Transmitator FM 80 Watt

80 Watt FM Stereo Transmitter: O
Capodoperde de Inginerie Radio

Inainte de a incepe:

Sunt perfect constient de scena radio pirat care exista in numeroase tari. Desi sunt
suta la suta in favoarea libertatii de exprimare, sunt si sutd la suta convins ca
spectrul radio trebuie organizat si controlat, pentru a evita interferentele si a
permite acces echitabil tuturor celor interesati. Din acest motiv, ii rog pe cititorii
mei sa se abtind de la a folosi munca mea pentru a configura orice fel de statie
radio clandestina, pirat, neautorizata. Pe de alta parte, oricine joaca corect si face
lucrurile conform legii, este binevenit sa foloseasca designul meu.

Istoricul acestui proiect

In Chile, o proportie semnificativi a statiilor de difuzare folosesc transmititoare
facute manual. Calitatea variazd. Unele transmitatoare sunt bine facute, altele sunt
foarte slabe, iar altele sunt bine proiectate dar construite slab, ceea ce este rezultatul
tipic al unui tehnician slab care a incercat sa copieze un design facut de altcineva.

In 2002, am fost rugat s repar un transmititor care era un exemplu deosebit de slab
al genului. Proprietarul mi-a spus ca aceastd chestie foarte proasta era cel mai bun pe
care si-1 putea permite. I-am spus ca un transmitator mult mai bun putea fi construit
cu mai putini bani. Un lucru a dus la altul, s m-am angajat sa dezvolt un
transmitator de 1nalta calitate, ieftin pentru statiile FM mici.

In lunile urmitoare, am proiectat, construit si depanat cele trei module principale ale
transmitatorului meu: Placa procesorului audio si codorului stereo, excitatorul
sintetizat, si amplificatorul de putere. Dar cand eram in acel punct, dragul meu
prieten cu transmitdtorul slab a dat faliment, si astfel nu mai exista nicio utilizare
reald pentru transmitdtorul pe care 1l construiam! Acest lucru a dus la abandonarea
proiectului, in ciuda faptului ca mai lipsea doar circuitul de control, destul de
simplu.



Cele trei module completate au zicut in atelierul meu timp de patru ani. In orasul
meu, dialul este plin de statii care transmit In mare parte muzica de foarte slaba
calitate, si toatd lumea pare sa fie de acord ca pur si simplu nu mai exista loc, nici
spectrual, nici ITn numar de ascultatori, pentru o statie suplimentara care ar transmite
muzica buna... Si oricum, nu am timp sa rulez o statie de difuzare, nici macar una
semi-automata! Asa ca nu mai existd nicio motivatie reald pentru mine acum pentru
a finaliza proiectul transmitatorului.

In loc sa arunc totul si s uit (ceva ce oricum nu pot face!), am decis acum sa pun
designul in domeniul public, astfel incat cel putin cineva acolo s poatd beneficia de
timpul pe care I-am investit.

Conceptul:

Acest transmitdtor a fost proiectat de la zero pentru a oferi o calitate foarte buna a
sunetului, cuplata cu stabilitate excelentd a frecventeli, fiabilitate, etc. Poate fi folosit
ca transmitator autonom pentru a servi un oras de marime medie, sau ca excitator
pentru a conduce un amplificator de putere de clasd kilowatt pentru a servi un oras
mare. Este proiectat sa functioneze de la tensiune nominald de 13.8V, astfel incat sa
poata rula de la o sursd de alimentare comuna de comunicatii in paralel cu o baterie
de rezerva. In cazul unei intreruperi a curentului, transmititorul poate continua sa
functioneze de la baterie, la o putere usor redusa pe masura ce tensiunea scade.

Consista din patru module, dintre care cele trei mai importante sunt gata, testate, si
descrise mai jos. Al patrulea modul nu a fost Inca construit, si s-ar putea sa nu fie
niciodata construit, dar voi descrie functiile sale de baza astfel incat sa il puteti
proiecta, daca doriti.

Asa ca, sa Incepem!

Procesorul audio si codorul stereo

Cipul multiplicator analogic RC4200 folosit in acest codor stereo pare sa fi iesit din
productie. Inainte de a considera construirea acestui circuit, asigurati-va ci puteti
gasi de fapt acest CI, sau altfel fiti sigur ca stiti cum sa modificati circuitul pentru a
folosi un multiplicator analogic diferit, cum ar fi AD633 sau altul pe care l-ati putea
gasi.

Modul clasic de procesare si codare a unui semnal stereo pentru transmisia FM arata
astfel:

1. Luati ambele canale si filtrati-le trece-jos la 15kHz, cu rolare abrupta;

2. Aplicati pre-emfazi. In functie de partea lumii, ar trebui si aibi o constanti de
timp de 75us sau 50us;

3. Limitati strict nivelul audio pentru a va asigura cd supradeviatia nu poate avea
loc;

4. Creati o unda sinusoidala stabila, curatd de 38kHz;

5. Scadeti canalul drept din canalul stang, si multiplicati rezultatul cu purtatorul de
38kHz;

6. Creati o unda sinusoidala curatd de 19kHz, blocata in faza cu cea de 38kHz;



7. Adaugati canalul stang, canalul drept, semnalul (L-R)*38kHz, si semnalul de
19kHz, cu amplitudini specifice.

Exista mai multe moduri de a implementa acest algoritm. Transmitatoarele moderne
fabricate n uzina fac adesea totul digital, intr-un DSP. Dar este Inca mai ieftin si mai
simplu de facut in domeniul analog. Acest lucru poate fi facut si in diverse alte
moduri, i prea multe transmitdtoare in zilele noastre folosesc metode ultra-ieftine,
mediocre precum multiplicatoare comutate tare bazate pe comutatoare CMOS.
Functioneaza, dar sunt foarte zgomotoase! Designul meu foloseste in schimb un
multiplicator analogic adevarat, de inalta calitate pentru aceasta sarcind. Ca rezultat,
semnalul de la transmitatorul meu este la fel de bun ca cele mai bune semnale pe
care le pot receptiona local, st MULT mai bun decat majoritatea lor!

