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Wstňp 
 

Po uzyskaniu licencji poszerzajŃ siň takŨe moŨliwoŜci wğasnych konstrukcji. Krótkofalowcom wolno 

legalnie konstruowaĺ, uruchamiaĺ i uŨywaĺ nadajniki na pasma amatorskie. WiňkszoŜĺ z nich korzysta 

wprawdzie ze sprzňtu fabrycznego i jest to cağkowicie normalne. W Ũadnym wypadku nie naleŨy z tego 

powodu czuĺ siň kimŜ gorszym albo daĺ sobie wm·wiĺ czegoŜ w tym stylu. DoŜwiadczenie techniczne 

i tak przyjdzie z biegiem czasu. WiňkszoŜĺ kr·tkofalowc·w nie posiada takŨe dostatecznego wyposa-

Ũenia, aby móc konstruowaĺ i uruchamiaĺ aparaturň nadawczŃ albo nadawczo-odbiorczŃ wyŨszej klasy 

i o wiňkszych mocach albo przewidzianŃ do pracy w systemach cyfrowych (D-Star, DMR itd.). ZresztŃ 

w obecnych czasach kr·tkofalowcy nie sŃ juŨ zdani na wğasne konstrukcje cağoŜci lub prawie cağoŜci 

wyposaŨenia  

Polem dla wğasnych konstrukcji stajŃ siň wiňc w pierwszym rzňdzie stosunkowo proste nadajniki albo 

radiostacje nadawczo-odbiorcze mağej mocy. Zbudowanie urzŃdzenia tego rodzaju w oparciu o gotowe 

schematy i opisy ma duŨe znaczenie dydaktyczne. Pozwala na lepsze zrozumienie nie tylko zasad pracy 

urzŃdzeŒ, ale takŨe wielu szczeg·ğ·w technicznych i praktycznych. NawiŃzywanie ğŃcznoŜci za pomocŃ 

sprzňtu wğasnej konstrukcji daje zresztŃ wiele satysfakcji. Na poczŃtek nie warto jednak rzucaĺ siň na 

gğňbokŃ wodň zaczynajŃc od konstrukcji bardziej skomplikowanych i wymagajŃcych szerokiej wiedzy 

z wielu dziedzin, nie tylko radiotechniki ale takŨe programowania, dziağania mikrokomputerów itd. 

Wğasne konstrukcje, poza stosunkowo nieskomplikowanymi, nie sŃ teŨ taŒsze aniŨeli sprzňt fabryczny 

podobnej klasy. Nie da siň w nich teŨ osiŃgnŃĺ takiego stopnia miniaturyzacji jak w konstrukcjach fab-

rycznych (ale nie powinno to byĺ najwaŨniejszym celem konstruktora). WaŨne jest, aby byğy to 

konstrukcje przejrzyste, nietrudne w uruchamianiu i o stopniu trudnoŜci dostosowanym do wiedzy 

i umiejňtnoŜci konstruujŃcego.  

W pierwszym rzňdzie oprócz znaczenia dydaktycznego waŨnym aspektem staje siň zaspokojenie wğas-

nej Ũyğki konstrutorskiej. DuŨym uğatwieniem w konstrukcjach sprzňtu jest skorzystanie z gotowych 

zestaw·w do wğasnej konstrukcji. OdciŃŨa to przyszğego konstruktora od, Ũmudnego czňsto, poszuki-

wania potrzebnych podzespoğ·w, programowania mikroprocesorów, projektowania i wytrawiania 

obwodów drukowanych (co w warunkach domowych moŨe byĺ trudne lub wrňcz niemoŨliwe do wy-

konania, zwğaszcza w przypadku bardziej skomplikowanych ukğad·w).  

Drugim rodzajem sytuacji, w których warto pomyŜleĺ o wğasnych konstrukcjach jest budowa wyposa-

Ũenia, kt·rego nie ma na rynku w gotowej postaci (przynajmniej po cenach moŨliwych do przyjňcia 

przez osoby prywatne). MogŃ byĺ to przykğadowo radiostacje na pasma mikrofalowe. W tym i w in-

nych podobnych przypadkach drogŃ prowadzŃcŃ skutecznie do celu jest wykorzystanie gotowych 

i sprawdzonych moduğ·w i poğŃczenie ich w jednŃ cağoŜĺ. Wbrew pozorom nie jest to zadanie mağo 

ambitne i zapewnia takŨe zdobycie wielu cennych doŜwiadczeŒ technicznych. Dobrym przykğadem jest 

tutaj wyjŜcie w eter przez satelitň QO-100.  

Trzecim rodzajem sytuacji, w kt·rych kostruowanie staje siň opğacalne jest uzupeğnianie posiadanego 

wyposaŨenia o dodatkowe ukğady usprawniajŃce dziağanie jego i cağej stacji w ogólnoŜci. SŃ to czňsto 

ukğady stosunkowo nieskomplikowane, a sprawŃ istotnŃ staje siň ich celowy wybór, taki który pozwala 

przykğadowo na usuniňcie sğabych stron posiadanego wyposaŨenia.  

PrzymierzajŃc siň do domowych konstrukcji wszystko jedno z jakiego z wymienionych powodów warto 

teŨ pamiňtaĺ, Ũe przewaŨnie cağoŜĺ prac bňdzie trwağa dğuŨej niŨ siň to wydaje na poczŃtku i byĺ moŨe 

w trakcie realizacji pojawiŃ siň nieprzewidziane trudnoŜci. Ich przezwyciňŨenie samemu lub z pomocŃ 

koleg·w moŨe teŨ daĺ duŨo satysfakcji.  

Dlatego teŨ, podobnie jak w tomach 54 i 55 ograniczamy siň do przedstawienia konstrukcji raczej nie-

skomplikowanych i ğatwiejszych w odwzorowaniu. W nastňpnym etapie mogŃ one staĺ siň podstawŃ do 

dalszych modyfikacji i rozbudowy, takŨe z wykorzystaniem wğasnych pomysğ·w. Moce wyjŜciowe opi-

sanych nadajników sŃ przewaŨnie niewielkie i leŨŃce w zakresie QRP lub w pobliŨu jego formalnych 

granic. Dla emisji o stağej amplitudzie (telegrafii, czňŜci emisji cyfrowych itp.) jako formalnŃ granicň 

QRP przyjňto moc 5 W. Dla fonii SSB ten Ŝredni poziom uzyskuje siň natomiast przy ~12 W mocy 

szczytowej.  

PrzewaŨnie lub przynajmniej bardzo czňsto moce QRP sŃ kojarzone z ğŃcznoŜciami telegraficznymi. 

Konstrukcje nadajników i radiostacji telegraficznych naleŨŃ wprawdzie do najprostszych, ale w obec-

nym skrypcie nie ograniczamy siň jedynie do radiostacji telegraficznych. SatysfakcjonujŃce wyniki 

moŨna przy mağych mocach osiŃgaĺ r·wnieŨ stosujŃc emisje cyfrowe nadawane za pomocŃ nadajnik·w 
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SSB i w mniejszym stopniu takŨe FM, a i ğŃcznoŜci fonicznych na kr·tkich dystansach nie naleŨy trak-

towaĺ jak czegoŜ gorszego. Nie zawsze musi byĺ to ğŃcznoŜĺ z ekspedycjŃ przebywajŃcŃ na bezludnej 

wyspie na antypodach albo w ich pobliŨu. Obecnie najwiňkszŃ popularnoŜciŃ wŜr·d emisji cyfrowych 

na falach krótkich cieszy siň FT-8. WŃskie pasmo zajmowane przez sygnağ FT-8 stawia jednak wyŨsze 

wymagania odnoŜnie stabilnoŜci czňstotliwoŜci nadajnik·w. Powinny one byĺ stabilizowane kwarcowo.  

Podobnie jak w przypadku dwóch poprzednich tomów autor nie ogranicza siň do przedstawienia wybra-

nych rozwiŃzaŒ, ale stara siň przybliŨyĺ r·wnieŨ podstawy teoretyczne i zasady dziağania ukğadów. 

CzňŜĺ z nich zostağa teŨ przedstawiona w tomach 54 i 55 poŜwiňconych rozwiŃzaniom nieskompli-

kowanych odbiorników. Dla poszerzenia wğasnej wiedzy warto zajrzeĺ i do nich.  

Podobnie jak w przypadku rozwiŃzaŒ odbiorczych autor prezentuje jedynie ukğady p·ğprzewodnikowe 

pozostawiajŃc schematy nadajników lampowych entuzjastom dawniejszych technik albo duŨych mocy.   

Opisy ğatwych do wykonania nadajnik·w na r·Ũne zakresy od fal dğugich do mikrofal i od nadajników 

radiolatarni po telemetryczne znajdŃ czytelnicy w tomach 12, 13, 17, 18, 25, 28, 29 i 33 ĂBiblioteki 

polskiego krótkofalowcaò. Zasady cyfrowej obróbki sygnalów omawia tom 36.  

 

 

 

 

 

 

Krzysztof DŃbrowski 

WiedeŒ, 15 stycznia 2021 
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1. Stopnie nadajników 
 

Do najwaŨniejszych stopni nadajnik·w naleŨŃ generator sterujŃcy (generator noŜnej), ukğad modulatora 

i wzmacniacz mocy wraz ciŃgiem wzmacniaczy sterujŃcych. W nadajnikach na wyŨsze zakresy dodat-

kowo wystňpujŃ stopnie powielania czňstotliwoŜci, a w nadajnikach SSB ukğady przemiany czňstotli-

woŜci z czňstotliwoŜci poŜredniej, na której jest formowany sygnağ jednowstňgowy na zakresy pracy 

nadajnika. Przemiana czňstotliwoŜci wymaga wyposaŨenia nadajnika w dodatkowy przestrajany gene-

rator noŜnej. Sygnağy modulujŃce wymagajŃ wzmocnienia do poziomu takiego, aby nadajnik m·gğ byĺ 

w peğni wymodulowany, konieczne sŃ wiňc takŨe stopnie wzmocnienia niskiej czňstotliwoŜci (m.cz.). 

W przypadku nadajników telegraficznych konieczny jest takŨe ukğad kluczujŃcy: wğŃczajŃcy i wyğŃcza-

jŃcy jeden lub wiňcej stopni nadajnika w takt kluczowania (w przypadku kluczowania amplitudy).  

Ukğad i stopieŒ rozbudowy modulatora zaleŨy od rodzaju modulacji. NajwaŨniejsze z nich zostağy om·-

wione w tomie 54 niniejszej serii. M·wiŃc w duŨym skr·cie dla przypomnienia: modulacja oznacza 

nağoŨenie na falň noŜnŃ informacji uŨytecznej. Polega to na zmianie jednej lub kilku wğaŜciwoŜci fali 

noŜnej. MoŨe byĺ to zmiana jej amplitudy ï otrzymuje siň w·wczas modulacjň amplitudy ï albo czňs-

totliwoŜci lub fazy fali. Te dwa rodzaje modulacji noszŃ wsp·lnŃ nazwň modulacji kŃta. W najprost-

szym wariancie modulacji amplitudy (AM) otrzymuje siň sygnağ zğoŨony z fali noŜnej i dw·ch wstňg 

bocznych niosŃcych identycznŃ informacjň. Wariant ten stosowany jest do chwili obecnej w radiofonii 

na falach dğugich, Ŝrednich i kr·tkich, ale w radiokomunikacji wyszedğ z uŨycia przed kilkudziesiňciu 

laty. Na jego miejsce weszğa modulacja jednowstňgowa (SSB) jest ona nie tylko oszczňdniejsza energe-

tycznie, ale sygnağ jednowstňgowy zajmuje tylko poğowň pasma czňstotliwoŜci sygnağu dwuwstňgo-

wego. W radiokomunikacji amatorskiej nadawana jest jedynie jedna ze wstňg bocznych, natomiast 

w radiokomunikacji profesjonalnej stosowane jest takŨe nadawanie szczŃtkowej (silnie wytğumionej) 

noŜnej, która sğuŨy do synchronizacji generatora dudnieniowego w odbiorniku. W radiokomunikacji 

profesjonalnej stosowana jest takŨe transmisja sygnağu dwuwstňgowego, w kt·rym kaŨda ze wstňg 

bocznych jest zmodulowana innŃ informacjŃ.  

W ğŃcznoŜciach amatorskich przyjňğo siň historycznie, Ũe poniŨej 10 MHz uŨywana jest wstňga dolna 

(LSB), a powyŨej g·rna (USB). Powoliğo to swego czasu na uproszczenie konstrukcji nadajników po-

krywajŃcych dwa stosunkowo najwaŨniejsze pasma 80 m i 20 m bez przeğŃczania generatora VFO. 

Zasada ta obowiŃzuje obecnie jedynie w ğŃcznoŜciach fonicznych. W ğŃcznoŜciach emisjami cyfrowymi 

(RTTY, PSK31, SSTV itd.) stosowana jest zawsze g·rna wstňga boczna, tak jak w komunikacji profes-

jonalnej. Jedynie ğŃcznoŜci satelitarne ĂwyğamujŃ siňò z tych ustaleŒ, ale nie miejsce tutaj na szczegóğo-

we omówienie powodów tej sytuacji. SŃ one jak najbardziej uzasadnione technicznie.  

Sygnağ jednowstňgowy moŨna formowaĺ w nadajnikach na kilka sposobów, z kt·rych najczňŜciej sto-

sowane sŃ: sposób polegajŃcy na odfiltrowaniu niepoŨŃdanej wstňgi bocznej za pomocŃ mniej lub bar-

dziej rozbudowanego ukğadu filtru (noŜna jest zasadniczo tğumiona w modulatorach zr·wnowaŨonych) 

ï czyli metoda filtrowa i metoda fazowa polegajŃca na kompensacji niepoŨŃdanych skğadowych sygna-

ğ·w, tak aby pozostağa tylko jedna wstňga boczna. Swego czasu metoda fazowa byğa bardzo rozpow-

szechniona w zwiŃzku ze stosunkowo wysokimi cenami filtrów kwarcowych i magnetoelektrycznych 

(magnetostrykcyjnych) ï zwğaszcza jak na prywatnŃ kieszeŒ. Obecnie zystağa na popularnoŜci dziňki 

temu, Ũe daje siň stosunkowo ğatwiej zrealizowaĺ w technice cyfrowej obróbki sygnağ·w (COS).  

W pasmach UKF i wyŨszych rozpowszechnioma jest modulacja kŃtowa ï modulacja czňstotliwoŜci lub 

fazy noŜnej. Polega to w pierwszym przypadku na zmianie czňstotliwoŜci drgaŒ generatora noŜnej 

w takt sygnağu modulujŃcego, a w drugim na przypadku na przestrajaniu obwodu rezonansowgo jedne-

go z dalszych stopni i wpğywaniu w ten sposób na fazň fali noŜnej, co pozwala na uzyskanie takiego sa-

mego efektu. Szczeg·ğy przedstawione sŃ w kolejnych punktach rozdziağu.  

