-
rzystniejsza
jest praca przy
mozliwie du-
zym napieciu
zasilania. Przy
zasilaniu +5bV

sygnat wej-
sciowy nie po-
winien by¢ wiekszy niz 4...6Vpp.

Montaz i uruchomienie

Modut z rysunku 9 mozna zmontowac
na niewielkiej ptytce drukowanej, pokaza-
nej na rysunku 10. Montaz nie powinien
sprawic¢ trudnosci. W kazdym razie na po-
czatku nalezy zmontowac¢ pokazane zwo-
ry, a nastepnie wlutowaé elementy, po-
czynajac od najmniejszych, a konczac na
najwiekszych. Pod uktad scalony U1 war-
to da¢ podstawke, a samg kostke wtozy¢
do podstawki po zakoriczeniu montazu o-
raz skontrolowaniu poprawnosci umie-
szczenia elementow i lutowania. Z ukfa-
dem scalonym SSM2000 nalezy sie ob-
chodzi¢ delikatnie, jak z uktadem CMOS.
W przypadku braku waskiej 24-n6zkowej
podstawki nalezy przecig¢ typowa sze-
roka podstawke i wlutowac obie jej czes-
ci.

W zaleznosci od rodzaju zasilania nale-
zy zmontowac nastepujace elementy blo-
ku zasilacza:

1. Zasilanie symetryczne

Montowaé D3, D4, C15, C16, U4, U5,
C18, C19, C21, C22 i zwore E-E1. Nie
montowac¢ U3, C17, R19, R20, C20, US,
C23, R3, R4, C10, C11. Masg dla sygna-
tow audio jest punkt O, punkt M nie jest
wykorzystywany. Napiecie zasilania po
da¢ na punkty P, O, N (state £6,5...25V,
zmienne 2x5V...2x17V).

Uwaga: zwora Z-Z1 potrzebna jest tyl-
ko wtedy, gdy ukfad w wersji symetry-
cznej bytby zasilany pojedynczym napie-
ciem zmiennym z transformatora
(5...17V) i prostownik pracuje wtedy w u-
ktadzie podwajacza napiecia.

2. Zasilanie niesymetryczne

Montowa¢: D3, C17, U3R19, R20,
C20, Us, C22, C23, R3, R4, C10, C11 i
zwore E-E2. Nie montowaé: D4, C15,
C16, U4, U5, C18, C19, C21. Masa dla
sygnatow audio jest punkt M, punkt O
nie jest wykorzystywany. Napiecie zasila-

Rys. 10 Schemat montazowy

nia poda¢ na punkty P, M (state 13...25V,
zmienne 10...17V).

Uktad zmontowany ze sprawnych ele-
mentéw powinien dziataé od razu. W
wersji petnej (z uktadem U2) konieczna

Wykaz elementéw:

Rezystory
R1: 1kQ
R2:  510Q
R3,R4,R14,R19,R20:
R5,R6: 3kQ
R7: 1,56MQ
R8: 7,5kQ
R9:  5,1kQ
R10,R12,R13,R16,R17:
R11:  12kQ
R15:  10MQ
R18: 30kQ
PR1,PR2:

100kQ

20kQ

PR 10kQ miniaturowy

Kondensatory
C1,C2: 470nF...10pF/16V
C3,C12: 1nF foliowy MKT
C4: 2,2nF foliowy MKT
C5:  2,2uF/16V
C6,C7,C7B,C7A,C14: 1uF foliowe MKT
C8,C9: 22nF foliowy MKT
C10,C11,C20: 10puF/16V
C13:  220nF foliowy MKT

C15-C17: 470uF/25V (2szt.)
C18,C19: 100pF/16V
C21-C23: 100nF ceramiczny

Potprzewodniki
D1,D2: 1N4148
D3,D4: 1N4001

U1l:  SSM2000
U2: TLO74
U3: 78L12
U4:  *78L05
Ub: * 79L05
Ueé: 741
Pozostate

J1-J6: jumper + goldpin 1x2
podstawka 24 pin (waska), 8, 14

Uwaga! Gwiazdkami oznaczono elementy,
ktére nie wchodzg w sktad kitu AVT-2321B.
W zestawie dostarczone sg elementy petnej
wersji dla zasilania napieciem pojedynczym.
Osoby chcace zasilaé uktad symetrycznie po-
winny oddzielnie zaméwié¢ stabilizatory 7805 i
7905.
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SSM2000

MIKROFON

Reg. gtosnosci
+wzm. mocy

Rys. 11 Umieszczenie modutu w torze audio

jest jeszcze regulacja PR1 i PR2, stoso-
wnie do potrzeb i warunkéw pracy.
Wskazowki odnosnie regulacji podano
weczesniej. Uwaga! Nézka 7 uktadu U1
musi byé¢ potgczona albo do masy , albo
kostki U2B. Nie wolno pozostawi¢ jej
. Wiszacej w powietrzu”.