Iata diagrama schematica. Probabil nu veti putea citi-o la aceasta rezolutie, asa ca
mai bine dati click pe ea, salvati-o in rezolutie completa, imprimati-o, si referiti-va
la ea pentru explicatiile urmatoare.
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Schematica procesor audio si codor stereo

Cele doua semnale audio de nivel linie single-ended intrd prin condensatoare de
feedthrough, si sunt intdmpinate de un filtru LC trece-jos pentru a scapa de orice RF
care ar putea fi pe ele. In fiecare canal existi o etapd de buffer, si apoi o etapa
combinatd de pre-emfaza si limitator soft. Avantajul de a face limitarea si pre-
emfaza Intr-un singur pas este ca evitd supradeviatia de la sunete ascutite de
puternice, sau aplatizarea sunetelor grave de puternice, fara nevoie de un limitator
multiband. Castigul portiunii nelimitate a semnalelor audio este reglabil prin
intermediul trimpoturilor. Apoi vine un filtru trece-jos cu sase poli care elimind
semnalele deasupra a 15kHz.

Un cip 74HC4060 deriva semnalele de 38kHz si 19kHz, ca unde patrate, de la un
cristal de cuart personalizat. Doua circuite rezonante folosind nuclee de oala de
ferita transforma aceste unde patrate in unde sinusoidale foarte curate, cu zgomot
redus. Trimpoturile permit setarea nivelurilor, in timp ce nucleele reglabile ale
inductoarelor permit reglaj fin. Jumper-ele permit dezactivarea fiecarui semnal
pentru testare si ajustare.



Un multiplicator analogic cu cip destul de vechi, dar cu zgomot redus si distorsiune
redusd moduleaza semnalul L-R, produs de un amplificator diferential cu op-amp,
pe purtdtorul de 38kHz. Acest circuit are trei ajustari pentru echilibru. Nivelul sdu de
iesire este, de asemenea, reglabil. Semnalele necesare doar pentru stereo pot fi
deconectate pentru testare prin intermediul unui jumper.

Adatorul de iesire combina semnalul L, semnalul R, semnalul (L-R)38kHz, si tonul
pilot. Primele doua semnale sunt fixe in aceasta etapa, in timp ce (L-R)38kHz poate
fi ajustat de propriul sau trimpot, iar tonul pilot de trimpotul dinaintea circuitului sau
LC. Apoi exista o ajustare finald a nivelului, folositd pentru a seta deviatia
transmitatorului, si apoi o etapa de buffer cu impedanta de iesire redusa, care
conduce iesirea printr-o rezistenta pentru a evita instabilitatea de la sarcini
capacitive.

Existd un circuit suplimentar care consta in principal dintr-un detector dublu
superdiod cu o constanta de timp si driver cu iesire reglabila. Acest circuit preia
semnalul multiplex complet chiar Tnainte de controlul final al nivelului, si produce
un semnal DC pentru a conduce direct un mic metru, pentru indicatia deviatiei.
Acesta este un instrument extrem de important pentru operatorul transmitdtorului
pentru a seta nivelul audio corespunzator in timpul functionarii de rutina!

Placa de circuit imprimat procesor audio

Iata placa de circuit imprimat. Dati click pe ea pentru a o obtine in rezolutie
inaltd.... Este vazuta “prin placa”, astfel incat sd o puteti imprima direct si aseza
cerneala Tn contact cu cuprul pentru a obtine un model de cupru corect.

Intregul circuit este construit pe aceasta placa cu o singura fata. Doar cateva fire de
jumper sunt necesare, astfel incat nu merita sa faci o placa cu doua fete pentru acest
lucru.
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Suprafatd componente procesor audio

Si aceasta este o suprafatd bruta de componente, doar pentru a vedea unde merge o
componentd. Exact care componentd merge unde, este ceva ce va trebui sa lucrati cu
schematica! Nu fiti lenes!

—

Procesor audio complet

Si asa aratd codorul stereo complet. Aici am lipit temporar o placd de conectori
phono vechi la intrari. Mai tarziu, placa PCB ar trebui sa fie incapsulata intr-o cutie
blindatd, cu toate intrarile si iesirile mergand prin condensatoare de feedthrough.