O ile czňstotliwoŜĺ sygnağ·w zmodulowanych amplitudowo nie moŨe ulegaĺ powielaniu, gdyŨ wraz 

z niŃ powielane byğyby czňstotliwoŜci wstňg bocznych co powodowaloby cağkowitŃ utratň zrozumia-

ğoŜci modulacji, o tyle sygnağy z modulacjŃ kŃtowŃ mogŃ byĺ powielane bez szkody dla sygnağ·w mo-

dulujŃcych. W tym przypadku naleŨy jedynie dobraĺ zakres zmian czňstotliwoŜci noŜnej (dewiacjň) tak, 

aby uzyskaĺ poŨŃdanŃ dewiacjň na czňstotliwoŜci wyjŜciowej. Dewiacja ulega powielaniu w tym sa-

mym stopniu co czňstotliwoŜĺ noŜnej. Sygnağ zmodulowany kŃtowo zajmuje szersze pasmo aniŨeli 

sygnağ z modulacjŃ amplitudy, ale powyŨej pewnego progu nastňpuje poprawa stosunku szygnağu do 

szumu na wyjŜciu detektora w odbiorniku w porównaniu ze stosunkiem sygnağu do szumu na wejŜciu 

odbiornika. Poprawa jest tym silniejsza im szersza jest dewiacja czňstotliwoŜci.  
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DotŃd przyjňliŜmy w myŜli zağoŨenie, Ũe rozwaŨania dotyczŃ analogowego sygnağu mowy. W przypad-

ku sygnağ·w cyfrowych zmiana amplitudy bŃdŦ czňstotliwoŜci nastňpuje skokowo, albo w pewnym 

stopniu pğynniej, ale nie w spos·b ciŃgğy w takt strumienia danych. W tym przypadku moŨna m·wiĺ 

raczej o kluczowaniu niŨ o modulacji w sensie takim jak dla mowy. CzňstotliwoŜĺ lub faza przyjmujŃ 

jednŃ z ustalonych (dla danego typu kluczowania) wartoŜci. W transmisji dalekopisowej RTTY czňstot-

liwoŜĺ przyjmuje jednŃ z dw·ch wartoŜci, odpowiednio dla znaku (ang. mark) lub odstňpu (ang. space), 

a w systemie cyfrowego gğosu C4FM (Yaesu) ï jednŃ z czterech. W emisji (B)PSK31 i pokrewnych 

faza sygnağu przyjmuje wartoŜci 0° lub 180°, a w (praktycznie nie uŨywanym) wariancie QPSK31 ï 

jednŃ z czterech wartoŜci. W telegrafii albo w podstawowej normie dalekopisów Hella kluczowania jest 

natomiast amplituda ï nadajnik jest wğŃczony (amplituda peğna) lub wyğŃczony (amplituda zerowa).  

 

 
Rys. 1.1. Schemat blokowy nadajnika z modulacjŃ amplitudy (AM ï A3E), generator noŜnej pracuje na 

czňstotliwoŜci nadawania, wzmacniacz mocy pracuje liniowo (w klasie AB) 

 

 
Rys. 1.2. Schemat blokowy nadajnika z modulacjŃ jednowstňgowŃ (SSB ï J3E). Generator noŜnej 

i modulator pracujŃ na stağej czňstotliwoŜci poŜredniej, wzmacniacz mocy pracuje liniowo (przewaŨnie 

w klasie AB) 
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Rys. 1.3. Schemat blokowy prostego nadajnika telegraficznego z kluczowaniem amplitudy (A1A). 

Generator noŜnej pracuje na czňstotliwoŜci nadawania. Kluczowany wzmacniacz wielkiej 

czňstotliwoŜci pracuje nieliniowo (w klasie C) 

 

 

Rys. 1.4. Schemat blokowy nadajnika z modulacjŃ czňstotliwoŜci (FM ï F3E). Generator noŜnej pracuje 

na podwielokrotnej (uğamkowej czňŜci) czňstotliwoŜci nadawania. Wzmacniacz wielkiej czňstotliwoŜci 

pracuje nieliniowo (w klasie C) 

 

ťr·dğem nadawanej informacji widocznym na powyŨszych schematach moŨe byĺ mikrofon w przypad-

ku ğŃcznoŜci fonicznych lub komputer, kamera albo inne urzŃdzenie w przypadku transmisji pisma lub 

obrazów (og·lnie rzecz biorŃc ï transmisji danych). Emisja nosi wówczas oznaczenia J2D lub F2D. 

W systemach cyfrowej transmisji gğosu takich jak D-STAR, DMR albo C4FM analogowy sygnağ gğosu 

zostaje po wzmocnieniu przetworzony na postaĺ cyfrowŃ za pomocŃ przetwornika analogowo-cyfrowe-

go i skomprymowany przy uŨyciu wokodera. Dopiero wyjŜciowe pakiety danych z wokodera kluczujŃ 

czňstotliwoŜĺ nadajnika. W odbiorniku proces przetwarzania strumienia danych na mowň zachodzi 

w odwrotnym kierunku. 

 

 
Rys. 1.5. Zasada transmisji cyfrowego gğosu (F7W) 
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1.1. Generatory sterujŃce 
 

Zasady pracy podstawowych ukğad·w generator·w LC i sterowanych kwarcem, a takŨe sprawy zwiŃza-

ne z przeciŃganiem czňstotliwoŜci generatorów kwarcowych zostağy om·wione w tomie 54 ĂBibliote-

kiò. Warunkiem wzbudzenia drgaŒ jest doprowadzenie do obwodu drgajŃcego (LC, rezonatora kwarco-

wego lub ceramicznego) energii pokrywajŃcej straty w opornoŜciach obwodu. Wymóg ten jest znany 

jako warunek amplitudy. Energia w.cz. musi byĺ doprowadzona z fazie zgodnej z fazŃ drgaŒ obwodu 

rezonansowego. Ten wymóg nosi nazwň warunku fazy. Dopiero speğnienie obu warunk·w, przykğado-

wo przez doprowadzenie czňŜci napiňcia zmiennego z wyjŜcia wzmacniacza na jego wejŜcie umoŨliwia 

wzbudzenie drgaŒ. Sposobem na pokrycie strat energii jest takŨe wğŃczenie do obwodu elementu 

o opornoŜci ujemnej. Elementy o ujemnej opornoŜci statycznej nie mogŃ wprawdzie istnieĺ gdyŨ ozna-

czağoby to tworzenie energii z niczego, ale istniejŃ elementy o ujemnej opornoŜci dynamicznej, czyli 

majŃce odcinek charakterystyki o opornoŜci ujemnej dla pewnego punktu pracy (w pewnym zakresie 

napiňĺ i prŃd·w zasilajŃcych). Przykğadami element·w tego rodzaju sŃ (nie produkowane juŨ obecnie) 

diody tunelowe i diody lambda, bňdŃce w rzeczywistoŜci konstrukcjami zğoŨonymi z dwóch odpowied-

nio sprzňŨonych ze sobŃ tranzystorów.  

 

 
Rys. 1.1.1. Zasada sprzňŨenia zwrotnego 

 

Jako obwody drgaŒ sğuŨŃ albo obwody zğoŨone z pojemnoŜci i indukcyjnoŜci albo rezonatory piezo-

elektryczne. W przypadku obwodów rezonansowych LC dla pewnej czňstotliwoŜci (czňstotliwoŜci 

rezonansu) dodatnia reaktancja (opornoŜĺ urojona) cewki i ujemna reaktancja kondensatora majŃ iden-

tyczne wartoŜci bezwzglňdne i przeciwne znaki, co oznacza, Ũe wzajemnie siň kompensujŃ. Wypadko-

wa impedancja idealnego r·wnolegğego obwodu rezonansowego byğaby w takim przypadku nieskoŒ-

czona, ale w przypadku obwodu rzeczywistego, w którym wystňpujŃ straty na opornoŜciach rzeczy-

wistych jego elementów (w pierwszym rzňdzie cewek) ï czyli przy skoŒczonej dobroci element·w ï 

opornoŜĺ ta jest wprawdzie duŨa, ale ma skoŒczonŃ wartoŜĺ. Podobnie w przypadku rzeczywistego 

obwodu szeregowego wypadkowa opornoŜĺ nie jest r·wna zeru, ale ma niewielkŃ wartoŜĺ. Wzbudzenie 

drgaŒ w generatorze nastňpuje wğaŜnie na tej czňstotliwoŜci rezonansu, wynoszŃcej  

                     ____ 

f0 = 1 / 2Ʉ ãLC 

W zaleŨnoŜci od rodzaju sprzňŨenia zwrotnego rozr·Ũniane sŃ trzy podstawowe ukğady generatorów 

LC: generatory Meissnera, Hartleya i Colpittsa.  

CzňstotliwoŜĺ drgaŒ generatora jest zaleŨna od wartoŜci indukcyjnoŜci i pojemnoŜci obwodu. Obie te 

wielkoŜci sŃ zaleŨne od wielu czynnik·w, od temperatury, obciŃŨenia obwodu przez inne elementy 

ukğadu, zwğaszcza przez elementy czynne ï tranzystory itp. WğasnoŜci tych ostatnich takŨe zaleŨŃ od 

temperatury, napiňcia zsilania, punktu pracy i podlegajŃ zmianom w skali czasu. StabilnoŜĺ czňstotli-

woŜci generatora samowzbudnego (generatora LC) moŨe byĺ niewystarczajŃca dla wielu zastosowaŒ.  

OdmianŃ ukğadu Colpittsa z rysunku 1.1.4C jest generator Clappa, w którym w szereg z cewkŃ wğŃczo-

na jest pojemnoŜĺ zmienna. 
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Rys. 1.1.2. Generator Meissnera w ukğadach ze wsp·lnym emeiterem (WE, OE), wspólnŃ bazŃ (WB, 

OB) i wtórnika emiterowego (wspólnego kolektora, WC, OC). SprzeŨenie zwrotne uzyskuje siň za 

pomocŃ transformatora w.cz.. Kropkami zaznaczono poczŃtki uzwojeŒ. Odwrócenie fazy przez 

transformator konieczne jest tylko w ukğadzie WE, pozostağe ukğady wzmacniaczy nie odwracajŃ fazy 

i nie wymagajŃ dodatkowego odwrócenia jej przez transformator 

 

 
Rys. 1.1.3. Generator Hartleya czyli tr·jpunktowy. SprzňŨenie zwrotne uzyskuje siň dziňki odczepowi 

cewki obwodu rezonansowego. Dla zapewnienia warunku fazy w ukğadzie ze wspólnym emiterem 

odczep jest uziemiony dla w.cz. KolejnoŜĺ ukğadów pracy tranzystora jak na rysunku 1.1.2 

 

 
Rys. 1.1.4. Generator Colpittsa ï z dzielnikiem pojemnoŜciowym zamiast odczepu na cewce (generator 

tr·jpunktowy pojemnoŜciowy). KolejnoŜĺ ukğadów pracy tranzystora jak wyŨej. Zachowanie warunku 

fazy w ukğadzie ze wsp·lnym emiterem wymaga uzienienia punktu Ŝrodkowego dzielnika 
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Rys. 1.1.5. Kwintesencja podstawowych rozwiŃzaŒ generatorów ï konstrukcja ich obwodów 

rezonansowych 

 

Dla poprawy stabilnoŜci zamiast obwodów LC stosowane sŃ rezonatory mechaniczne ï wykorzystujŃce 

m.in. zjawisko piezoelektryczne. Oznacza to, Ũe sŃ one pobudzane do drgaŒ mechanicznych pod wpğy-

wem przyğoŨonego do nich napiňcia zmiennego. Rezonatory takie stanowiŃ wiňc obwody o dobroci 

znacznie przewyŨszajŃcej dobroĺ obwodów LC. NajczňŜciej stosowane sŃ obecnie rezonatory kwarco-

we lub ceramiczne, wykonane z ceramiki o wğasnoŜciach piezoelektrycznych. Dawniej rozpowszech-

nione byğy takŨe rezonatory magnetostrykcyjne pobudzane do drgaŒ mechanicznych przez zmienne 

pola magnetyczne. Analogicznie do generator·w LC r·wnieŨ dla generatorów stabilizowanych 

kwarcem istnieje kilka rozwiŃzaŒ podstawowych.  

 
Rys. 1.1.6: a ï generator kwarcowy w ukğadzie Colpittsa ze wspólnym emiterem, kwarc pracuje 

w rezonansie równolegğym; b ï kwarcowy generator ze sprzňŨeniem transformatorowym ze wspólnym 

emiteremï odpowiednik generatora Meissnera. Kwarc pracuje w rezonansie szeregowym 

 

     
Rys. 1.1.7. (po lewej) Generator kwarcowy w ukğadzie Colpittsa na wtórniku emiterowym (ukğadzie ze 

wsp·ğnym kolektorem). Kwarc pracuje w rezonansie r·wnolegğym 

Rys. 1.1.8. (po prawej) Przykğad generatora kwarcowego Clappa w ukğadzie wsp·lnej bazy. MoŨe on 

pracowaĺ zar·wno na czňstotliwoŜci podstawowej jak i owertonowej. Kwarc pracuje w rezonansie 

szeregowym 
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Gğ·wnym minusem generatorów piezoelektrycznych jest ich stağa czňstotliwoŜĺ pracy. MoŨliwe jest 

wprawdzie jej przeciŃganie w stosunkowo wŃskim zakresie (rzňdu jednego promila czňstotliwoŜci 

pracy), ale dla wiňszoŜci zastosowaŒ jest to niewystarczajŃce.  

Pogodzenie obu sprzecznych wymagaŒ czyli kwarcowej stabilnoŜci czňstotliwoŜci i moŨliwoŜci prze-

strajania w szerszym zakresie czňstotliwoŜci zapewniajŃ syntezery czňstotliwoŜci. Przez dğugi czas skğa-

dağy siň one z pewnej liczby generatorów stabilizowanych czňstotliwoŜciowo za pomocŃ pňtli synchro-

nizacji fazy (PLL) i mieszczy umoŨliwiajŃcych zmieszanie ich sygnağów wyjŜciowych, tak aby uzyskaĺ 

czňstotliwoŜci wyjŜciowe w dostateczne szerokim zakresie czňstotliwoŜci i z dostatecznie mağym kro-

kiem przestarajania (rozdzielczoŜciŃ przestrajania). Byğy to ukğady stosunkowo skomplikowane, 

w których wystňpowağa znaczna liczba sygnağ·w pochodzŃcych z generator·w i skğadowych powstajŃ-

cych w wyniku mieszania. Ukğady pňtli synchronizacji fazowej charakteryzujŃ siň r·wnieŨ wystň-

powaniem szumów fazowyck. Uzyskanie sygnağu wyjŜciowego o dobrej czystoŜci i niskim poziomie 

skğadowych niepoŨŃdanych stanowiğo wiňc dosyĺ trudne zadanie. Najprostszym przypadkiem synteze-

r·w tego typu byğy ukğady zğoŨone z pojedyŒczej pňtli synchronizacji fazy. Wystňpowağy one m.in. 

w konstrukcjach radiostacji na pasma UKF.  