Dziatanie modutu nalezy sprawdzi¢ w
warunkach najbardziej zblizonych do rze-
czywistych, a najlepiej w docelowym u-
ktadzie pracy. Skutecznosé redukeji szu-
mow mozna ocenié jedynie metoda ,,na
stuch”, stosujgc materiat stowny i muzy-
czny o réznym stopniu zaszumienia.

Jesdli kto$ chciatby zmierzy¢ para-
metry modutu w typowy sposéb, czyli

za pomoca generatora, oscyloskopu,
miernika znieksztatcen, musi liczy¢ sie
z niespodziankami. Uktad przystoso-
wany jest do przetwarzania sygnatéw
mowy i muzyki, a nie ciagtych przebie-
gébw z generatora. System zmienia
swe wtasciwosci w zaleznosci od po-
ziomu sygnatu, jego zawartosci wid-
mowej oraz od wykrytych poziomdéw
minimalnych. Dlatego przed przy-
stgpieniem do takich “sztucznych” po-
miaréw nalezy doktadnie przeanalizo-
wac dziatanie systemu i zapozna¢ sie
ze wskazéwkami podanymi na korcu
karty katalogowej. W przeciwnym ra-

Projekty AVT

zie wyniki pomiaréw moga by¢é wrecz
bezsensowne.

Parametry i wiasciwosci nalezy osta-
tecznie ocenié¢ metodg ,na stuch”. Jak
wspomniano, mozna przeprowadzi¢ eks-
perymenty polegajgce na zmianie niekté-
rych pojemnosci. Budujgc petng wersje
ukfadu z rysunku 9 nalezy poswieci¢ od-
powiednig ilo$¢ czasu na poznanie rél po-
tencjometréw PR1 i PR2.

Gotowy uktad nalezy wmontowaé w
tor audio w miejscu, gdzie wystepuja
sygnaty o poziomie nominalnym okoto
0,1...1Vsk, a najlepiej 300mVsk
(0,7...1Vpp). Miejsce umieszczenia poka-
zuje rysunek 11 — tuz przed wzmacnia-
czem mocy. Dotgczajgc modut do istnie
jacego urzadzenia nalezy zwrécié uwage
na prowadzenie obwodu masy. Potacze-
nie to powinno zosta¢ wykonane jednym
grubszym przewodem, by nie stworzy¢
petli masy, co mogtoby spowodowaé po-
jawienie sie brumu sieciowego i wzrost
znieksztatcen.

Piotr Gérecki
Komplet podzespotéw z ptytka

jest dostepny w sieci handlowej
AVT jako kit AVT-2321

GEMIVTEEE e, P H
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Wzmacnia
mocy KF

Przedstawiony ponizej projekt bar-
dzo prostego liniowego wzmacniacza mo-
cy moze stanowi¢ dodatkowe wyposazenie
nadajnika czy transceivera QRP-SSB pracuj-
gcego w dwdch popularnych zakresach
80m i 20m.

tatwo dostepne tranzystory polowe mo-
cy VMOSFET sg coraz czesciej stosowane
zardbwno we wzmacniaczach akustycznych,
jak i w liniowych stopniach mocy KF. Przede
wszystkim, w poréwnaniu z tranzystorami
bipolarnymi o poréwnywalnej mocy, posia-
dajg one lepsze parametry temperaturowe,
wieksze wzmocnienie, lepszg liniowos¢ i
wiekszg odpornos¢ na niedopasowanie.
Warto przypomnie¢, ze przy podwyzszeniu
temperatury obudowy w tranzystorach bi-
polarnych zwiekszajg sie, oprocz praddw ze-
rowych, takze statyczne i dynamiczne
wspdtczynniki wzmocnienia. W polowych
tranzystorach mocy VMOSFET mozna nie
stosowac¢ dodatkowych ukfadow stabilizuj-
acych, bowiem przy podwyzszeniu tempe-
ratury malejg wspodtczynniki wzmocnienia,
zaréwno statycznego jak i dynamicznego, a
w konsekwencji maleje nagrzewanie sie
tranzystora.