Despre componente: Toate rezistentele critice sunt cu film metalic, cu tolerantd de
1%, atat pentru stabilitate cat si pentru zgomot redus. Amplificatoarele operationale
sunt de tip cu distorsiune redusa, zgomot redus, cu exceptia op-amp-ului circuitului
de masurare, care este de tip simplu BiFET. Toate trimpoturile sunt unitati multiturn
de 1nalta calitate. Condensatoarele sunt in mare parte polyester, dar in filtrul trece-



jos am folosit unele cu mica de argint de 5%, pur si simplu pentru ca aveam o lot
mare si puteam potrivi foarte bine valorile! Potrivirea condensatoarelor este o idee
buna, deoarece toleranta lor de 5% este putin cam larga pentru a obtine raspunsul de
filtru optim plat. In locuri necritice veti gasi condensatoare ceramice si electrolitice.
Cipurile sunt de tip imersat, indepartate de un VCR vechi, dar altele similare pot fi
cumpdrate noi. Nucleele de oald de ferita au venit de la decodorul stereo al unui
radio vechi (in cutie de lemn!), pe care I-am primit intr-o conditie prea incompleta
pentru a fi restaurat. Nu am informatii despre ele, astfel incat va trebui sa va selectati
propriile nuclee si sa calculati numarul de spire pentru a obtine inductanta
mentionata pe schematica. Doar fiti sfatuiti ca nucleele de oala TREBUIE sd aiba un
decalaj de aer semnificativ, pentru a fi suficient de stabile. Cristalul poate fi
comandat de la JAN Crystals, specificand o frecventa de 2.432 MHz, mod
fundamental, rezonant paralel, capacitanca de incarcare de 30pF, suport HC-49, cu
rating-uri standard de temperatura, stabilitate si toleranta.

Trebuie sa intelegeti acest circuit pentru a putea calibra corespunzator. Si aveti
nevoie de un osciloscop, desigur! Procesul incepe prin presetarea tuturor ajustarilor
la punctele lor medii, aplicand o sursa de alimentare de +/-15V, si o unda sinusoidala
audio de 1kHz la ambele canale, la un nivel de 1V peak-to-peak. Setati RS si R23
pentru exact 4.5V p-p la iesirile filtrelor trece-jos, dupa cum este notat in diagrama.
Apoi ajustati L4 si R44 repetitiv In timp ce priviti iesirea U9A, acordand bobina
pentru semnal maxim si trimpotul pentru exact 4.4V p-p. Apoi aplicati semnalul de
1kHz doar la o intrare a pldcii, si scurtati cealalta intrare la masa. Cu osciloscopul la
iesirea U11A, ar trebui sa vedeti un semnal clasic cu doud tonuri. Acum ajustati
R60, R61 si R62 repetitiv pentru cel mai bun centru de masa, simetrie si liniaritate.
Acest lucru este cel mai usor de facut folosind un osciloscop cu doud canale si
punand celalalt canal pe semnalul de intrare la multiplicatorul analogic (iesirea
UG6A), suprapunand cele doua urme. Dupa ajustarea castigului canalelor
osciloscopului, semnalul modulat cu doud tonuri ar trebui sd umple precis unda
sinusoidala de 1kHz.

Acum instalati un jumper pe JP2 si puneti osciloscopul pe iesirea U6B. Acolo veti
vedea suma semnalului de 1kHz si a semnalului cu doua tonuri venind de la
multiplicator. Ajustati nivelul semnalului (L-R)*38kHz cu R55, astfel incat sa fie
exact egal cu nivelul semnalului de 1kHz. Acest lucru este foarte usor, deoarece
cand setarea este corectd, semnalul de 38kHz se misca mereu intre zero volt si
nivelul instantaneu al undei sinusoidale de 1kHz. Asa ca, trebuie doar sa ajustati
trimpotul pentru a obtine aceasta linie de zero volt frumoasa si dreapta! Daca nu ati
construit niciodatd un circuit ca acesta, s-ar putea sd nu intelegeti acum ce vreau sa
spun, dar va deveni clar imediat cand jucati cu ajustarea! Fiti sigur ca faceti aceasta
ajustare cu cea mai buna precizie posibild, deoarece buna separare stereo a acestui
codor depinde de ea!

Acum eliminati jumperul de pe JP2 si instalati-1 pe JP1. Aplicati semnalul de 1kHz
1V la ambele canale. Acordati L5 pentru semnal maxim de 19kHz, si setati R45
astfel Incat semnalul pilot pe osciloscop sé fie de aproximativ 10% din amplitudinea
semnalului de 1kHz. Acum plasati cele doud sonde de osciloscop pe iesirile U9A si
U9B, eliminati jumperul de pe JP1, si reajustati L5 pentru a alinia fazele celor doua
unde sinusoidale, astfel incat trecerea prin zero sa aiba loc in acelasi timp. Cresterea
castigului osciloscopului pe semnalul de 19kHz ajuta la obtinerea undelor mai
paralele pentru o precizie mai buna.

R68 va fi ajustat odata ce excitatorul este complet. Pentru moment, setati-1 la
aproximativ jumatatea gamei, care va oferi aproximativ 1V la iegire. Daca aveti deja
metrul pentru masurarea deviatiei (orice metru de panou de la 10pA la 1mA ar trebui



sa functioneze), puteti desena o scard pentru el si ajusta R73 astfel incat sa citeasca
100% deviatie (sau 75kHz, orice preferati). Faceti acest lucru cu un semnal de mai
mult de 1V aplicat la intrari, astfel incat semnalul sa fie limitat. Apropo, citirea ar
trebui sa fie aceeasi indiferent daca aplicati semnalul audio doar la o intrare, sau la
ambele. Cand nu exista intrare audio, metrul ar trebui sa citeasca aproximativ 10%
din valoarea de deviatie completd. Acesta este tonul pilot, si s-ar putea sa doriti sa
marcati nivelul sau pe metru.

Excitatorul sintetizat

Errata: Tranzistoarele identificate ca 2SC688 1n schematica sunt de fapt 2SC668!
Multumesc ca ati raportat inconsecventa, Fausto!