 

 
Rys.1.1.9. Generator kwarcowy w ukğadzie Pierceóa dla czňstotliwoŜci podstawowej rezonatora. Kwarc 

peğniŃcy rolň elementu indukcyjnego jest wğŃczony miňdzy kolektor i bazň tranzystora pracujŃcego 

w ukğadzie OE. Przykğad dla zakresu 1 ï 10 MHz 

 

 
Rys. 1.1.10. Generator kwarcowy w ukğadzie Pierceóa dla czňstotliwoŜci owertonowej rezonatora 

z tranzystorem pracujŃcym w ukğadzie wspólnej bazy (OB). Przykğad dla zakresu 50 ï 200 MHz 
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Obecnie w coraz wiňkszym stopniu stosowane sŃ ukğady syntezerów cyfrowych. WartoŜci napiňcia ge-

nerowanego sygnağu sinusoidalnego sŃ zapisane w pamiňci ukğadu w postaci próbek. Tabela próbek jest 

odczytywania z szybkoŜciŃ stabilizowanŃ za pomocŃ generatora kwarcowego. Zapewnia to dobrŃ sta-

bilnoŜĺ sygnağu wyjŜciowego. Pamiňĺ zawierajŃca pr·bki jest adresowana za pomocŃ licznika, przy 

czym jego skok (r·Ũnica kolejnych adresów) jest zaleŨna od poŨŃdanej czňstotliwoŜci wyjŜciowej. 

Generowanie wiňkszych czňstotliwoŜci polega w ostatecznym efekcie na opuszczaniu mniejszej lub 

wiňkszej liczby próbek w cyklu, natomiast przy mniejszych czňstotliwoŜciach niektóre próbki wystňpu-

jŃ wiňcej niŨ raz (sŃ powtarzane). O ile opuszczanie próbek jest ograniczone do pewnego stopnia, 

poniewaŨ powoduje wzrastajŃce znieksztağcenia sygnağu wyjŜciowego, o tyle powtarzanie jest moŨliwe 

dowolnŃ iloŜĺ razy. Górna czňstotliwoŜĺ graniczna jest wiňc ograniczona nie tylko szybkoŜciŃ pracy 

ukğadu elektronicznego, ale i wzrastajŃcymi znieksztağceniami sygnağu wyjŜciowego, o tyle dolna czňs-

totliwoŜĺ graniczna moŨe leŨeĺ bardzo blisko zera. Koncept ten umoŨliwia generowanie sygnağ·w 

o czňstotliwoŜci zmiennej w szerokim zakresie i zapewnia minimalne kroki strojenia nieosiŃgalne 

w ukğadach z pňtlami synchronizacji fazy. Jak zwykle w przypadku ukğadów cyfrowych na wyjŜciu 

syntezera niezbňdny jest filtr dolnoprzepustowy tğumiŃcy harmoniczne. W zaleŨnoŜci od zakresu prze-

strajania konieczny moŨe byĺ nawet zestaw wielu przeğŃczanych filtrów. Teoretyczna górna czňstotli -

woŜĺ graniczna jest ograniczona wprawdzie zasadŃ Nyquista wymagajŃcŃ minimum dwóch próbek na 

okres sygnağu, ale w praktyce dla utrzymania znieksztağceŒ na poziomie moŨliwym do przyjňcia jest 

ona wyraŦnie niŨsza.  

Syntezery cyfrowe wymagajŃ sterowania za pomocŃ mikroprocesorów, dziňki czemu uzyskuje siň 

znacznŃ wygodň obsğugi.  

Nier·wnomierny rozkğad wartoŜci napiňcia w wyniku opuszczania lub powtarzania próbek oznacza 

powstawanie szumów fazowych, ale we wsp·ğczesnych konstrukcjach syntezerów ich poziom jest na 

tyle niski, Ũe syntezery cyfrowe mogŃ byĺ powszechnie stosowane nawet w czuğych odbiornikach. 

Sposób dzialania syntezerów cyfrowych jest omówiony dokğadniej w dodatku A.  

 

 
Rys. 1.1.11. Przykğad syntezera cyfrowego sterowanego przez mikroprocesor 
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1.2. Powielacze czňstotliwoŜci 
 

Wzmacniacze sygnağ·w wielkiej czňstotliwoŜci sŃ w przewaŨajŃcej liczbie przypadków wzmacniacza-

mi selektywnymi. Oznacza to, Ũe obciŃŨeniem elementu wzmacniajŃcego jest obwód rezonansowy do-

strojony do czňstotliwoŜci pracy lub bardziej zğoŨony ukğad filtru. Przy niskich poziomach wzmacnia-

nych sygnağ·w ukğady pracujŃ w (om·wionej dalej) klasie A. Dla otrzymania sygnağ·w o wyŨszych 

czňstotliwoŜciach stosowane sŃ wzmacniacze powielajŃce. W obwodzie wyjŜciowym powielacza za-

miast filtru nastrojonego na czňstotliwoŜĺ wejŜciowŃ znajduje siň filtr dostrojony do jej wielokrotnoŜci, 

natomiast sam wzmacniacz musi wnosiĺ znieksztağcenia sygnağu, aby zawierağ on oprócz czňstotliwoŜci 

podstawowej równieŨ jej harmoniczne. OsiŃga siň to przez pracň wzmacniacza w ï omówionych dalej ï

klasach B lub C albo przez dopuszczenie do jego przesterowania i wynikajŃcego z tego ograniczania 

(obciňcia szczyt·w) sygnağu. Wraz z rzňdem harmonicznej jej poziom szybko maleje, dlatego w prak-

tyce najbardziej opğaca siň podwajanie lub potrajanie czňstotliwoŜci, a w przypadku gdy konieczne jest 

powielanie w wyŨszym stopniu dokonywanie tego w powielaczach poğŃczonych kaskadowo (jeden za 

drugim).  

 

 
Rys. 1.2.1. Wzmacniacz oporowy (m.cz. lub szerokopasmowy) po lewej stronie, wzmacniacz 

selektywny z obwodem rezonansowym LC po prawej  

 

Powielanie czňstotliwoŜci umoŨliwia pracň generator·w wzbudzajŃcych na niŨszych czňstotliwoŜciach 

i uzyskanie dziňki temu ich wiňkszej stabilnoŜci. Obecnie powielanie czňstotliwoŜci jest stosowane naj-

czňŜciej w ukğadach ultrakrótko- i mikrofalowych.  

 
Rys. 1.2.2. Charakterystyka przenoszenia wzmacniacza selektywnego. SzerokoŜĺ pasma przenoszenia 

jest okreŜlana na poziomie napiňcia -3 dB czyli poğowy mocy sygnağu 

 

Powielaniu czňstotliwoŜci moŨna poddaĺ sygnağy niezmodulowane (niezmodulowanŃ noŜnŃ), kluczo-

wane telegraficznie lub sygnağy zmodulowane czňstotliwoŜciowo. W tym ostatnim przypadku powiele-

niu podlega takŨe dewiacja czňstotliwoŜci. Fakt ten naleŨy uwzglňdniĺ przy doborze dewiacji modulo-

wanego generatora.  

Powielanie sygnağ·w zmodulowanych amplitudowo, jedno- i dwustňgowych nie jest moŨliwe, ponie-

waŨ powoduje to proporcjonalne poszerzenie wstňg bocznych i utratň zrozumiağoŜci sygnağu modulujŃ-

cego (mowy).  
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Rys. 1.2.3. Poziomy skğadowych harmonicznych, podstawowej i skğadowej stağej w zaleŨnoŜci od kŃta 

przepğywu 

 

1.3. Modulator y SSB 
 

Sygnağ jednowstňgowy (SSB) zajmuje tylko poğowň szerokoŜci pasma sygnağu zmodulowanego ampli-

tudowo, a cağa moc nadajnika jest skupiona w jednej, niosŃcej peğnŃ informacjň wstňdze. Zysk ener-

getyczny w stosunku do modulacji AM dochodzi wiňc do 12 dB (przy porównaniu dla identycznych 

mocy szczytowych nadajników, dla identycznych mocy Ŝrednich za okres modulacji zysk ten wynosi 

7,8 dB). UwzglňdniajŃc zawňŨenie pasma przenoszenia o poğowň, co odpowiada ograniczeniu o poğowň 

mocy szum·w (biağych) w przenoszonym kanale, zysk ten wzrasta dodatkokowo o 3 dB i wynosi odpo-

wiednio 15 dB lub 10,8 dB. Te niezaprzeczalne zalety spowodowağy, Ũe modulacja jednowstňgowa od 

kilkudziesiňciu lat wyparğa modulacjň AM z radiokomunikacji profesjonalnej i amatorskiej. PoczŃtko-

wo, w czasach kiedy filtry kwarcowe byğy drogie lub trudno dostňpne w konstrukcjach krótkofalarskich 

dominowağa metoda fazowa, ale stopniowo zostağa odsuniňta w cieŒ przez zapewniajŃcŃ w prosty 

sposób sygnağ dobrej jakoŜci metodň filtrowŃ, w kt·rej niepoŨŃdane skğadowe sygnağu czyli  druga 

wstňga i resztkowa fala noŜna sŃ eliminowane za pomocŃ filtru  przepuszczajŃcego tylko poŨŃdanŃ wstň-

gň bocznŃ. Fala noŜna jest w przewaŨajŃcej czňŜci eliminowana w modulatorze zrównowaŨonym. 

Metoda fazowa daje siň jednak stosunkowo ğatwo zrealizowaĺ w technice cyfrowej obr·bki sygnağ·w, 

dziňki czemu odzyskağa juŨ znaczŃcŃ pozycjň.  

 

1.3.1. Metoda filtrow a 

 

Metoda filtrowa jest stosunkowo najprostsza do zrozumienia i w wydaniu ukğadowym takŨe stosunko-

wo najğatwiejsza w realizacji. Fala noŜna jest w pierwszym rzňdzie eliminowana w modulatorze zrów-

nowaŨonym, a jej resztki sŃ dodatkowo tğumione za pomocŃ filtru o stromych zboczach charakterystyki 
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przenoszenia. Filtr ten przepuszcza jednŃ wybranŃ wstňgň bocznŃ tğumiŃc silnie drugŃ. Obecnie prawie 

zawsze stosowane sŃ filtry kwarcowe, natomiast dawniej w uŨyciu byğy takŨe filtry magnetostrykcyjne. 

Charakteryzowağy siň one wówczas cenŃ niŨszŃ od ceny filtrów kwarcowych, ale ich sğabŃ stronŃ byğy 

stosunkowo niskie czňstotliwoŜci pracy. PrzewaŨnie leŨağy one w zakresie kilkuset kHz. Obecnie ceny 

filtrów kwarcowych sŃ na tyle przystňpne, Ũe w konstrukcjach amatorskich tylko one znajdujŃ zastoso-

wanie. Niskie ceny pozwalajŃ nawet na rezygnacjň z rozpowszechnionej praktyki przeğŃczania fitru 

pomiňdzy torem nadawczym i odbiorczym i zastosowanie dwóch wğŃczonych na stağe filtrów: nadaw-

czego i odbiorczego (przynajmniej w konstrukcjach amatorskich). Typowymi czňstotliwoŜciami pracy 

fabrycznych filtr·w sŃ 9, 10,7 i 21,4 MHz. Filtry konstrukcji amatorskiej pracujŃ przewaŨnie na czňs-

totliwoŜciach w zakresie 4 ï 8 MHz.  

NajwaŨniejszŃ cechŃ modulator·w podw·jnie zr·wnowaŨonych jest to, Ũe na ich wyjŜciu nie pojawiajŃ 

siň skğadowe sygnağ·w wejŜciowych, w tym przypadku ani czňstotliwoŜĺ noŜna ani sygnağ modulujŃcy. 

StopieŒ wytğumienia obu sygnağ·w zaleŨy od symetrii modulatora. Ukğady podw·jnie zr·wnowaŨone 

stosowane sŃ teŨ w mieszaczach nadajników i odbiorników oraz w detektorach iloczynowych SSB.  

 

 
Rys. 1.3.1.1. Schemat blokowy modulatora filtrowego 

 

 
Rys. 1.3.1.2. Tworzenie sygnağu jednowstňgowego w modulatore filtrowym. NoŜna jest tğumiona 

w modulatorze zr·wnowaŨonym, a filtr wstňgi bocznej przepuszcza tylko poŨŃdanŃ wstňgň 

 

W filtrach SSB czňsto stosowane sŃ ukğady filtrów drabinkowych, w których w gağňzi szeregowej znaj-

duje siň pewna liczba rezonator·w kwarcowych nastrojonych na tŃ samŃ czňstotliwoŜĺ (dobranych tak, 

aby rozrzut czňstotliwoŜci rezonansowych byğ minimalny), a w gağňziach r·wnolegğych znajdujŃ siň 

pojemnoŜci dobrane tak, aby uzyskaĺ poŨadanŃ szerokoŜĺ pasma przenoszenia. Filtry takie dajŃ siň sto-

sunkowo ğatwo wykonaĺ w warunkach amatorskich. Do dobrania kwarc·w wystarczy pomiar ich czňs-

totliwoŜci drgaŒ w prostym ukğadzie generatora za pomocŃ czňstoŜciomierza. Uzyskanie prawidğowej, 

zgodnej z obliczonŃ, charakterystyki przenoszenia filtru wymaga dopasowania go na wejŜciu i wyjŜciu. 

W przypadku niedopasowania charakterystyka czňstotliwoŜciowa ulega znieksztağceniu.  
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Rys. 1.3.1.3. Przykğad filtru drabinkowego na czňstotliwoŜĺ 9 MHz o paŜmie przenoszenia 2,7 kHz 

i impedancjach wejŜcia oraz wyjŜcia 500 Ý 

 

 
Rys. 1.3.1.4. Przykğad filtru drabinkowego na czňstotliwoŜĺ 9 MHz o paŜmie przenoszenoa 0,9 kHz na 

poziomie -3 dB 

 

Konstrukcja filtrów mostkowych jest o tyle trudniejsza, Ũe wymagajŃ one dobierania rezonatorów na 

róŨniŃce siň, ale zbliŨone czňstotliwoŜci.  

 

 
Rys. 1.3.1.5. Przykğadowy schemat filtru mostkowego SSB na czňstotliwoŜĺ ~3,4 MHz o impedancjach 

dopasowania 2000 Ý 
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Rys. 1.3.1.6. Filtry drabinkowe na kwarcach 27 MHz (z pasma CB). Kwarce pracujŃ tutaj na czňstotli-

woŜci podstawowej, a nie na 3 owertonie. 
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1.3.2. Metoda fazowa 
 

Metoda fazowa generacji sygnağu SSB, zwana takŨe metodŃ Hartleya naleŨy do metod kompensa-

cyjnych. Dziňki przesuniňciom faz fali noŜnej i skğadowych modulacyjnych nastňpuje wytğumienie jed-

nej ze wstňg bocznych i pozostawienie drugiej z nich. Fala noŜna jest tğumiona w mieszaczach koğo-

wych (zrównowaŨonych) i teŨ nie dociera do anteny. Mieszacze zr·wnowaŨone stosuje siň we wszyst-

kich trzech metodach modulacji SSB. 