W uktadzie szerokopasmowego wzmac-
niacza mocy KF przedstawionym na rysun-
ku 1 zastosowano dalekowschodni tranzy-
stor polowy VMOSFET o oznaczeniu IRF
510. Tranzystory te sg w zasadzie przezna-
czone do wzmacniaczy i przetwornic mocy,
a takze generatoréw wysokiej czestotliwos-

Umax=100V
l[d=4A
Pd=80W
Cgs=180pF
Cds=80pF
Rds=0,5Q

ci. Oto podstawowe parametry tego tranzy-
stora:

Sygnat w.cz. z wyjscia nadajnika KF jest
podawany poprzez kondensator C1 na
bramke tranzystora IRF 510. Rezystor R1
petni funkcje obcigzenia, zamykajac koniec
kabla koncentrycznego, a zarazem wyjscie
nadajnika, rezystancja 50Q lub 75Q, oraz za-
myka obwdéd polaryzacji bramki. Wiasciwg
polaryzacje bramki, odpowiadajgca liniowej
pracy stopnia, zapewnia potencjometr mon-
tazowy PR. Obwdd polaryzacji bramki jest
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sterowany napieciem 12V zasilajgcym stop-
nie nadajnika SSB.

W obwodzie drenu tranzystora znajduje
sie transformator w.cz. TR dopasowu-
jacy wyijscie wzmacniacza do impedanciji
znamionowej 50Q filtru antenowego i ante-
ny KF. Transformator wykonano na ferryto-
wym rdzeniu toroidalnym F82 o srednicy
20mm. Uzwojenia nawinieto bifilarie - ré-
wnoczeshie po 10 zwojéw dwoma przewo-
dami miedzianymi o $rednicy Tmm w izola-
cji igelitowej, pamietajac aby koniec pier-
Wwszego uzwojenia potgczy¢ z poczatkiem
drugiego uzwojenia (mozna uzy¢ przewodu
instalacyjnego).

Na wyjsciu wzmacniacza znajduja sie
dwa przetgczane filtry P: L1...L.3 na pasmo
80m i L4..L5 na pasmo 20m. W ukfadzie
mozna zastosowaé gotowe diawiki w.cz. na
rdzeniach ferrytowych o obcigzalnosci okoto
0,5A, lub mozna je nawina¢ wiasnorecznie
na preciki ferrytowe o $rednicy nie mniej-
szej niz 2mm.

L1, L2, L3 zawieraty po 10 zwojoéw drutu
DNE 0,4, za$ L4, L5, L6 po 3 zwoje drutu w
izolacji igelitowe;.

Dfawik jest fabryczny o indukcyjnosci
10uH/2A (18 zwojow drutu DNE 0,5 na pre-
ciku ferrytowym).

Oczy-
wiscie przed zala-
niem ich klejem (czy innag
substancjg zabezpieczajgca przed rozwija-
niem sie) wskazane jest sprawdzenie induk-
cyjnosci za pomocg mostka LC lub multime-
tru wyposazonego w pomiar indukcyjnosci.

Filtry P sg przetgczane za posrednictwem
przekaznika RA12WN-K. W stanie spoczyn-
kowym styki sg ustawione na pasmo 80m.
Zatgczenie pasma 20m nastepuje poprzez
podanie na cewke przekaznika napiecia 12V
- tego samego, ktoéry przetacza inne cewki
W transceiverze.

Wzmacniacz wymaga zasilacza dostar-
czajgcego napiecia  gtéwnego rzedu
25..30V O wydajnosci pragdowej co naj-
mniej 1A oraz napiecia pomocniczego 12V,
stuzacego do ustalenia pragdu wstepnego
wzmacniacza. Napiecie pomocnicze moze
by¢ pominigte przy innym wykorzystaniu
wzmacniacza W takim przypadku nalezy
obwdd polaryzacii zasili¢ z napiecia gtowne-
go, zwiekszajac dwu- lub trzykrotnie war-
to$¢ rezystora R2, nie zapominajgc o wy-
taczaniu zasilania wzmacniacza podczas od-
bioru!
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Rys. 1 Schemat ideowy

Whylaczanie tranzystora ma na celu nie
tylko zmniejszenie niepotrzebnego poboru
pradu, ale takze uchronienie sie przed moz-
liwoscia wprowadzania podczas odbioru
szumu czy nawet wzbudzenia ukfadu. Zasi-
lacz +25V nie musi by¢ stabilizowany, wy-
starczy mostek diodowy na prad co naj-
mniej 2A i kondensator elektrolityczny o po-
jemnosci minimum 6800uF/40V.