Excitatorul are functiile de a furniza un semnal RF stabil, cu zgomot redus,
selectabil in frecventd, de a-1 modula cu semnalul multiplex furnizat de placa audio,
si de a-1 amplifica la o putere de iesire controlabila suficientd pentru a conduce
amplificatorul de putere. Excitatorul meu foloseste un sintetizator de frecventa PLL,
care acopera banda FM 1n pasi de 100kHz. VCO-ul acopera doar cativa MHz fara
readjustare, rezultind zgomot redus. Modulatia este efectuata independent de
controlul frecventei, si cu consideratii speciale pentru zgomot redus. Puterea de
iesire este controlabild de la zero la 4 wati. Un detector de deblocare PLL este
inclus, pentru a opri transmitatorul in cazul unei defectiuni.

Schematica excitator

Inima excitatorului este un VCO Colpitts. Este alimentat de la un regulator local de
9V, si are frecventa controlata de doi varactori spate in spate, rezultand o Incércare
minima si astfel zgomot de faza ultra redus. O mostrd a semnalului VCO este
impartitd in jos de un cip prescaler si aplicatd unui cip PLL, care isi primeste
referinta de la un cristal de cuart personalizat si o Tmparte in jos la 6250 Hz.
Frecventa este setatd in mod binar de un comutator dip cu zece cai, care controleaza
divizorul programabil principal. Daca PLL este deblocat, Q1 comuta o iesire care ar



trebui folositd pentru a dezactiva amplificatorul de putere. Iesirea detectorului de
faza a cipului PLL este filtrata si translatatd in nivel de un op-amp, pentru a fi
injectata in varactorii de control al frecventei ai VCO-ului.

Semnalul de modulatie este aplicat unui varactor separat, care este polarizat sa
functioneze intr-un interval rezonabil de liniar, si fiind separat de circuitul de control
al frecventei, nu este afectat de tensiunea PLL. Toate cuplajele de semnal si tensiune
de control sunt facute prin cipuri, in loc de inductoare, pentru a obtine zgomot mai
redus. Latimea de banda a intrarii de modulatie este suficient de larga nu doar pentru
stereo, ci si pentru a permite adaugarea ulterioara a unui semnal de subcariera
utilitar (SCA).

Iesirea VCO-ului trece printr-o etapa de buffer emitter follower, apoi printr-un
amplificator de clasa A acordat larg, urmat de un driver de clasd B si un amplificator
de putere de clasa C, care folosesc retele de potrivire a impedantei cu Q mediu.
Aceste ultimele doud etaje sunt alimentate de la o intrare separatd, astfel incat
puterea de iesire poate fi controlata de la zero la 4 W prin ajustarea acestei tensiuni
de la zero la 15V. Intentia este folosirea acestei caracteristici pentru controlul
automat al drive-ului pentru etajele finale, si protectia transmitatorului.

Retineti ca iesirea acestui modul nu are suficienta filtrare armonica pentru a o
conecta direct la o antena. Daca doriti sa folositi acest excitator ca transmitator de
putere redusa autonom, ar trebui sa adaugati un filtru trece-jos.
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Placa de circuit imprimat excitator

Excitatorul este construit pe o placa PCB cu doua fete, care are cuprul de pe fata
superioara lasat in mare parte neatins ca plan de masa. Cuprul este indepartat doar in
jurul pinilor neconectati la masd. Conexiunile la masa sunt lipite pe fata superioara,
astfel Incat nu este necesar sa aveti gauri placate.



Acest desen arata cele doua fete ale placii PCB, astfel incat sa o puteti imprima si o
pliati in mijloc pentru a vedea cum se aliniaza cele doua parti. Va trebui sa inversati

imaginea pentru a o imprima pentru a face placa, astfel incat cerneala sa intre in
contact cu cuprul.

Aceastd placa PCB este echipata cu scuturi lipite in jurul si intre etaje, pe ambele
fete ale placii. Acestea sunt cel mai bine instalate inainte de a popula placa.
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Suprafatd componente excitator
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Aceasta imagine aratd aranjamentul componentelor. Din nou, va trebui sd aflati care
componentd este care, folosind schematica. Ar trebui sd fie destul de usor. Fiti atenti,
deoarece existd o componenta pe schematica care NU este inclusd in designul placii!
A fost addugatd mai tarziu, in timpul depanarii, si lipitd sub placa! Pentru a face
lucrurile mai interesante si a va provoca putin, NU va voi spune care componenta

este aceea! Veti afla cand veti ajunge sa aveti o componenta ramasd dupd asamblarea
placii! :-)

Desenele bobinelor sunt o potrivire destul de apropiata cu dimensiunile lor reale.

Excitator complet

Si asa arata excitatorul asamblat! S-ar putea sa observati piesa de aluminiu frezat
care inchide tranzistorul de iesire. Am facut-o pe strungd mea de hobby. Este o
modalitate destul de sofisticatd de a conecta tranzistorul in carcasd TO-5 la un
radiator de caldura extern! Un suport mai simplu va functiona, de asemenea. Ideea
mea originald era sd stau acest modul in margine pe un sasiu sau impotriva unui



perete de dulap, pentru a folosi acela ca radiator de caldura. Oricum, circuitul este
atat de eficient incat tranzistorul abia are nevoie de un radiator de caldurd
suplimentar! Am facut toate testele fard a adduga mai mult decat ceea ce este aratat
aici.