 
Rys. 1.3.2.1. Schemat blokowy modulatora fazowego zawiera dwa mieszacze zrównowaŨone i dwa 

przesuwniki op·ŦniajŃce fazň o 90°, czyli poddajŃce sygnağy przeksztağceniu Hilberta 

 

 
Rys. 1.3.2.2. PrzejŜcie od modulacji amplitudy do kompensacyjnego otrzymywania sygnağu 

jednowstňgowego ï wykresy wektorowe dla ukğadu dwufazowego 

 

Schemat blokowy modulatora fazowego przedstawiono na rys. 1.3.2.1. Ukğad zwiera dwa mieszacze 

zrównowaŨone, przesuwnik fazy sygnağu niskiej czňstotliwoŜci (m.cz.), generator noŜnej, przesuwnik 

fazy noŜnej i sumator. Na schemacie pominiňto wszelkie ukğady wzmacniajŃce, niezbňdne w praktyce, 

ale nieistotone dla zrozumienia zasady dziağania. Przesuwniki fazy realizujŃ transformatň Hilberta syg-

nağu wejŜciowego czyli op·ŦniajŃ go o 90Á. W ukğadzie z rys. 1.3.2.1 do jednego z modulatorów dopro-

wadzone sŃ sygnağy op·Ŧnione w fazie (ortogonalne), a do drugiego ich oryginağy. Dodanie obydwu 
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zmodulowanych sygnağ·w powoduje eliminacjň skğadowych g·rnej wstňgi i pozostawienie dolnej, a ich 

odjňcie daje wynik odwrotny.  

Przyjrzyjmy siň temu dokğadniej w oparciu o wykresy fazowe z rys. 1.3.2.2. KaŨdy sygnağ zmienny 

moŨna przedstawiĺ w postacji wektora fazowego (fazora, wskazu). DğugoŜĺ wektora reprezentuje chwi-

lowŃ amplitudň, a jego kierunek i zwrot ï chwilowŃ fazň reprezentowanego sygnağu. Oznacza to, Ũe 

w funkcji czasu wektor ten wiruje wok·ğ punktu poczŃtkowego z czňstotliwoŜciŃ koğowŃ odpowia-

dajŃcŃ czňstotliwoŜci sygnağu. Sygnağy o bardziej zğoŨonej strukturze sŃ reprezentowane przez wiňkszŃ 

liczbň wektorów, które po zsumowaniu dajŃ chwilowy wektor wypadkowy ï wartoŜĺ chwilowŃ syg-

nağu. Na rys. 1.3.2.2a przedstawiona jest sytuacja dla dwuwstňgowej modulacji amplitudy. Pionowy 

wektor czerwony reprezentuje modulowanŃ falň noŜnŃ, a rozpoczynajŃce siň u jego szczytu wektory 

niebieskie ï obie wstňgi boczne. Wektor czerwony wiruje wprawdzie z czňstotliwoŜciŃ noŜnej, ale dla 

uğatwienia przyjmijmy, Ũe obserwator wiruje z takŃ samŃ prňdkoŜciŃ kŃtowŃ i dziňki temu widzi wektor 

noŜnej jako nieruchomy wzglňdem niego. Wektor niebieski obracajŃcy siň w tŃ samŃ stronň co noŜna 

porusza siň z wiňkszŃ prňdkoŜciŃ wypadkowŃ i reprezentuje g·rnŃ wstňgň bocznŃ (GWB, ang. USB), 

a wektor obracajŃcy siň w przeciwnŃ stronň ï wstňgň dolnŃ (DWB, ang. LSB). Z ich wektorowego su-

mowania powstaje wektor równolegğy do wektora noŜnej i skierowany zgodnie z nim albo w kierunku 

przeciwnym, co wypadkowo daje wektor noŜnej o zmiennej amplitudzie. Przebieg sygnağu zmodulowa-

nego w funkcji czasu widoczny jest po lewej stronie fazorów z rys. 1.3.2.2a ï noŜna w kolorze 

czerwonym zmienia amplitudň w takt niebieskiej obwiedni.  

W fazowym modulatorze jednowstňgowym z rys. 1.3.2.1 wystňpujŃ dwa tory modulacji amplitudy, a w 

kaŨdym z nich sygnağy o r·ŨniŃcych siň fazach. Wektor pionowy z rys. 1.3.2.2b odpowiada fali kosinu-

soidalnej zmodulowanej (nieopóŦnionym) oryginağem sygnağu m.cz. Jest to wiňc sytuacja identyczna 

jak na rys. 1.3.2.2a. Wektor poziomy reprezentuje falň noŜnŃ op·ŦnionŃ o 90Á (sinusoidň) i zmodulowa-

nŃ op·Ŧnionymi skğadowymi m.cz. Na wyjŜciu modulator·w koğowych istniejŃ tylko sygnağy obu wstňg 

bocznych, z których po dodaniu pozostaje tylko dolna, a po odjňciu ï górna (rys. 1.3.2.2c). Przy okazji 

warto zwr·ciĺ uwagň na fakt, Ũe górna wstňga boczna ma identyczny ksztağt widma jak sygnağ modulu-

jŃcy i identyczny (naturalny) porzŃdek skğadowych i z tego powodu jest równieŨ nazywana wstňgŃ 

naturalnŃ, natomiast dolna wstňga stanowi jej odbicie zwierciadlane i jest nazywana równieŨ wstňgŃ 

odwr·conŃ. W dawniejszej literaturze radiotechnicznej wstňgi boczne sŃ nazywane równieŨ falami 

bocznymi. 

Wzory 1.3.2.1 ï 1.3.2.3 opisujŃ matematycznie w spos·b moŨliwie nieskomplikowany modulacjň 

amplitudy, wyniki op·Ŧnienia fazy o 90Á i sumowania sygnağ·w w ukğadzie z rys. 1.3.2.1, a przypadek 

odejmowania w celu otrzymania wstňgi g·rnej ujňto we wzorach 1.3.2.4. Dla uproszczenia we wzorach 

przyjňto wszystkie amplitudy jako równe jednoŜci.  

DrugŃ, w tym przykğadzie g·rnŃ wstňgň moŨna uzyskaĺ takŨe przeğŃczajŃc jeden z przesuwnik·w fazy 

do drugiej gağňzi modulatora. Na schemacie blokowym z rys. 1.3.2.3 przeğŃczony zostağ przesuwnik 

fazy fali noŜnej. Matematyczny zapis tego rozwiŃzania przedstawiajŃ wzory 1.3.2.5.  

 

 
Rys. 1.3.2.3. Alternatywny wariant przeğŃczania wstňgi wyjŜciowej 
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Demodulator jednowstňgowy z rys. 1.3.2.4 pracuje w sposób analogiczny jak ukğad modulatora z rys. 

1.3.2.1, z tŃ jedynie r·ŨnicŃ, Ũe sumowane sŃ skğadowe niskiej czňstotliwoŜci. Heterodyna musi praco-

waĺ na czňstotliwoŜci wytğumionej noŜnej SSB, ale nie musi byĺ z niŃ zgodna w fazie. Praktycznie przy 

odbiorze mowy odchyğka +/- 10 Hz nie odbija siň ujemnie na zrozumiağoŜci (dla muzyki dopuszczalna 

odchyğka wynosi +/-2 Hz). Autor pozostawia czytelnikom jako zadanie domowe narysowanie wykre-

sów wskazowych dla demodulacji emisji jednowstňgowej w oparciu o powyŨsze przykğady.  

 

 
Rys. 1.3.2.4. Demodulator jednowstňgowy analogiczny do pierwszego modulatora 

 

 
Rys. 1.3.2.5. Wpğyw odchyğek amplitud i fazy na jakoŜĺ sygnağu jednowstňgowego. ťr·dğo: 

www.rfcafe.com  

 

Dla uproszczenia w dotychczasowych rozwaŨaniach autor posğuŨyğ siň jednotonowym sygnağem modu-

lujŃcym. W rzeczywistoŜci sygnağ mowy ma wieloprŃŨkowe widmo czňstotliwoŜci obejmujŃce w ğŃcz-
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noŜciach fonicznych pasmo 300 ï 3000 Hz lub zbliŨone. Sygnağy niektórych emisji cyfrowych zawiera-

jŃ natomiast w kaŨdym momencie czasu tylko jednŃ skğadowŃ lub ich niewielkŃ liczbň.  

CechŃ charakterystycznŃ, a jednoczeŜnie sğabŃ stronŃ wszelkich metod kompensacyjnych jest koniecz-

noŜĺ zapewnienia równowagi w dwóch lub wiňcej torach sygnağu. W przypadku metody fazowej nie-

zbňdne jest uzyskanie r·wnoŜci amplitud i stağych r·Ũnic fazowych 90° w cağym paŜmie przenoszenia. 

W rzeczywistoŜci jest to moŨliwe tylko z pewnŃ skoŒczonŃ dokğadnoŜciŃ. Wpğyw odchyğek faz i ampli-

tud od stanu idealnego na tğumienie drugiej wstňgi przedstawiono na wykresach na rys. 1.3.2.5. 

W konstrukcjach amatorskich nadajników fonicznych wytğumienie niepoŨŃdanej wstňgi nie przekracza-

ğo przewaŨnie 30 dB. W nadajnikach przeznaczonych wyğŃcznie dla emisji cyfrowych ğatwiej jest uzys-

kaĺ lepsze wartoŜci ze wzglňdu na wňŨsze pasmo tych sygnağ·w.  

 

 
Rys. 1.3.2.6. Wykres wektorowy dla ukladu trzyfazowego modulatora jednowstegowego. ťr·dğo 

[1.3.2.5] 

 

Najbardziej krytycznymi elementami sŃ przesuwniki fazy. O ile przesuwnik w.cz. pracujŃcy w wŃskim 

zakresie lub przy stağej czňstotliwoŜci poŜredniej jest stosunkowo prostym ukğadem, o tyle przesuwnik 

m.cz. musi pracowaĺ we wzglňdnie szerokim zakresie ponad 3 oktaw i dla zapewnienia dostatecznie 

dobrych wyników jest ukğadem rozbudowanym i wraŨliwym na tolerancje element·w (a takŨe na 

wpğyw napiňĺ zasilania i czynników zewnňtrznych, np. temperatury), zawierajŃcym co najmniej kilka-

dziesiŃt opornik·w i kondensator·w o tolerancjach 1% lub nawet mniejszych. Znacznie lepsze wyniki 

zapewniajŃ wsp·ğczesne realizacje w technice cyfrowej obr·bki sygnağ·w.  

Oprócz omówionego najprostszego ukğadu dwukanağowego istniejŃ takŨe rozwiŃzania bardziej skom-

plikowane: trzy- lub czterokanağowe. Teoretycznie moŨliwe byğyby ukğady jeszcze bardziej rozbudowa-

ne, ale sŃ one niewygodnie w realizacji elektronicznej ze wzglňdu na wiňkszŃ liczbň modulatorów 

i przesuwników fazy. Na rys. 1.3.2.6 przedstawiony jest wykres wektorowy dla ukğadu trzyfazowego.  

PoniewaŨ modulacja jednowstňgowa (niezaleŨnie od sposobu jej realizacji) oznacza przesuniňcie wid-

ma sygnağu modulujŃcego do zakresu wielkich czňstotliwoŜci, a demodulacja ponowne jego przesu-

niňcie do zakresu dolnoprzepustowego bez zmiany ksztağtu widma, wiňc stosunki mocy sygnağu do 

szumu na wejŜciu i na wyjŜciu detektora SSB sŃ takie same. Charakterystyka szumowa modulacji 

jednowstňgowej jest liniŃ prostŃ pochylonŃ pod kŃtem 45Á i to niezaleŨnie od ksztağtu widma sygnağu 

i widma szumu (rys.1.3.2.7). Dla porównania charakterystyka szumowa dwuwstňgowej modulacji 

amplitudy AM jest prostŃ nachylonŃ pod kŃtem zaleŨnym od gğňbokoŜci modulacji, a na charakterysty-

ce dla modulacji czňstotliwoŜci (FM) powyŨej pewnego progu obserwuje siň poprawň tego stosunku 

czyli tzw. zysk szerokopasmowy. W teoretycznych rozwaŨaniach wğaŜciwoŜci modulacji nie uzwglňd-

nia siň oczywiŜcie szumów wnoszonych przez ukğady rzeczywiste.  

Analiza metody fazowej jest teŨ dobrŃ okazjŃ do wyjaŜnienia przyczyn powstawania róŨnic obwiedni 

sygnağu zmodulowanego w stosunku do modulujŃcego.  

Na rys. 1.3.2.8a widoczny jest sygnağ modulujŃcy zğoŨony z dw·ch skğadowych: sinusoidy o czňstot-

liwoŜci podstawowej i jej trzeciej harmonicznej. Po ich zsumowaniu otrzymywany jest pofalowany 

przebieg prostokŃtny. W drugim torze modulatora przebieg zawiera te same skğadowe, ale kaŨda z nich 

jest przesuniňta o 90Á czyli o 1/4 swojego okresu. W wyniku tego zmienia siň ich wzajemne poğoŨenie 
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na osi czasu, a wiňc po ich zsumowaniu przebieg wypadkowy ma zupeğnie inny ksztağt. Obwiednia 

sygnağu jednowstňgowego jest sumŃ obydwu obwiedni. JuŨ na pierwszy rzut oka widaĺ wiňc, Ũe ob-

wiednia sumaryczna musi róŨniĺ siň od poczŃtkowej (sygnağu przed przesuniňciem fazy). W przy-

padkach szczególnych takich jak modulacja pojedyŒczym tonem (sytuacja spotykana w czňŜci emisji 

cyfrowych) fala zmodulowana ma stağy poziom, tak jak sygnağ modulujŃcy, moŨna wiňc m·wiĺ tu 

o zachowaniu ksztağtu obwiedni.  

 
Rys. 1.3.2.7. Charakterystyka szumowa modulacji jednowstňgowej 

 

 
Rys. 1.3.2.8. Zmiana wypadkowego ksztağtu sygnağu pod wpğywem przesuniňcia fazy jego skğadowych 

o stağŃ wartoŜĺ fazowŃ, a nie czasu 

 

 
Wzory 1.3.2.1 

 
Wzory 1.3.2.2. 

 
Wzory 1.3.2.3 
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Wzory 1.3.2.4 

 
Wzory 1.3.2.5 

 

1.4. Modulatory FM  
 

Przy modulacji czňstotliwoŜci informacja uŨyteczna jest zawarta w zmianach czňstotliwoŜci noŜnej, 

natomiast jej amplituda pozostaje stağa. Pozwala to z jednej strony na stosowanie w stopniach mocy na-

dajników wzmacniaczy nieliniowych pracujŃcych z wiňkszŃ sprawnoŜciŃ energetycznŃ, a z drugiej 

strony na ograniczenie wpğywu znacznej czňŜci zakğ·ceŒ odbioru. PoniewaŨ sygnağy zakğ·cajŃce dodajŃ 

siň zasadniczo amplitudowo do sygnağu stacji nadawczej ograniczenie amplitudy sygnağu w odbiorniku 

ï w ostatnim stopniu przed detektorem lub w samym detektorze ï pozwala na ich skuteczne usuniňcie. 