Uktad modelowy zmontowano na ptytce
drukowanej przedstawionej na rysunku 2.
Wywiercone otwory stuzg do zamontowa-
nia gniazd niezbednych do dotaczenia zasila-
nia (DIN) oraz anteny (UC1).

Drugie gniazdo DIN (patrz fotografie) stu-
7y do doprowadzenia sygnatu z mikrofonu
oraz sterowania pracg przekaznikéw N/O
(PTT). W centralnej czesci ptytki znajduje sie
tranzystor przykrecony (za posrednictwem
podktadki mikowej) do blachy aluminiowej,
ktorej wielkos¢ odpowiada wielkosci ptytki
drukowanej. Blacha ta stanowi zaréwno

tylng $cianke urzadzenia, jak i niezbedny ra-
diator do odprowadzenia ciepta.

Rozmieszczenie elementéw na ptytce
drukowanej przedstawiono na rysunku 2. U-
ktad jest na tyle prosty, ze moze by¢ wyko-
nany nawet bez uzycia ptytki drukowanej,
badZ przy zastosowaniu ptytki uniwersalne;j,
szczegolnie kiedy bedzie wykonany w wer-
sji jednopasmowej i przy wykorzystaniu i-
S t n i e -
jacego w transceiverze filtru dolnoprzepu-
stowego. Transformator w.cz. moze by¢ za-
montowany poprzez przykrecenie rdzenia
za pomoca $ruby M2 przetozonej w $rodku
rdzenia (punkt neutralny). Wskazane jest,
aby nawiniety transformator usztywni¢ po-
przez sklejenie uzwojen i rdzenia klejem, np.
typu Distal.

Uruchomienie wzmacniacza sprowadza
sie do ustawieniu pradu spoczynkowego
tranzystora na warto$¢ okoto 20mA za
pomoca potencjometru montazowego.
Wskazane jest przeprowadzenie préby

Wykaz element6w:

T1: IRF 510 (530)

D1: 6V8
Rezystory

R1: 56Q/0,25w

R2: 680Q

PR: 2,2k8Q
Kondensatory

C1-C5, C7, C7', C16, C17: 100nF

C6: 47 uF/35V

C8, C11: 750pF

C9, C10: 1500pF

C12, C15: 220pF

C13, C14: 470pF
Inne

Pz1, PZ2: RA12WN-K

TR1,: transformator w.cz. (cewki) wedtug

opisu

Dt: 10uH/2A

L1, L2, L3: 2uH

L4, L5, L6: 0,5uH

A: UC1

dwutonowej. Podczas préb wzmacniacz po-
winien by¢ obcigzony sztuczng anteng 50Q
i oscyloskopem (lepiej analizatorem widma).
Jezeli préba wypadta pomyslinie i tranzy-
stor nie nagrzewat sie za

mocno, nalezy podtgczy¢
wiasciwag antene (jednopas-
mowa lub  szerokopas-
mowa KF) i mozna przepro-
wadzac¢ tgcznosci.

Ukfad modelowy byt te-
stowany w transceiverze
(rysunek 3), sktadajgcym sie
z dwoch ptytek: AVT 157
(odbiornik nastuchowy
80/20m) i AVT 351 (minina-
dajnik CW/SSB 80/20m).
Byty takze pozytywne préby

Rys. 2 Schemat montazowy
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koto 20W. Nale-
zato wtedy jed-
nak uzy¢ lepsze-
go radiatora, po-
niewaz zastoso-
wana blacha alu-
miniowa okazata
sie  niewystar-
czajgca do od-
prowadzenia

ciepta.
—eo ’/ po Nalezy sadzi¢,
o ._olm ze po zastoso-
2V waniu  innego

Rys. 3 Test uktadu w transciverze

zwiekszenia mocy wyjsciowej minitranscei-
vera ANTEK.

Przy napieciu zasilania 25V i mocy steruj-
acej nieco ponad 200mVV opisany uktad po-
siadat moc wyjsciowg okoto 3W przy
czestotliwosci 3,7MHz i nieco mniej przy
14MHz. Przy mocy sterujacej okoto 2W

Komplet podzespotéw z ptytka
jest dostepny w sieci handlowej
AVT jako kit AVT-2327

transformatora

wyjsciowego u-
ktad bedzie pracowat z
wiekszg mocg rowniez
w innych zakresach
pasma KF. Oczywiscie
na wyjsciu powinny
znajdowac sie filtry od-
p o w i a d a
jgce danemu zakre-
sowi czestotliwosci.

Andrzej Janeczek
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