Multe dintre componentele au venit de la echipamente vechi. Aceasta include
trimpoturile si cipurile imersate. Dar componente compatibile sunt disponibile noi.
Cristalul a fost facut de JAN Crystals. Pentru a-1 comanda, specificati o frecventa de
6.4000 MHz, mod fundamental, rezonant paralel, capacitanca de incarcare de 30pF,
suport HC-49, cu rating-uri standard de temperatura, stabilitate si toleranta.

Iesirea este conectata printr-un soclu BNC. Toate celelalte conexiuni trec prin
condensatoare de feedtrough. Scutul este finalizat prin capace de impingere, facute
din acelasi material folosit pentru peretii de scut ardtati aici. Nu este altceva decat
doze de conserve de cafea, tdiate deschise si aplatizate! Unele ciocolate si biscuiti
vin, de asemenea, in doze potrivite!

Alinierea acestui circuit nu este dificila. Mai intai setati toate trimpoturile la gama
medie si programati frecventa. Pentru aceasta sarcina, pur si simplu adaugati
ponderile comutatorului: Comutatorul cel mai putin semnificativ produce 100kHz,
al doilea adauga 200kHz, urmatorul 400kHz, si asa mai departe, pana la al optulea,
care adauga 12.8 MHz. Al noualea se conecteaza de fapt la doua intrari ale cipului
PLL, astfel incat adaugd 76.8 MHz, cu al zecelea comutator addugand 102.4MHz.
Pentru a calcula setdrile comutatorului pentru o frecventa data, pur si simplu
descompuneti-o In componentele sale binare, si setati comutatoarele
corespunzatoare. Retineti ca un comutator care este ON NU adauga contributia sa de
frecventa! De exemplu, dacd doriti sd transmiteti pe 96.5 MHz, ati seta
comutatoarele 9, 8, 7, 3, si 1 la OFF, celelalte la ON. Gama completa de frecvente pe
care le puteti seta 1n sintetizator acopera intreaga banda de difuzare FM si ceva mai
mult, dar restul circuitului a fost proiectat doar pentru banda de difuzare.

Acum ar trebui sd conectati o sursd de alimentare de 15V doar la intrarea principala
de alimentare, cu un voltmetru la iesirea U3, si un contor de frecventa la colectorul
Q4. Daca obtineti frecventa corecta, aveti noroc chilipir si ar trebui sd mergeti sa
jucati la loterie! De obicei, VCO-ul va fi in afara gamei de capturare. Daca
voltmetrul citeste in jur de 14V, inseamna ca frecventa este prea mica. Daca citeste
aproape de zero, inseamna ca frecventa este prea mare. Contorul de frecventa ar
trebui sa fie de acord cu acest lucru. Trebuie sa ajustati frecventa centrald a VCO-
ului pentru a o aduce in interval. Pentru aceasta sarcind aveti doud puncte de
ajustare: Unul este C20, celdlalt este indoirea L4! De obicei, trimpotul singur nu
ofera suficient interval, asa ca nu ezitati sa indoiti bobina. Cand ati ajustat VCO-ul
aproximativ corect, PLL-ul se va bloca, si veti obtine o frecventa de iesire stabila,
foarte apropiatd de cea pe care o doriti. Ajustati L4 si C20 astfel incat voltmetrul sa
citeascd aproximativ 9V. O astfel de tensiune de varactor relativ mare este
convenabila pentru cea mai bund performanta a zgomotului, deoarece mentine
varactorii de la intrarea in conductie la varfurile RF. Ideal ar trebui sa ajustati bobina
astfel incat trimpotul sa fie aproape de gama centrald cu tensiunea la 9V. Acest lucru
va oferd cea mai usoara corectie mai tarziu.

Acum puteti seta cristalul de referinta la frecventa precisa, ajustand C12 astfel incat
frecventa de pe contor sa fie exact cea corecta.

Sa trecem la etajele de putere: Conectati un metru de putere RF si o sarcina fictiva
de 50 ohmi la iesire, si aplicati cateva volti la intrarea de tensiune variabila. Ajustati
C28, C32, C37 si C38 pentru putere maxima. Daca ramaneti fard interval in orice



trimpot, corectati acest lucru prin indoirea bobinelor conectate la el: L5, L7, L11,
L10. Acum cresteti tensiunea si reajustati aceste trimpoturi. Ar trebui sd obtineti 4 la
5 wati iesire la 15V de tensiune de alimentare.

Pentru a evita zgomotele microfonice, dupa finalizarea ajustarii ar trebui sa sigilati
bobina oscilatorului, si poate si celelalte bobine cu aer infasurate, cu ceara de albine
sau alt material potrivit. Reajustari usoare ale trimpoturilor ar putea fi necesare dupa
aceea.

Acum puteti conecta placa audio la excitator. Aplicati un semnal de 1kHz la placa
audio (ambele canale este cel mai bine), suficient de puternic pentru a conduce placa
in limitare moderata, si ajustati R68 pe portul audio pentru a obtine deviatie de +/-
75kHz. Daca nu aveti un metru de deviatie, va puteti apropia conectand un
osciloscop la iesirea audio a unui receptor FM, acordandu-1 la mai multe statii
locale, notand nivelurile audio produse de ele, si apoi acordandu-va la transmitatorul
dumneavoastra si setandu-i deviatia pentru a se potrivi cu acel nivel. Dar acest
sistem este foarte imprecis. Este cel mai bine sa obtineti sau sa faceti un metru de
deviatie real.