Ogranicznik nie likwiduje cağkowicie wpğywu wszelkiego rodzaju zakğ·ceŒ i szumów, ale nie jest to 

tematem obecnych rozwaŨaŒ. Zastosowanie orgranicznika powoduje takŨe efekt tğumienia (eliminacji, 

wypierania) sğabiej odbieranych sygnağ·w przez najsilniejsze.  

Sygnağ zmodulowany czňstotliwoŜciowo (FM) zajmuje pasmo szersze nie tylko od pasma sygnağu mo-

dulujŃcego (i sygnağu jednowstňgowego), ale przewaŨnie takŨe od dwuwstňgowego sygnağu z modula-

cjŃ amplitudy.  

Podstawowymi parametrami sygnağu FM sŃ dewiacja czňstotliwoŜci i indeks modulacji. DewiacjŃ czňs-

totliwoŜci æf nazywa siň maksymalnŃ odchyğkň czňstotliwoŜci od wartoŜci Ŝrodkowej (fn ï niezmodulo-

wanej noŜnej).  

æf = (fmaks ï fmin)/2. 

Indeks modulacji jest stosunkiem dewiacji do maksymalnej czňstotliwoŜci sygnağu modulujŃcego 

æf/fmodmaks. Dla radiofonii UKF przy dewiacji 75 kHz i maksymalnej czňstotliwoŜci akustycznej 15 

kHz indeks modulacji wynosi 5. W komunikacji radiowej stosowane sŃ dewiacje 5 kHz lub wŃska 2,5 

kHz, co przy zağoŨeniu maksymalnej czňstotliwoŜci modulujŃcej 3 kHz daje indeksy 0,83 ï 1,66. 

Chwilowa odchyğka czňstotliwoŜci zaleŨy od amplitudy napiňcia modulujŃcego, dlatego teŨ dla ograni-

czenia dewiacji i co za tym idzie ï szerokoŜci pasma transmitowanego sygnağu konieczne jest ograni-

czenie amplitudy sygnağu modulujŃcego. 

SzerokoŜĺ pasma sygnağu zmodulowanego czňstotliwoŜciowo wyraŨa siň przybliŨonym wzorem: 

B = 2 (æf + fmodmaks).  

Poza zakresem obliczonym ze wzoru znajdujŃ siň skğadowe o amplitudach leŨŃcych poniŨej 10% 

maksymalnej.  

Dla radiofonii UKF stosowany jest takŨe wz·r  

B = 2 (æf + 2fmodmaks) pozostawiajŃcy poza obliczonym zakresem jedynie skladowe o amplitudach 

poniŨej 5% maksymalnej.  

Z pierwszego wzoru wynika wiňc szerokoŜĺ pasma sygnağu radiofonicznego UKF równa 180 kHz, 

a z drugiego 210 kHz. Przy zağoŨeniu tej samej jakoŜci dŦwiňku sygnağ z modulacjŃ amplitudy zajmo-

wağby tylko 30 kHz. Rzeczywiste sygnağy AM zajmujŃ pasmo okoğo 9 kHz wskutek ograniczenia 

maksymalnej przenoszonej czňstotliwoŜci do mniej wiňcej 4,5 kHz. 
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SzerokoŜĺ pasma nadawanego w radiokomunikacji wynosi ~16 kHz dla dewiacji 5 kHz i ~11 kHz dla 

dewiacji 2,5 kHz. W pierwszym przypadku konieczne jest stosowanie odstňpu miňdzykanağowego 25 

kHz, a w drugim 12,5 kHz. W USA stsowane sŃ odstňpy 20 i 10 kHz.  

 

 
Rys. 1.4.1. Modulator FM ï generator modulowany za pomocŃ diody pojemnoŜciowej 

 

Modulacjň czňstotliwoŜci moŨna r·wnieŨ uzyskaĺ przez modulacjň fazy w jednym z dalszych stopni 

nadajnika dziňki przestrajaniu jego obwodu rezonansowego. Konieczne jest dodanie ukğadu cağkujŃcego 

sygnağ modulujŃcy. Modulacje fazy i czňstotliwoŜci sŃ ze sobŃ na tyle spokrewnione, Ũe sŃ wsp·lnie 

ujmowane jako modulacje kŃtowe. ZaleŨnoŜci i moŨliwoŜci wzajemnego zastňpowania obu rodzaj·w 

modulacji i realizacji modulatorów ilustruje rysunek 1.4.2. Na rysunku modulator fazy oznaczono jako 

Ămod PMò, modulator czňstotliwoŜci jako Ămod FMò i analogicznie oznaczono takŨe demodulatory. 

Przez q(t) rozumie siň sygnağy modulujŃce, a przez v(t) ï zdemodulowane, d/dt oznacza ukğad r·Ũnicz-

kujŃcy, a oznaczenie z symbolem cağki ï ukğad cağkujŃcy. Oznaczenia s(t) i r(t) odpowiadajŃ sygnağom 

nadawanym i odbieranym czyli na poczŃtku i na koŒcu kanağu transmisyjnego.  

 

 
Rys. 1.4.2. Wzajemne zaleŨnoŜci miňdzy modulacjŃ fazy i czňstotliwoŜci 

 

 
Rys.1.4.3. Zasada kluczowania czňstotliwoŜci sygnağem cyfrowym 
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1.5. Wzmacniacze w.cz. 
 

W odr·Ũnieniu od wzmacniaczy mağej czňstotliwoŜci albo wzmacniaczy sygnağ·w wizyjnych wzmac-

niacze wielkiej czňstotliwoŜci (w.cz.) sŃ obciŃŨone obwodami rezonansowymi (filtrami pasmowoprze-

pustowymi) albo filtrami dolnoprzepustowymi. We wzmacniaczach mağych sygnağów (w odbiornikach 

lub w poczŃtkowych stopniach torów nadawczych) stosowane sŃ wzmacniacze klasy A. WzmacniajŃ 

one cağy przebieg sygnağu i pozwalajŃ zapewniĺ stosunkowo niski stopieŒ znieksztağceŒ. SprawnoŜĺ 

wzmacniaczy w klasie A jest wprawdzie najniŨsza, ale przy niskich poziomach wzmacnianych sygna-

ğ·w straty energii wynikajŃce z niskiej sprawnoŜci nie odgrywajŃ znaczŃcej roli. Wzmacniacze sygna-

ğów o wyŨszych poziomach mocy pracujŃ natomiast w klasach AB, B lub C albo w pochodnych od nich 

podgrupach. NajwaŨniejszym kryterium rozr·ŨniajŃcym poszczeg·lne klasy jest kŃt przepğywu sygnağu 

(prŃdu w obwodzie elektrody wyjŜciowej ï w kolektorze lub drenie tranzystora, w anodzie lampy elek-

tronowej). Dla peğnego okresu sinusoidy kŃt ten wynosi 360° czyli 2Ʉ.  

W klasie A kŃt przepğywu prŃdu wynosi 2Ʉ (360°), co oznacza, Ũe tranzystor znajduje siň w stanie 

czynnym ï w stanie przewodzenia ï przez cağy czas. Przez cağy czas przez element czynny pğynie prŃd, 

kt·ry moŨna nazwaĺ prŃdem spoczynkowym. Teoretyczna sprawnoŜĺ wzmacniacza wynosi 50%, ale 

w praktyce osiŃgane sŃ co najwyŨej wartoŜci 40 ï 45%. Wzmacniacze w klasie A zapewniajŃ najwyŨ-

szŃ (w porównaniu z pozostağymi klasami) liniowoŜĺ i dziňki temu stosunkowo najniŨsze znieksztağce-

nia. Oprócz tego wzmacniacze w klasie A charakteryzujŃ siň duŨym wzmocnieniem i mogŃ byĺ stoso-

wane we wzmacniaczach szerokopasmowych albo we wzmacniaczach pracujŃcych na wysokich 

czňstotliwoŜciach.  

We wzmacniaczach klasy B kŃt przepğywu prŃdu jest równy poğowie okresu czyli Ʉ (180°). Elektroda 

sterujŃca (baza lub bramka) tranzystora jast spolaryzowana napiňciem równym napiňciu progowemu 

elementu ï napiňciu leŨŃcym na granicy obszarów zatkania i przewodzenia. Tranzystor przewodzi wiňc 

w czasie jednej poğ·wki sinusoidy i jest zatkany w drugiej poğowie okresu. Przez tranzystor nie pğynie 

prŃd spoczynkowy, dziňki czemu uzyskuje siň wiňkszŃ sprawnoŜĺ. Jest ona zaleŨna od stosunku ampli-

tudy napiňcia w.cz. i dochodzi maksymalnie do Ʉ/4 czyli 78,5°. W przypadkach rzeczywistych leŨy ona 

najczňŜciej w granicach 60 ï 78%.  

Klasa B wystňpuje najczňŜciej we wzmacniaczach przeciwsobnych (ang. push-pull), w których kaŨdy 

z elementów przewodzi w czasie innej poğ·wki sinusoidy i w ten sposób jest odzyskiwany jej peğny 

przebieg. W momencie przejŜcia sinusoidy przez zero, czyli jednoczeŜnie przejŜcia z okresu przewo-

dzenia jednego z elementów na drugi wystňpujŃ silne znieksztağcenia spowodowane nieliniowoŜciŃ 

charakterystyk tranzystorów w pobliŨu zera. W momencie przejŜcia przez zero moŨe wystŃpiĺ stan, 

w którym Ũaden z tranzystor·w nie przewodzi. Z powodu znieksztağceŒ w zakresie przejŜcia przez zero 

wzmacniacze klasy B sŃ rzadko stosowane w stopniach mocy SSB, które jak wiadomo wymagajŃ linio-

woŜci charakterystyki przenoszenia.  

 

 
Rys. 1.5.1. Klasy pracy wzmacniaczy 
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KŃt przepğywu prŃdu w klasie AB (poŜredniej miňdzy klasami A i B) leŨy pmiňdzy Ʉ i 2Ʉ. Sposób 

wysterowania jest identyczny jak we wzmacniaczach klasy B, ale napiňcie plaryzacji bramki lub bazy 

leŨy powyŨej wartoŜci progowej. Przez tranzystor pğynie pewien prŃd spoczynkowy, co powoduje obni-

Ũenie sprawnoŜci w stosunku do klasy B. OsiŃgane sŃ sprawnoŜci rzňdu 60% lub poniŨej. Wzmacniacze 

wielkiej czňstotliwoŜci klasy AB stosowane sŃ w ukğadach przeciwsobnych lu pojedyŒczych.  

We wzmacniaczach klasy C kŃt przepğywu leŨy w zakresie miňdzy Ʉ i zerem, przy czym zero jest tylko 

granicŃ teoretycznŃ. Uzyskiwane sŃ sprawnoŜci dŃŨŃce teoretycznie do 100%. OczywiŜcie w rzeczy-

wistych ukğadach jest to wartoŜĺ nieosiŃgalna. W praktyce stosowane sŃ kŃty przepğywu rzňdu 80°, co 

teoretycznie daje sprawnoŜĺ zbliŨonŃ do 85%. O ile w przypadku lamp elektronowych i tranzystorów 

polowych stosowane sŃ dobrane napiňcia polaryzacji, o tyle w przypadku tranzystor·w zğŃczowych sto-

sowana jest praktycznie tylko pğytka klasa C wynikajŃca z napiňcia progowego zğŃcza baza-emiter 

i osiŃgana przy braku oddzielnego napiňcia polaryzujŃcego bazň. W przypadku tranzystorów krzemo-

wych napiňcie progowe zğŃcza B-E wynosi w przybliŨeniu 0,65 ï 0,7 V. We wzmacniaczach klasy C 

pozostağa czeŜĺ przebiegu sinusoidalnego jest Ăodzyskiwanaò dziňki wğaŜciwoŜciom rezonansowym 

obwodu wyjŜciowego i energii zmagazynowanej w nim oraz w dğawiku zasilajŃcym. W przypadku 

obciŃŨenia filtrem dolnoprzepustowym przebieg o czňstotliwoŜci podstawowej uzyskuje siň dziňki 

eliminacji skğadowych harmonicznych. Jak stŃd wynika stopieŒ wzmacniajŃcy w klasie C musi byĺ 

obciŃŨony filterm dolnoprzepustowym lub obwodem rezonansowym.  

Wzrost sprawnoŜci wzmacnaczy pracujŃcych w klasie C idzie w parze z najwyŨszym, w porównaniu 

z poprzednimi) poziomem znieksztağceŒ. Powoduje to, Ũe wzmacniacze klasy C znajdujŃ zastosowanie 

jedynie w stopniach mocy w.cz. nadajników pracujŃcych emisjami o stağej amplitudzie sygnağu ï czyli 

w nadajnikach telegraficznych i nadajnikach z modulacjŃ czňstotliwoŜci (FM). RównieŨ w niekt·rych 

rodzajach emisji cyfrowych opartych na kluczowaniu amplitudy lub czňstotliwoŜci, takich jak dalekopi-

sy Hella, RTTY, MFSK itp. amplituda sygnağu pozostaje stağa, ale najczňŜciej sŃ one nadawane przez 

nadajniki SSB modulowane odpowiednio kluczowanŃ podnoŜnŃ (J2D). W nadajnikach pracujŃcych 

wyğŃcznie jednym z takich rodzajów emisji w przypadku bezpoŜredniego kluczowania noŜnej w.cz. 

moŨliwe jest stosowanie wzmacniaczy klasy C. Wzmacniacze klas A, AB i B sŃ stosowane zarówno w 

ukğadach wielkiej, jak i mağej czňstotliwoŜci (akustycznych) ï AB i B w stopniach przeciwsobnych.  

Wzmacniacze klasy D stanowiŃ pod wzglňdem kŃta przepğywu podgrupň klasy B. Tranzystory sŃ wy-

sterowane w takim stopniu, Ũe znajdujŃ siň tylko w jednym z dwóch stanów: zatkania lub nasycenia. 

W praktyce pomiňdzy nimi wystňpujŃ stany przejŜciowe, w których zachodzi zdecydowana wiňkszoŜĺ 

strat mocy. SŃ one zaleŨne od czňstotliwoŜci, gdyŨ wraz z niŃ wzrasta liczba okresów stanu przejŜcio-

wego i ich procentowy udziağ w cağym czasie pracy wzmacniacza. Wzrost strat powoduje, Ũe praca 

w klasie D nie opaca siň w zakresch powyŨej fal krótkich. W teoretycznym przypadku elementu ideal-

nego sprawnoŜĺ dochodziğaby do 100%. 

Podziağ na klasy powyŨej klasy C opiera siň nie na kryterium kŃta przepğywu, a na warunkach pracy 

tranzystora. We wzmacniaczach klasy D napiňcie kolektora lub drenu ma przebieg prostokŃtny. Napiň-

cie to podane na szeregowy obwód rezonansowy powoduje powstanie sinusoidalnego przebiegu prŃdu.  