Daca vreodata doriti sd schimbati frecventa, trebuie sa reprogramati comutatoarele
dip si apoi sa reajustati toate trimpoturile, si posibil bobinele, cu exceptia C12, care
ar trebui sd necesite doar reajustare dupa cativa ani, cand cristalul a imbatranit.

Amplificatorul de putere de 80 Watt
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Schematica amplificator de putere

Acesta este un design destul de conventional, folosind tranzistoare bipolare intr-un
circuit acordat de clasd C. Datorita utilizarii a doua etaje, amplificatorul poate fi
condus la putere maxima cu mai putin de 1 watt putere de comanda, astfel incat o
marja de cistig mare rezultd in acest transmitator.



Tranzistoarele de putere VHF bipolare au o afinitate severa pentru auto-oscilatie la
frecventd joasa. Pentru a obtine stabilitate in acest amplificator, am angajat mai
multe tehnici, cum ar fi plasarea rezonantelor cipurilor de baza si colector departe
una de alta, amortizarea cipurilor cu rezistente, folosirea combinatiilor RC pentru
absorbtia frecventelor nedorite, folosirea condensatorilor de feedtrough pentru
bypass pe placa, etc. A necesitat ceva ajustare, dar amplificatorul s-a dovedit a fi
neconditionat stabil.

Reteaua de potrivire a impedantei dintre cele doua tranzistoare necesita o inductanta
atat de mica, incat ar fi impracticabil sd o faci cu sarma reald. Asa cd am folosit o
micro-linie de banda gravata pe placa PCB. De asemenea, senzorul de putere si
SWR de la iesire a fost facut cu micro-linii de banda.

Dati click pe schematica pentru a obtine o versiune in rezolutie completa care
include, de asemenea, detalii despre micro-liniile de banda si alte parti.

Acest amplificator are un filtru trece-jos la iesire, rezultdnd un semnal suficient de
curat pentru a fi conectat direct la o antend. Metrul SWR a fost plasat inainte de
filtru, pentru a curita armonicele produse de diodele sale. In orice caz, desi semnalul
este suficient de curat pentru a satisface cu usurinta cerintele legale si tehnice
obisnuite, acest transmitator nu ar trebui folosit intr-un sit cu mai multe
transmitatoare fara filtrare Ingusta suplimentara! Acest lucru este astfel incat orice
alte semnale puternice pe frecvente din apropiere ar fi preluate de antena si cuplate
la tranzistorul de putere, care le-ar amesteca cu semnalul propriu, crednd o gama
larga de produse de intermodulatie, dintre care unele ar fi radiate din nou! Acesta
este o problema comuna si foarte mare in multe situri cu mai multe transmitatoare.
In astfel de locuri, NICIUN transmititor nu ar trebui sa fie permis sa emita fara
filtrare ingusta! O astfel de filtrare este realizatd cu usurinta prin intermediul unei
singure cavitati acordate, care poate fi construitd din tevi de cupru sau foi.

Placa de circuit imprimat amplificator de putere

Iata placa PCB, inclusiv micro-liniile. Placa are 20cm lungime si este cu doua fete,
cu fata din spate fiind un plan de masa continuu cu exceptia a doud mici pad-uri la
baza si colectorul tranzistorului driver. Am tdiat aceste pad-uri cu un cutit, in loc sa
fac un desen intreg de computer pentru asta!
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Spatele placii amplificator

Va trebui sa gauriti si sa tdiati deschiderile pentru tranzistoare. Tranzistorul de putere
este montat de deasupra, in timp ce tranzistorul driver, datorita inaltimii sale mici,
este montat sub placa. Ambele tranzistoare sunt montate dupa lipirea foilor de cupru
in deschiderile PCB, pentru a uni planurile de masa superioare si inferioare, iar
tranzistorul driver are, de asemenea, astfel de benzi de cupru care conecteaza pad-
urile de baza si colector la fata superioara a placii. Aici puteti vedea cum sunt lipite
tranzistoarele la placd, si distantierea pe care am folosit-o pentru a-i oferi inaltimea
corectd. Mai intai am montat placa si tranzistoarele pe radiator, apoi am lipit
tranzistorul de iesire 1n loc, apoi am lipit temporar firele de emitor ale tranzistorului
driver de deasupra, prin deschidere, apoi am eliminat din nou placa si am lipit
complet tranzistorul driver. in acest mod, potrivirea mecanici corespunzitoare este
asiguratd. Asigurati-va ca suprafetele de montare ale tranzistoarelor sunt plate!
Tranzistorul meu de putere a venit cu o suprafatd usor rotunjita, asa ca mai intai
trebuia sa o slefuiu plat! Acest lucru este critic pentru un transfer termic bun.
Desigur, folositi grasime termicd bund la montarea finala a amplificatorului pe
radiator.

Puteti vedea cd existd, de asemenea, cateva locuri unde lucrurile se conecteaza prin
placa pentru cea mai buna legare la masa. Desigur, scutul din jurul placii se alatura,
de asemenea, celor doua planuri de masa.
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Suprafatd componente amplificator

Si aici este suprafata componentelor, ca de obicei fara identificarea componentelor!



Amplificator de putere complet

Asa arata amplificatorul de putere complet vazut de deasupra. Puteti vedea liniile de
banda, cum sunt instalate condensatoarele de feedtrough (folosite ca condensatoare
de decuplare de colector), etc. Retineti condensatoarele cu mica placate cu cupru in
filtrul trece-jos din coltul din dreapta sus.

Dar sa ne uitam mai in detaliu la citeva zone interesante:

Capacitoare driver

Aici puteti vedea ambele tranzistoare si reteaua de potrivire dintre ele. Nu am putut
gasi trimpoturi care sa reziste cantittii de curent RF prezenta 1n acest circuit!
Fiecare trimpot fabricat pe care l-am gasit s-ar topi! Asa ca mi-am facut proprii
trimpoturi de compresie cu mica, folosind foi de alama si cupru, placd de baza de
alama, spalator de compresie de alama, si foi de mica destinate initial montarii
capsulei TO-247. Toate conexiunile din trimpoturi sunt lipite, nu doar nituite ca in
multe trimpoturi fabricate. Acest lucru a rezolvat problema, dar chiar si aceste
trimpoturi se incélzesc in timpul utilizarii!

Retineti cum trimpoturile atat la intrarea cat si la iesirea tranzistorului de putere au
conexiunile la masa foarte aproape de firele de emitor.



Capacitoare colector

Reteaua de potrivire a iesirii foloseste acelasi tip de trimpoturi. Cel care apare in
mijlocul inferior al imaginii este cel care primeste cel mai mult curent, mai mult de
15 amperi de RF! In serviciu continuu, si la VHF unde adancimea pielii este foarte
mica, acesta este un curent mare. Acelasi lucru este valabil si pentru “bobina” de
rezervor, care este facuta dintr-o banda de foaie de cupru de 0.5mm indoitd in forma
de “U”. In ciuda conexiunii sale termice bune la placi, se incilzeste suficient de
mult pentru a deveni imposibil de atins! Desigur, oricum nu ar trebui sa-1 atingeti in
timp ce transmitatorul este pornit, deoarece pe langa o arsura termica veti primi o
arsura RF si mai neplacuta!

Capacitor personalizat

O problema similara a aparut cu condensatoarele pentru filtrul trece-jos de iesire.
Am Incercat sa folosesc condensatoare cu mica de argint imersate RF, asa cum se
aratd in fotografia de mai sus in coltul din dreapta sus, dar s-au incalzit atat de mult
incat au Inceput sa miroasa! Sigur, electrozii lor de argint sunt prea subtiri. Nu ar fi
durat mult Tn acest serviciu.



Nu aveam condensatoare RF mai bune la indemana, si in loc sa comand
condensatoare cu mica metalizate de grea la cativa dolari fiecare, am decis sa-mi fac
propriile. latd un exemplu, aratat alaturi de un tranzistor TO-92 pentru comparatia
marimii. Am folosit foaie de cupru de 0.5mm pentru electrodul extern, foaie de
cupru de 0.1mm pentru cel interior, si mica taiata din izolatoare TO-247.

Detaliu capacitor personalizat

Iata o privire detaliata de margine a unuia dintre condensatoarele mele cu mica
placat cu cupru, tinut in ghearele unui cleste de haine din lemn pentru fotografie!

Stoc de condensatoare personalizate

Deoarece grosimea acelor izolatoare de mica pentru montarea semiconductoarelor
variaza foarte mult, realizarea acestor condensatoare este un proces de taiat si
incercat. Am masurat grosimea mici-ii cat mai bine am putut, am calculat suprafata
necesara pentru condensatoare, le-am construit, si apoi le-am masurat, folosind o
bobina de test si un metru de dip in grild. Am scris valoarea pe fiecare, si am
continuat sd fac condensatoare pana am avut unele cu valori suficient de apropiate
pentru filtrul meu trece-jos. Restul le-am pastrat in stoc pentru alte proiecte!

Este amuzant de observat ca condensatoarele cu mica placat cu cupru construite in
acest mod functioneaza la fel de bine ca cele fabricate, ca puteti face orice valoare
de care aveti nevoie, si ca costd aproximativ 1% din cat costa cele frumoase si
stralucitoare cu brand!

In filtrul trece-jos, aceste condensatoare cu mica placat cu cupru se incilzesc abia.
Deoarece sunt bine lipite plat pe placa, nu stiu dacd isi conduc céldura de pierdere in
placa, sau daca sunt doar incalzite de bobinele filtrului! Pentru ca aceste bobine
sigur se incdlzesc In timpul utilizarii, In ciuda faptului ca sunt infasurate din sarma
foarte groasa.



Radiator

Pentru teste am montat placa amplificatorului pe un radiator destul de mare.
Consista dintr-o placad de cupru de 10 * 20 cm cu grosimea de 6mm, la care am lipit
20 aripioare, facute din foaie de cupru de 0.5mm, masurand, de asemenea, 10 *
20cm fiecare, avand margini de lipire in forma de L. Am facut acest radiator cu
cateva luni inainte pentru scopuri de investigare (vezi pagina mea de proiectare
termicd), si deoarece zdcea, l-am folosit. Dar cu disiparea totala de putere a acestui
amplificator fiind ceva de 50 wati, un radiator mult mai mic ar fi suficient de bun,
daca este folosit un ventilator mic. Totusi, un radiator de cupru este o idee buna,
deoarece tranzistorul de putere este folosit la rating-ul sdu maxim.