R·wnieŨ we wzmacniaczach klasy E tranzystor pracuje jako przeğŃcznik. KŃt przepğywu prŃdu dajŃcy 

najlepszŃ sprawnoŜĺ wynosi okoğo 45% okresu (0,9Ʉ), jest to wiňc podgrupa klasy C. Charakterysty-

czny przebieg napiňcia na wyjŜciu powstaje wskutek ğadowania równoleglej pojemnoŜci obciŃŨenia 

przez prŃd stağy dopğywajŃcy przez dğawik i przez prŃd zmienny pochodzŃcy z obwodu rezonansowego. 

W trakcie pracy wzmacniacza napiňcie wyjŜciowe maleje do zera tuŨ przed wğŃczeniem tranzystora 

i nie wzrasta w momencie wğŃczenia. Dziňki temu unika siň strat wystňpujŃcych w klasie D w momen-

tach przeğŃczania. Idealny wzmacniacz klasy E miağby sprawnoŜĺ 100%. W praktyce wzmacniacze 

klasy E i na nich oparte charakteryzujŃ siň obecnie najniŨszymi stratami ze wszystkich moŨliwych 

rozwiŃzaŒ.  

Wzmacniacze klasy F posiadajŃ w obwodach wyjŜciowych nie tylko obwody rezonansowe nastrojone 

na czňstotliwoŜĺ pracy (podstawowŃ), ale i na jej harmoniczne. Dziňki wykorzystaniu energii harmo-

nicznych wzrasta dodatkowo sprawnoŜĺ wzmacniacza. Jest to równieŨ zaleŨne od liczby uwzglňdnio-

nych harmonicznych. UjemnŃ stronŃ rozwiŃzania jest komplikacja dostrojenia wzmacniacza przy zmia-

nie czňstotliwoŜci pracy.  

Dla nadajnik·w radiowych rozr·Ũnia siň nastňpujŃce przypadki definicji mocy wyjŜciowych. Dla syg-

nağ·w zmodulowanych amplitudowo istotny jest przypadek mocy w szczycie amplitudy sygnağu ï jest 

to moc szczytowa nadajnika (PEP ï ang. peak envelope power) oraz moc Ŝrednia dla dğuŨszego okresu 
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onserwacji sygnağu modulujŃcego, a przynajmniej dla peğnego okresu sinusoidy w przxypadku modu-

lacji sygnağem sinusoidalnym. Dla sygnağu SSB jako moc ŜredniŃ przyjmuje siň 20% mocy szczytowej 

w przypadku mowy. Dla sygnağ·w emisji cyfrowych stosunki te mogŃ siň znacznie r·Ũniĺ od stosunku 

dla sygnağu mowy i na dodatek przyjmowaĺ r·Ũne wartoŜci dla kaŨdego rodzaju emisji. Dla niektórych 

rodzajów emisji sygnağ ma stağŃ amplitudň o wartoŜci Ŝredniej r·wnej wartoŜci szczytowej. Dla 

telegrafii Morseóa jako typowŃ ŜredniŃ przyjmuje siň 40% wartoŜci szczytowej. Stosunki te zarówno dla 

mowy jak i dla telegrafii sŃ zaleŨne od transmitowanej treŜci i zbliŨajŃ siň do podanych jedynie dla 

dğuŨszych okresów obserwacji.  

 
Rys. 1.5.2. Przebiegi napiňcia sterujŃcego i prŃdu w obwodzie wyjŜciowym dla poszczególnych klas 

(Ŧr·dğo: praca dyplomowa na Fachhochschule Nordwestschweiz) 

 

 
Rys. 1.5.3. Punkt pracy wzmacniaczy w klasach A, B i C na charakterystykach wejŜciowych, a ï lampy 

elektronowej i tranzystora polowego, b ï tranzystora zğŃczowego, typowa pğytka klasa C przy napiňciu 

BE równym zeru 

 

W przypadku transmisji z modulacjŃ czňstotliwoŜci (FM) amplituda sygnağu jest stağa ï wartoŜci Ŝred-

nie i maksymalne sŃ sobie równe. Taka sama sytuacja wystňpuje dla emisji opartych o kluczowanie 

czňstotliwoŜci: RTTY, MSK16, transmisje cyfrowego dŦwiňku itd.  
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1.6. Wzmacniacze mocy klasy D, E i F 
 

O ile przy podziale wzmacniaczy na klasy pracy A, AB, B i C podstawowym kryterium kwalifikacji 

jest kŃt przepğywu prŃdu w obwodzie wyjŜciowym, o tyle dla pracujŃcych przeğŃcznikowo wzmacnia-

czy klas D, E i F jest sposób wydzielenia sygnağu uŨytecznego na wyjŜciu, czyli konstrukcja wyjŜcio-

wych obwodów selektywnych. Wzmacniacze klas E i F naleŨŃ pod wzglňdem kŃta przepğywu do klasy 

C a wzmacniacz klasy D jest przeğŃcznikowym odpowiednikiem wzmacniaczy klasy B. Wzmacniacze 

przeğŃcznikowe pozwalajŃ na uzyskanie wyŨszych sprawnoŜci niŨ w klasie C. 

 

We wzmacniaczach klasy A kŃt przepğywu wynosi 360° (czyli peğny okres wzmacnianego przebiegu) 

dziňki czemu sŃ one stosowane we wzmacniaczach liniowych, gdzie zapewniajŃ niski stopieŒ znie-

ksztağceŒ sygnağu. Ich teoretyczna sprawnoŜĺ wynosi 50% ale w praktyce osiŃgane sŃ wartoŜci docho-

dzŃce do 40%. Wzmacniacze te sğuŨŃ przewaŨnie do wzmacniania mağych sygnağ·w m.cz. i w.cz. 

Czasami, ze wzglňdu na niski stopieŒ znieksztağceŒ bywajŃ stosowane we wzmacniaczach (niezbyt 

duŨej) mocy. W niektórych najnowszych konstrukcjach radiostacji  amatorskich wysokiej klasy wzmac-

niacze mocy pracujŃ w klasie A.  

Wzmacniacz klasy B przewodzi tylko w czasie jednej poğowy przebiegu czyli jego kŃt przepğywu 

wynosi 180°. Z tego teŨ powodu we wzmacniaczach akustycznych moŨe on byĺ stosowany jedynie 

w ukğadach przeciwsobnych, a w ukğadach pojedyŒczych tylko we wzmacniaczach w.cz. obciŃŨonych 

obwodami rezonansowymi lub dolnoprzepustowymi, dziňki kt·rym (a raczej dziňki zmagazynowanej 

w nich energii) odzyskiwana jest druga poğ·wka sinusoidy i nastňpuje eliminacja harmonicznych. 

Zakrzywienie charakterystyk wyjŜciowych w pobliŨu zera powoduje jednak znaczne znieksztağcenia 

przebiegów o mağych amplitudach. Teoretyczna sprawnoŜĺ wzmacniaczy w klasie B wynosi 78,5%, 

praktyczna ï zaleŨnie od czňstotliwoŜci i wğaŜciwoŜci element·w wzmacniajŃcych ï moŨe leŨeĺ duŨo 

poniŨej, np. okoğo 60%.  

 

 
Rys. 1.6.1. Wzmacniacz mocy klasy C 

 

Znieksztağceniom nieliniowym dla mağych sygnağ·w moŨna zapobiec odsuwajŃc punkt pracy od zera ï 

przechodzŃc do klasy AB ï co powoduje przepğyw prŃdu spoczynkowego, który jest wprawdzie znacz-

nie mniejszy od prŃdu pğynŃcego przy peğnym wysterowaniu, ale mimo to oznacza pewne pogorszenie 

sprawnoŜci. KŃt przepğywu leŨy w zakresie od 180 do 360 stopni, a uzyskiwane sprawnoŜci ï w zakre-

sie od 50 do 78,5 %. Dziňki dobrej liniowoŜci wzmacniacze takie sŃ szeroko stosowane zarówno 

w stopniach mocy dla sygnağ·w akustycznych jak i w.cz. We wzmacniaczach w.cz. nie muszŃ byĺ to 

ukğady przeciwsobne.  
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OstatniŃ klasŃ w tym podziale jest klasa C. KŃt przepğywu leŨy w niej w zakresie od 0 do 180°, 

a teoretyczna sprawnoŜĺ dŃŨy do 100 %. Uzyskanie sprawnoŜci zbyt zbliŨonej do 100% jest w rzeczy-

wistoŜci niemoŨliwe, poniewaŨ zmniejszanie kŃta przepğywu wymagağoby odpowiedniego wzrostu 

mocy sterujŃcej i prŃdu w obwodzie wyjŜciowym ï w skrajnym przypadku powyŨej technicznych 

moŨliwoŜci realizacji. Dla uzyskania sprawnoŜci 100% kŃt przepğywu musiağby wynosiĺ 0° i oznacza-

ğoby to koniecznoŜĺ doprowadzenia do wejŜcia nieskoŒczenie wielkiej mocy, a natňŨenie impulsów 

prŃdu wyjŜciowego dŃŨyğoby teŨ do nieskoŒczonoŜci ï co pozbawia praktycznego sensu takie rozwiŃ-

zanie. Praktycznie uzyskiwane sprawnoŜci maksymalne leŨŃ w pobliŨu 80ï85% co i tak przewyŨsza 

osiŃgi pozostağych klas. W zaleŨnoŜci od konstrukcji elementu wzmacniajŃcego, zakresu czňstotliwoŜci 

itp. mogŃ byĺ one jednak znacznie niŨsze, spadaĺ do 40 ï 45%, a w zakresie GHz nawet do 30%, ale to 

samo dotyczy takŨe pozostağych klas. Wzmacniacz pracuje przewaŨnie w stosunkowo pğytkiej klasie C, 

natomiast praca z mniejszymi kŃtami przepğywu ï czyli w gğňbszej klasie C ï ma sens jedynie w powie-

laczach czňstotliwoŜci, poniewaŨ w miarň ich zmniejszania roŜnie wzglňdny poziom harmonicznych 

w sygnale wyjŜciowym. NajpowaŨniejszŃ wadŃ wzmacniaczy klasy C jest ich nieliniowoŜĺ, co powo-

duje, Ũe mogŃ byĺ stosowane jedynie we wzmacniaczach w.cz. dla sygnağ·w o niezmieniajŃcej siň 

amplitudzie czyli przykğadowo w nadajnikach telegraficznych, FM, RTTY, WSPR, JT65, FT8 itd. 

Identycznie jak dla klasy B wzmacniacze takie muszŃ byĺ obciŃŨone obwodami rezonansowymi lub 

dolnoprzepustowymi.  

Przykğad rozwiŃzania wzmacniacza mocy w.cz. w klasie C na tranzystorze MOSFET przedstawia rys. 

1.6.1. 

 

 
Rys. 1.6.2. Wzmacniacz mocy klasy D 

 

Na tym wyczerpuje siň podziağ na klasy oparty na kryterium kŃta przepğywu.  

Wzmacniacze impulsowe klas D, E i F otrzymağy jako oznaczenia po prostu kolejne litery alfabetu. Nie 

sŃ one powiŃzane ani ze sposobem ich dziağania ani z kŃtem przepğywu ani z nasuwajŃcymi siň czasem 

skojarzeniami. Wedğug popularnego przekonania wzmacniacze klasy D otrzymağy tŃ nazwň poniewaŨ 

pracujŃ cyfrowo (ang. digital), co nie jest prawdŃ. Ich zasada pracy opiera siň na modulacji szerokoŜci 

impulsów. a nie na korzystaniu z kodów cyfrowych.  

Przykğadowy schemat wzmacniacza w klasie D (rys. 1.6.2) praktycznie nie róŨni siň od wzmacniacza 

klasy C. Gğ·wna róŨnica leŨy w sposobie jego wysterowania. O ile do wejŜcia wzmacniacza klasy C 

doprowadzony jest przebieg sinusoidalny, a na jego wyjŜciu wystňpujŃ wŃskie fragmenty znieksztağ-

conej sinusoidy, z których trzeba dopiero wyfiltrowaĺ poŨŃdanŃ skğadowŃ, o tyle wzmacniacz w klasie 

D jest sterowany falŃ prostokŃtnŃ (lub impulsami prostokŃtnymi) o amplitudzie takiej, Ũe naprzemian 

znajduje siň on w stanie zatkania i nasycenia. UŨyte w przytoczonych ukğadach tranzystory MOSFET 

z kanağem n wymagajŃ dodatniej polaryzacji bramki napiňciem o wartoŜci kilku V. Dla innych elemen-
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tów wzmacniajŃcych polaryzacja elektrody wejŜciowej odbiega od podanej ï przykğadowo tranzystory 

zğŃczowe (bipolarne) pracujŃ najczňŜciej bez Ũadnej polaryzacji bazy co w wyniku daje pğytkŃ klasň C.  

Przebieg sterujŃcy o poziomach 0 i 5 V przyjmuje za kondensatorem sprzňgajŃcym C1 poziomy -2,5 

i +2,5 V, a po dodaniu do niego napiňcia polaryzacji bramki ï +3 i +8 V. Na wyjŜciu tranzystora (na 

jego drenie) wystňpuje r·wnieŨ przebieg prostokŃtny o poziomach równych w przybliŨeniu zeru (dla 

IRF510 Ò 0,4 V) i podw·jnemu napiňciu zasilania. Identycznie jak w klasie C do usuniňcia harmo-

nicznych sğuŨy filtr dolnoprzepustowy. Oporniki R2 w obwodach bramek zapobiegajŃ ewentualnemu 

wzbudzaniu siň w zakresie UKF. Zamiast nich moŨna na doprowadzenia bramek nağoŨyĺ pereğki ferry-

towe. Nie ma to jednak nic wspólnego z klasŃ pracy wzmacniacza.  

Dla porównania na obu schematach po prawej stronie u doğu pokazane sŃ przebiegi jakie wystňpowa-

ğyby na obciŃŨeniu oporowym tranzystora.  

 

 
Rys. 1.6.3. Wzmacniacz mocy klasy E z filtrem dolnoprzepustowym 

 
Rys. 1.6.4a. Idealne przebiegi napiňcia i prŃdu drenu w klasie E 

 

Podany na schemacie przebieg napiňcia sterujŃcego ma wsp·ğczynnik wypeğnienia równy 50 % ï jest to 

wiňc fala prostokŃtna ï i takie wğaŜnie przebiegi wystňpujŃ we wzmacniaczach mocy w.cz. Moc sygna-

ğu wyjŜciowego zaleŨy jednak od wsp·ğczynnika wypeğnienia i tŃ zaleŨnoŜĺ wykorzystuje siň we 
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wzmacniaczach mağej czňstotliwoŜci sterujŃc je impulsami o modulowanej w takt sygnağu akustycznego 

szerokoŜci. We wzmacniaczach w.cz. moŨna jŃ wykorzystaĺ do regulacji mocy wyjŜciowej nadajnika.  

Wzmacniacze w klasie D zostağy pierwotnie opracowane dla potrzeb torów akustycznych (jako zastňp-

stwo dla wzmacniaczy klas AB i B) i dlatego ich cechŃ charakterystycznŃ jest sterowanie przebiegiem 

impulsowym o modulowanej szerokoŜci. OkreŜlenie to przyjňğo siň jednak r·wnieŨ dla wzmacniaczy 

w.cz. sterowanych falŃ prostokŃtnŃ lub ciŃgiem impulsów o stağym wsp·ğczynniku wypeğnienia i obciŃ-

Ũonych na wyjŜciu filtrem dolnoprzepustowym.  