Rezultatele
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Testare transmitator

Aceasta fotografie aratd transmitatorul fiind testat pe banca mea de lucru,
recunoscand, nu foarte ordonata! Puteti vedea excitatorul in stanga jos, si
amplificatorul cu radiatorul sau excesiv de mare stand pe suporturi de pieptene de
aluminiu pentru a evita indoirea aripioarelor subtiri. Aici este metrul meu de putere
st SWR Aiwa, si o sarcina fictiva cu doza de ulei mare pentru a inghiti in sigurantd
cei 80 wati (de fapt, acea sarcind fictiva poate lua un kilowatt pentru cateva minute).
Un multimetru analog arata curentul, iar restul sunt cutii de piese, unelte, etc. Placa
audio a ramas 1n afara fotografiei, impreuna cu multimetrul digital, contorul de
frecventa, osciloscopul, etc. A fost destul de o mizerie, dar a functionat foarte bine!

Am efectuat mai multe teste pe transmitator. Un test de andurantd a constat in
rularea la 80 wati iesire timp de o sdptamana neintrerupt. Nu au fost observate
probleme. Alte teste au inclus schimbarea temperaturii, vibratia (pentru a verifica
microfonia), variarea tensiunilor de alimentare, etc. Transmitatorul pare sa se
comporte foarte bine in toate privintele.

Apoi au fost facute testele calitative. Separarea stereo, masurata prin receptorul meu
FM facut casa, a iesit 52dB. Asta este mai bun decat majoritatea. Raportul semnal/
zgomot a fost dincolo de capacitatile mele de masurare, care se opresc la 82dB! Asta
este mai bun decat aproape orice se poate auzi de la statiile comerciale! Distorsiunea
a fost, de asemenea, prea mica pentru a fi masurata, un rezultat al echilibrarii atente
a neliniaritatii varactorului rezidual cu efectul capacititii serie.

Apoi a venit testul la ureche! Am conectat playerul meu CD, transmitatorul,
receptorul FM, amplificatorul si boxele, astfel incat sa pot comuta sunetul inainte si
inapoi intre semnalul original de pe CD, si semnalul care trece prin transmitator,
cativa metri de aer (radiatia de la cipurile de filtru trece-jos este mult mai mult decat
suficient pentru aceasta distanta), si receptor. Am redat un CD de Roby Lakatos,
Regele violonistilor tiganesti, care mi place mult si care este grozav pentru testare
datorita sunetului sdu crocant, curat si plin. Am fost destul de impresionat de faptul
ca puteam comuta inainte si inapoi intre semnalul original si cel transmis, fara a



detecta o diferenta la ureche! Asa ca sunt fericit sa va spun cd acest transmitator
pastreaza calitatea auditivd completa a unui semnal CD de prima clasa! Separarea
stereo mai putin perfecta nu este deloc o problema, deoarece niciun ascultator, chiar
si in mod critic, nu poate discerne intre separare de 50dB, si separare perfecta!

Al patrulea modul: De facut!

Ce lipseste pentru a finaliza acest transmitator este un al patrulea modul, destul de
simplu, care ar trebui sd implementeze urmatoarele functii:

1. Un convertitor DC-DC pentru a accepta intrarea nominald de 13.8V si a produce
+/- 15V pentru placile audio si excitator. Acesta ar putea fi o unitate standard de
12V intrare, fabricata, sau un circuit facut casa.

2. Un circuit de control al puterii. Ar trebui sa citeascd semnalul de putere de iesire
livrat de senzorul SWR/putere de pe placa amplificatorului, sa-1 compare cu
setarea unui potentiometru din panoul frontal, si sa ajusteze un regulator de
trecere care alimenteaza ultimele doua etaje ale excitatorului astfel incat sa
seteze puterea de iesire la valoarea dorita. In plus, acest circuit ar trebui sa
implementeze functii de protectie: ar trebui sd reduca puterea daca semnalul
SWR depaseste o anumita valoare, daca temperatura radiatorului este prea mare
(ar fi nevoie de un termistor sau alt senzor de temperaturd), si ar trebui sa taie
complet puterea dacd PLL devine deblocat, asa cum este indicat de semnalul
relevant venind de la excitator. Puterea ar trebui ajustata in jos rapid, si inapoi
sus lent, pentru a avea cea mai buna protectie.

3. Optional, deviatia ar putea fi monitorizatd, sunand un semnal de alarma audibila
sau chiar tdind puterea daca deviatia permisa este depasita.

Poate cd intr-o zi voi avea motivatia de a construi acest al patrulea modul, si de a le
pune pe toate intr-o cutie. Daca/cand o voi face, voi finaliza aceastd pagind web cu
informatii despre acel modul, si o fotografie a transmitatorului finalizat!

Concluzii

Acest proiect de transmitator FM de 80 wati reprezintd un exemplu remarcabil de
inginerie radio, combinand designul analogic de inalta calitate cu tehnici moderne
de sintetizare a frecventei. Rezultatele obtinute - separare stereo de 52dB, raport
semnal/zgomot de peste 82dB, si distorsiuni neglijabile - plaseaza acest transmitator
in clasa superioard a echipamentelor de difuzare.

Desi proiectul nu a fost finalizat complet, modulele existente demonstreaza ca este
posibil sd se construiascd un transmitadtor de Tnaltd calitate la un cost rezonabil,
folosind componente disponibile si tehnici de constructie accesibile. Documentarea
detaliatd a autorului ofera o resursad valoroasa pentru oricine este interesat de
intelegerea si construirea echipamentelor RF de inalta performanta.

Acest proiect raimane un testament al ingineriei dedicate si al pasiunii pentru
calitatea audio in domeniul radiodifuziunii FM.
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