 
Rys. 1.6.4b. Rzeczywiste przebiegi napiňcia i prŃdu drenu dla prawidğowo zestrojonego wzmacniacza 

klasy E 

 

Uzyskiwane sprawnoŜci mogŃ przewyŨszaĺ sprawnoŜĺ ukğadów w klasie C. SŃ one jednak zaleŨne nie 

tylko od czňstotliwoŜci ale r·wnieŨ i od innych czynników takich jak napiňcie zasilania i mogŃ teŨ leŨeĺ 

wyraŦnie poniŨej ï przewyŨszajŃc jednak sprawnoŜci klas AB i B. Teoretycznie w klasach D, E i F 

moŨliwe jest uzyskanie sprawnoŜci 100%, ale jest to tylko teoria zakğadajŃca istnienie idealnych ele-

mentów.  

Gğównymi Ŧr·dğami strat sŃ straty w kanale w stanie nasycenia i straty w trakcie przeğŃczania tranzy-

stora ze stanu nasycenia do zatkania i odwrotnie. OpornoŜĺ kanağu w stanie nasycenia jest wprawdzie 

niska, ale zawsze jednak wiňksza od zera, co oznacza, Ũe pod wpğywem prŃdu pğynŃcego przez tranzys-

tor wystňpuje na nim pewien spadek napiňcia, a moc tracona w kanale wydziela siň w postaci ciepğa.  

 

 
Rys. 1.6.5. Wzmacniacz klasy E z obwodem szeregowym 
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Tranzystory polowe MOSFET (z izolowanŃ bramkŃ) charakteryzujŃ siň stosunkowo znacznymi pojem-

noŜciami wejŜciowymi i wyjŜciowymi. KoniecznoŜĺ ich okresowego ğadowania i rozğadowywania 

powoduje ograniczenie szybkoŜci narastania i opadania zboczy impulsów na bramce i drenie tranzys-

tora. SzybkoŜĺ narastania i opadania zboczy impuls·w prŃdowych jest r·wnieŨ ograniczona, co ozna-

cza, Ũe w fazach (stanach) przejŜciowych na tranzystorze wystňpuje spadek napiňcia r·Ũny od napiňcia 

nasycenia i jednoczeŜnie pğynie przez niego prŃd drenu. Jest to równoznaczne z wystňpowaniem w tym 

czasie strat mocy wydzielajŃcej siň r·wnieŨ w postaci ciepğa. RosnŃ one ze wzrostem czňstotliwoŜci 

pracy poniewaŨ oznacza to zwiňkszenie siň liczby stanów przejŜciowych w skali czasu. WzrastajŃ one 

równieŨ przy wyŨszych napiňciach zasilania poniewaŨ pojemnoŜci tranzystora gromadzŃ wówczas 

wiňcej energii.  

WielkoŜĺ strat mocy w stanie nasycenia moŨna obniŨyĺ jedynie wybierajŃc tranzystor o mniejszej opor-

noŜci kanağu ï czyli dostosowany do wiňkszych mocy ï ale przewaŨnie oznacza to wiňksze rozmiary 

struktury tranzystora i zwiŃzany z tym wzrost jego pojemnoŜci wejŜciowej i wyjŜciowej.  

Straty w stanach przejŜciowych moŨna natomiast ograniczyĺ ksztağtujŃc przebiegi prŃdu i napiňcia tak, 

aby ich wartoŜci byğy w tym czasie równe zeru lub jak najbardziej do niego zbliŨone. Takie uksztağto-

wanie przebiegów jest zadaniem obwod·w wyjŜciowych wzmacniacza. Idealny poŨŃdany przebieg 

napiňcia i prŃdu drenu przedstawiono na rysunku 1.6.4a. Jak z niego wynika w momencie wğŃczenia lub 

wyğŃczenia tranzystora zar·wno napiňcie jak prŃd powinny mieĺ wartoŜĺ zerowŃ (lub w warunkach 

rzeczywistych moŨliwie do niej zbliŨonŃ). Dodatkowy warunek ustala, Ũe szybkoŜĺ zmian napiňcia 

w momencie wğŃczenia tranzystora musi byĺ r·wna zeru. Zapewnia on ğagodny przyrost prŃdu w obwo-

dzie drenu w tym momencie. Rzeczywiste przebiegi prŃd·w i napiňĺ odbiegajŃ jednak od idealnych 

(rys. 1.6.4b).  

 

 
Rys. 1.6.6. Wzmacniacz klasy F 

 

W szczycie impulsu napiňcie moŨe dochodziĺ do 4-krotnej wartoŜci napiňcia zasilania. UŨyte w stopniu 

klasy E tranzystory muszŃ wiňc mieĺ odpowiednio wysokie maksymalne napiňcie dren-Ŧr·dğo. Wybie-

rajŃc tranzystory do pracy w klasie E naleŨy pamiňtaĺ teŨ o pewnym marginiesie bezpieczeŒstwa.  

Konstrukcyjnie wzmacniacz w klasie E (rys. 1.6.3) r·Ũni siň wiňc od poprzedniego obwodem wyjŜcio-

wym. IndukcyjnoŜĺ L1 wraz z pojemnoŜciŃ Cv i co waŨne takŨe z pojemnoŜciŃ wyjŜciowŃ tranzystora 

(dla IRF510 jest to ok 100ï120 pF) stanowiŃ r·wnolegğy obwód rezonasowy dostrojony do czňstotli-

woŜci nadawania. PojemnoŜĺ wyjŜciowa tranzystora przestaje stanowiĺ pasoŨytniczy element obciŃŨa-

jŃcy i zostaje wykorzystana w spos·b poŨyteczny, a likwidacja strat w niej wpğywa korzystnie na wy-

padkowŃ sprawnoŜĺ wzmacniacza.  
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Wzmacniacz w klasie E jest sterowany przebiegiem impulsowym o wsp·ğczynniku wypeğnienia niŨ-

szym od 50% (najwyŨszŃ sprawnoŜĺ uzyskuje siň dla stopnia wypeğnienia ok. 45%), a istotnŃ rolň 

w bilansie energetycznym gra energia zmagazynowana w obwodzie rezonasowym ï peğniŃcym dziňki 

temu w ukğadzie rolň koğa zamachowego. KŃt przewodzenia wzmacniacza klasy E i opisanego dalej 

wzmacniacza klasy F jest wiňc mniejszy od 180 stopni co oznacza, Ũe stanowiŃ one wğaŜciwie podgrupň 

wzmacniaczy klasy C. OpierajŃc siň na tym samym kryterium wzmacniacze w.cz. klasy D moŨna wiňc 

uwaŨaĺ za podgrupň klasy B (nie jest to sğuszne dla wzmacniaczy akustycznych poniewaŨ ich kŃt 

przewodzenia zmienia siň w takt modulacji szerokoŜci impulsów).  

WymaganŃ filtracjň harmonicznych zapewnia filtr dolnoprzepustowy L2C1C2 sprzňŨony za pomocŃ 

kondensatora Cc. ZawartoŜĺ harmonicznych w sygnale wyjŜciowym jest zbliŨona do zawartoŜci harmo-

nicznych w klasie B.  

W miarň wzrostu czňstotliwoŜci pracy coraz wiňkszŃ rolň odgrywajŃ czasy przeğŃczania tranzystora 

i one teŨ stanowiŃ najwaŨniejszy czynnik decydujŃcy o czňstotliwoŜciach granicznych w klasie E. Ich 

wpğyw objawia siň stopniowym obniŨaniem sprawnoŜci w miarň wzrostu czňstotliwoŜci pracy. Czasy 

przeğŃczania zaleŨŃ od pojemnoŜci wewnňtrznych tranzystora i dlatego efekt ten objawia siň w niŨszych 

pasmach dla tranzystorów wiňkszej mocy, a znacznie powyŨej dla tranzystor·w mağej mocy. Przykğa-

dowo zakres zastosowania dla tranzystorów typu IRF510 (sumaryczne czasy komutacji rzňdu 70 ns) 

i podobnych jest ograniczony do okoğo 2 MHz, a dla tranzystorów BS170, 2N7000 (ok. 15 ns) itp. 

dochodzi do 10 MHz dla maksymalnej moŨliwej do osiŃgniňcia sprawnoŜci. PowyŨej tych granic 

sprawnoŜĺ maleje stopniowo co wprawdzie nie wyklucza zapuszczania siň w wyŨsze zakresy, ale 

w praktyce wzmacniacze klasy E spotykane sŃ w sprzňcie na dolne pasma amatorskie. Niekt·re Ŧr·dğa 

podajŃ czňstotliwoŜĺ granicznŃ dla wzmacniaczy klasy E na 70% czňstotliwoŜci granicznej dla tych 

samych elementów w klasie B.  

W wariancie ukğadu z rys. 1.6.5 filtr dolnoprzepustowy zostağ zastŃpiony przez szeregowy obwód rezo-

nansowy zğoŨony z element·w L2 i C2 (nie wyklucza to wğŃczenia dodatkowego filtru dolnoprzepusto-

wego na jego wyjŜciu). Na obu schematach dla uproszczenia pominiňto odw·d polaryzacji bramki. 

IndukcyjnoŜĺ L1 wraz z Cv i Cwy tranzystora stanowiŃ w dalszym ciŃgu r·wnolegğy obw·d rezonanso-

wy. Ukğad zawiera wiňc dwa obwody strojone. Dla uproszczenia sŃ one w wiňkszoŜci konstrukcji prak-

tycznych dostrojone do Ŝrodka zakresu pracy co powoduje wprawdzie pewne pogorszenie sprawnoŜci 

w miarň oddalania siň od niego, ale jest to w wielu wypadkach do przyjňcia. SzerokoŜĺ zakresu pracy 

dla niestrojonych wzmacniaczy klasy E przyjmuje siň na ok. 1,8:1 dla wariantu I natomiast dla wariantu 

II wynosi ona w zaleŨnoŜci od pasma ok. 10 do kilkunastu kHz.  

OsiŃgane we wzmacniaczach klasy E sprawnoŜci dochodzŃ do ponad 85%, we wzmacniaczach niestro-

jonych mogŃ na kraŒcach pasma spaŜĺ nawet do 60% lub poniŨej. Zmiana mocy wyjŜciowej stopnia 

klasy E wymaga zmiany jego napiňcia zasilajŃcego. Dopuszcza to modulacjň amplitudy nadajnika.  

Projektowanie wzmacniaczy klasy E nie jest jednak sprawŃ tak prostŃ jak moŨe siň to wydawaĺ na 

pierwszy rzut oka. Konieczne jest r·wnieŨ dopasowanie wzmacniacza do opornoŜci obciŃŨenia i wobec 

tego obwody wyjŜciowe mogŃ zawieraĺ dodatkowe transformatory lub inne elementy dopasowujŃce. 

W Internecie dostňpne sŃ jednak arkusze kalkulacyjne Excela i kalkulatory internetowe uğatwiajŃce to 

zadanie.  

W trochň bardziej rozbudowanym i trudniejszym zarówno do zaprojektowania jak i zestrojenia wzmac-

niaczu klasy F dla poprawy sprawnoŜci wykorzystuje siň energiň harmonicznych zamiast traciĺ jŃ 

bezpowrotnie jak to ma miejsce w klasach B ï E.  

Wzmacniacz klasy F (rys. 1.6.6) posiada znacznie bardziej rozbudowany obw·d wyjŜciowy zğoŨony 

z równolegğych obwodów rezonansowych dostrojonych do czňstotliwoŜci podstawowej i do jej trzeciej 

harmonicznej. Na wyjŜciu wzmacniacza otrzymywana jest fala sinusoidalna, ale o mocy zwiňkszonej 

w przybliŨeniu o moc 3 harmonicznej. W bardziej rozbudowanych rozwiŃzaniach wykorzystywana jest 

i piŃta harmoniczna, ale ze wzglňdu na straty wystňpujŃce w obwodach rezonasowych wykorzystanie 

energii dalszych harmonicznych przestaje siň opğacaĺ.  

R·wnolegğe obwody rezonansowe L1C1 i L3C3 sŃ dostrojone do czňstotliwoŜci podstawowej, a L2C2 ï 

do trzeciej harmonicznej.  

Napiňcie odkğadajŃce siň na nim w rezonansie dodaje siň do napiňcia na wyjŜciu zwiňkszajŃc w ten 

sposób moc wyjŜciowŃ stopnia.  

Obwód L2C2 ma dla czňstotliwoŜci podstawowej charakter indukcyjny, a pojemnoŜĺ C1 jest dobrana tak 

aby tworzyğa razem z nim obw·d szeregowy do niej dostrojony. Wsp·ğzaleŨnoŜci sŃ wiňc znacznie 
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bardziej zğoŨone aniŨeli w klasie E i we wszystkich pozostağych ukğadach. Prawidğowe zestrojenie tak 

aby uzyskaĺ wiňkszŃ sprawnoŜĺ jest z tego powodu znacznie trudniejsze i potencjalny zysk w stosunku 

do klasy E niewiele juŨ przynosi w warunkach amatorskich. Stosowanie stopni w klasie F jest z pew-

noŜciŃ bardziej uzasadnione w nadajnikach radiofonicznych i innych duŨej mocy gdzie nawet niewielki 

wzrost sprawnoŜci odbija siň korzystnie na kosztach eksploatacji. OszczňdnoŜci uzyskane w warunkach 

amatorskich raczej jednak nie uzasadniajŃ tego dodatkowego stopnia komplikacji i koniecznoŜci dostra-

jania stopnia mocy po zmianie czňstotliwoŜci pracy.  

 

   
Rys. 1.6.7a. Wzmacniacz QRP klasy E na pasmo 30 m 

Rys. 1.6.7b. WyjŜciowy filtr dolnoprzepustowy 

 

 
Rys. 1.6.8. Arkusz kalkulacyjny WA0ITP 

 

Zasadň dziağania wzmacniaczy w klasach D ï F przedstawiono wprawdzie na przykğadzie stopni z tran-

zystorami MOSFET, ale nie wyklucza to oczywiŜcie ich realizacji przy uŨyciu tranzystor·w zğŃczo-

wych. SpoŜr·d tych trzech omówionych klas pracy w warunkach amatorskich stosunkowo najczňŜciej 

stosowana jest klasa E.  
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Przykğad rozwiŃzania wzmacniacza QRP klasy E na pasmo 30 m przedstawia rys. 1.6.7a. Wzmacniacz 

ten przy wysterowaniu mocŃ 25 mW daje na wyjŜciu moc 2 W. Schemat niezbňdnego filtru dolnoprze-

pustowego podano na rys. 1.6.7b. Kondensator 47 pF w obwodzie wyjŜciowym jest kondensatorem 

polistyrenowym.  

Dla uğatwienia projektowania wzmacniaczy klasy E WA0ITP opracowağ arkusz kalkulacyjny w Excelu 

(rys. 1.6.8) dostňpny bezpğatnie pod adresem http://www.wa0itp.com/classeampdesignrevb.xls.  

Z kolei na schemacie z rys. 1.6.9 przedstawiony jest ukğad wzmacniacza o mocy wyjŜciowej 400 W na 

pasma amatorskie 80, 40, 20, 17 i 15 m z moŨliwoŜciŃ rozbudowy o pasmo 10 m.   

 

 
Rys. 1.6.9. Kr·tkofalowy wzmacniacz duŨej mocy 

 

Dwie dalsze klasy G i H, w których dla poprawienia sprawnoŜci stosuje siň zmieniajŃce siň napiňcie 

zasilania ï jest ono podwyŨszane pğynnie lub skokowo dla sygnağ·w o duŨych amplitudach ï wystňpujŃ 

tylko we wzmacniaczach akustycznych.  

 

1.7. Obwody wyjŜciowe 
 

Filtr na wyjŜciu nadajnika speğnia dwa podstawowe zadania: 

1. SğuŨy do dopasowania optymalnej w danych warunkach opornoŜci obciŃŨenia stopnia mocy RLô do 

opornoŜci falowej linii zasilajŃcej i opornoŜci wejŜciowej systemu antenowego RL.  

2. Zapewnia wytğumienie harmonicznych w stopniu wymaganym przez przepisy. Do tego celu stosowa-

ne sŃ filtry pasmowoprzepustowe lub dolnoprzepustowe.  

Stosunkowo najprostsze spoŜr·d wielu moŨliwych rozwiŃzaŒ filtr·w przedstawiono na rysunku 1.7.1. 

Jest ono najczňŜciej stosowane nie tylko w nadajnikach QRP. W dalszych rozwaŨaniach przyjmujemy 

nastňpujŃce, typowe dla nadajnik·w QRP, zağoŨenia: 



Proste nadajniki amatorskie                                                   Krzysztof DŃbrowski OE1KDA 

19.02.2021                                                                                                                             39 

 

1. W ukğadzie z rysunku 1.7.1 moc wyjŜciowa wynosi 5 W, a konieczna opornoŜĺ obciŃŨenia tranzysto-

ra RLô = 13 Ý. 

2. Impedancja falowa linii i  wejŜciowa systemu antenowego (RL) wynoszŃ 50 Ý. 

3. Dopasowanie impedancji RLô do RL zapewnia transformator T1. Jest on nawiniňty bifilarnie na rdze-

niu T50-43 i jego uzwojenie skğada siň z 2x10 zwojów. W poğŃczeniu jak na schemacie daje to prze-

kğadniň opornoŜciowŃ 4:1.  

4. Filt r wyjŜciowy jest filtrem dolnoprzepustowym. 

 

 
Rys. 1.7.1. Typowe rozwiŃzanie wzmacniacza mocy QRP 

 

Dla typowego nadajnika QRP o mocy 5 W impedancja obciŃŨenia jest obliczana z poniŨszej zaleŨnoŜci: 

RLô = (Vcc ï Vce)2/2Po = (12 [V] ï 0,5 [V])2/2 x 5 [W] = 13 [Ý].  

Gdzie Vcc jest napiňciem zasilania stopnia (napiňciem kolektora), a Vce ï napiňciem nasycenia kolek-

tor-emiter, w przykğadzie przyjňto 0,5 V, wartoŜci rzeczywiste dla danego typu tranzystora sŃ podane 

w kartach katalogowych. Transformator o przekğadni 4:1 dopasowuje impedancjň 13 Ý do impedancji 

52 Ý, a wiňc dostatecznie bliskiej do systemowych 50 Ý. Pozwala to na stosowanie symetrycznych 

filtrów dolnoprzepustowych o imedancjach wejŜciowej i wyjŜciowej 50 Ý. Al ternatywnym rozwiŃza-

niem jest zastosowanie filtru o impedancji wejŜciowej 13 Ý zapewniajŃcego dopasowanie do 50 Ý. Jest 

to jednak rozwiŃzanie wymagajŃce bardziej skomplikowanych obliczeŒ.  

Dğawik w obwodzie zasilania (w obwodzie kolektora) peğni funkcjň magazynu energii na czas zatkania 

tranzystora. Musi on mieĺ impedancjň wiňkszŃ od impedancji tranzystora i obciŃŨenia, przewaŨnie jego 

impedancjň indukcyjnŃ przymuje siň jako 5 ï 10 razy wiňkszŃ od opornoŜci obciŃŨenia: 

Xdğ = 10 RL = 10 x 50 = 500 Ý.  

Dla czňstotliwoŜci 14 MHz wymagana indukcyjnoŜĺ L = 17 ɛH, ale wystarczajŃco dobrym przybliŨe-

niem jest 15 ɛH. NajproŜciej jest nawinŃĺ uzwojenie dğawika na proszkowym rdzeniu pierŜcieniowym, 

przykğadowo T35-43. Dokğadna wartoŜĺ indukcyjnoŜci nie jest wprawdzie krytyczna, ale przy zbyt 

duŨej indukcyjnoŜci dğawik wymusza przepğyw prŃdu takŨe w momencie otwierania tranzystora. Powo-

duje to dodatkowe straty w tranzystorze, obniŨenie sprawnoŜci wamacniacza i zmianň impedancji wyjŜ-

ciowej stopnia mocy.  

Kondensator Cb zwiera przeciwlegğy (do kolektora) koniec uzwojenia transformatora do masy dla 

prŃd·w w.cz. Typowe pojemnoŜci leŨŃ w zakresie 1 ï 100 nF. Razem z dğawikiem nie dopuszcza on do 

przenikania sygnağ·w w.cz. do obwodu zasilania. Dla zapewnienia stağoŜci napiňcia zasilania moŨna 

równolegle do niego wğŃczyĺ kondensator elektrolityczny o pojemnoŜci 22 ï 100 ɛF.  

Do stosunkowo czňsto stosowanych rozwiŃzaŒ naleŨy filtr piňciobiegunowy z rysunku 1.7.2. Czasami 

stosowane sŃ teŨ prostsze ukğady 3-biegunowe (filtry Pi). Zwiňkszenie liczby biegunów powoduje szyb-

sze opadanie zbocza charakterystyki przenoszenia powyŨej czňstotliwoŜci granicznej, a wiňc silniejsze 

tğumienie harmonicznych. Filtr trójbiegunowy daje 24-decybelowe stğumienie drugiej harmonicznej 

(czňstotliwoŜci granicznej), a filtr 5-biegunowy ï 30-decybelowe. Filtr piňciobiegunowy powoduje 

przesuniecie fazy sygnağu wyjŜciowego w stosunku do wejŜciowego o 180° (ɚ/2).  
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Rys. 1.7.2. Filtr 5 rzňdu z przesuniňcem fazy o 180 stopni (ɚ/2) 

Rys.1.7.3. Charakterystyka przenoszenia filtrów 3 i 5 rzňdu 

 

Obliczenie elementów filtru jest stosunkowo nieskomplikowane. IndukcyjnoŜĺ L i pojemnoŜĺ C muszŃ 

mieĺ impedancje 50 Ý dla czňstotliwoŜci granicznej filtru: 

L = XL /2Ʉfg 

C = 1 / (2ɄfgXC).  

Kondensator C2 jest elementem wspólnym dla obu sekcji L1 i L2, a wiňc jego impedancja skuteczna 

jest dwukrotnie mniejsza i wynosi 25 Ý. Obliczone wartoŜci elementów dla poszczególnych pasm ama-

torskich podano w tabeli 1.7.1. Jako czňstotliwoŜĺ granicznŃ przyjmuje siň czňstotliwoŜĺ, dla której 

tğumienie wynosi 3 dB (co odpowiada poğowie mocy). Filtr o czňstotliwoŜci granicznej 14 MHz powo-

dowağby stğumienie o poğowň sygnağu o mocy 5 W. Dlatego teŨ dla filtr·w dolnoprzepustowych (poza 

fi ltrami o charakterystyce Czebyszewa) naleŨy wiňc jako czňstotliwoŜĺ granicznŃ przyjmowaĺ co naj-

mniej 1,2 najwyŨszej czňstotliwoŜci pracy. Dla pasma 14 MHz jest to przykğadowo czňstotliwoŜĺ 17 

MHz. Oznacza to jednak zmniejszenie tğumienia drugiej harmonicznej o okoğo 6 dB. MoŨe powodowaĺ 

to koniecznoŜĺ zastosowania filtru wyŨszego rzňdu (o wiňkszej liczbie biegun·w). ZaleŨnoŜci te przed-

stawiono na rysunku 1.7.4 (przy zağoŨeniu tğumienia drugiej harmonicznej o co najmniej 30 dBc). Dla 

zwiňkszenia tğumienia moŨna dodaĺ nastňpnŃ sekcjň filtru. LiczŃc wzrost tğumienia po 6 dB na element 

otrzymuje siň wypadkowy wzrost o 12 dB. Wskutek strat w rzeczywistych elementach wyniki sŃ gorsze 

o 2 ï 3 dB. 

 

Tabela 1.7.1 

Elementy piňciobiegunowego filtru dolnoprzepustowego z rysunku 1.7.4 dla najwaŨniejszych pasm 

krótkofalowych. Dla pasm 17 i 12 m moŨna stosowaĺ filtry dla nastňpnego wyŨszego, wymieninego 

w tabeli, pasma. W nawiasach podano najbliŨsze pojemnoŜci ze standardowego szeregu 

 

Pasmo [m] MHz Fg (3 dB) [MHz ] L1, L2 [ɛH] C1,C3 [pF] C2 [pF] 

80 3,5 4,2 1,90 758 1516 

40 7,1 8,4 0,95 379 (390) 758 (680) 

30 10,1 12,1 0,66 263 (270) 526 (560) 

20 14,1 16,8 0,47 190 (180) 380 (390) 

15 21,0 25,2 0,32 126 (120) 158 (150) 

10 28,0 33,6 0,24 95 (100) 190 (180) 

 

Uwagi: 

ï Cewki moŨna nawinŃĺ na rdzeniu T37-6 lub zastosowaĺ dğawiki fabryczne. 
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Rys. 1.7.4. Charakterystyka czňstotliwoŜciowa filtru ɚ/2 dla pasma 20 mi jej najwaŨniejsze punkty 

 

Filtr o charakterystyce Butterwortha (rys. 1.7.5) posiada charakterystykň maksymalnie pğaskŃ w zakre-

sie przewodzenia (poniŨej czňstotliwoŜci granicznej) i maksymalne nachylenie nachylenie charakterys-

tyki w zakresie powyŨej. WğaŜciwoŜci te nie sŃ niezbňdne dla fil trów wyjŜciowych nadajników. Filtry te 

nie sŃ obliczane pod kŃtem zapewnienia impedancji 50 Ý, ale w oparciu o wielomiany, które majŃ 

zapewniĺ, Ũe cağoŜĺ obwodu zachowuje siň jak obwód 50-omowy. Obliczenia matematyczne sŃ w tym 

przypadku bardziej skomplikowane niŨ poprzednio. NajczňŜciej stosowane sŃ wiňc tabele zawierajace 

gotowe wyniki dla najczňŜciej spotykanych przypadków w funkcji czňstotliwoŜci, impedancji i rzňdu 

(liczby biegunów). W przypadku filtrów wyjŜciowych nadajnik·w impedancja wynosi 50 Ý, a liczba 

biegun·w najczňŜciej 3, 5 lub 7.  

W takim przypadku przebieg charakterystyki mozna obliczaĺ ze wzoru: 

A [dB] = 10 log [1 + (fx/fgr)2n], gdzie fx jest bieŨŃcŃ czňstotliwoŜciŃ, fgr ï 3-decybelowŃ czňstotliwoŜ-

ciŃ granicznŃ, a n ï rzňdem filtru. Jak z tego wynika tğumienie roŜnie szybko w funkcji rzňdu filtru.  

Charakterystyki filt rów 3-, 5- i 7 rzňdu dla pasma 20 m przedstawiono na rysunku 1.7.5. jako czňstotli-

woŜĺ granicznŃ przyjmuje siň 1,2 najwyŨszej czňstotliwoŜci pracy, czyli przykğadowo 17 MHz dla pas-

ma 20 m. W przypadku uŨycia rdzeni pierŜcieniowych uzyskuje siň wyŨsze dobroci filtru, a co za tym 

idzie pewnien wzrost tğumienia w stosunku do obliczonego. PrzyczynŃ lepszych wyników jest takŨe 

wpğyw (szeregowo do L1 wğŃczonej) pojemnoŜci wyjŜciowej wzmacniacza mocy (PA).  

Znormalizowane wartoŜci element·w filtru Butterwortha 3-, 5- i 7 rzňdu podano w tabeli 1.7.2. 

WartoŜci te (C1ô, L1ô, C2ô itd.) sŃ podstawiane do wzor·w dla obliczenia rzeczywistych elementów dla 

wybranej czňstotliwoŜci. W tabeli 1.7.3 podano obliczone wartoŜci elementów dla krótkofalowych 

pasm amatorskich.  

Tabela 1.7.2 zawiera kolumnň stosunku opornoŜci wyjŜciowej wzmacniacza do opornoŜci (impedancji) 

obciŃŨenia Rs/RL. W przedstawionych przykğadach transformacjň opornoŜci zapewnia transformator 

T1 o przekğadni 1:4, a wiňc dla samych filtrów stosunek Rs/RL jest równy jednoŜci.  

W rozwiŃzaniach nie posiadajŃcych oddzielnego transformatora impedancji (patrz rys. 1.7.6) transfor-

macjň  musi zapewniĺ filtr wyjŜciowy. Stosunek Rs/RL dla wartoŜci 13 i 50 Ý wynosi 0,26. NajbliŨszŃ 

wartoŜciŃ z tabeli 1.7.2 jest stosunek 0,3.  
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Tabela 1.7.2. Znormalizowane wartoŜci dla filtrów Butterwortha 

 

RzŃd n Rs/RL C1ô L1ô C2ò L2ô C3ô L3ô C4ô 

3 1,0 1,00 2,00 1,00 --- ---   

5 1,0 0,62 1,62 2,00 1,62 0,62   

7 1,0 0,45 1,25 1,80 2,00 1,80 1,25 0,45 

         

3 0,3 1,84 0,44 5,63 --- ---   

5 0,3 1,09 0,29 4,84 0,54 5,31   

 

Wzory do obliczania elementów na podstawie znormalizowanych wartoŜci z tabeli 1.7.2: 

L1 = (RL L1ô) / (2 Ʉ fg) 

L2 = (RL L2ô) / (2 Ʉ fg) 

C1 = C1ó / (2 Ʉ fg RL) 

C2 = C2ó / (2 Ʉ fg RL) 

Przykğad obliczeŒ dla czňstotliwoŜci granicznej 17 MHz (pasmo 20 m) i filtr u 5 rzňdu.  

C1 = C1ó / (2 Ʉ fg RL) = 0,62 /(6,28 16,8 [MHz] 50 [Ý]) = 118 pF 

 

Tabela 1.7.3. Elementy filtru Butterwortha piŃtego rzňdu dla najwaŨniejszych amatorskich pasm 

krótkofalowych 

 

Pasmo [m] f [MHz] f3db [MHz ] L1, L2 [ɛH] C1, C3 [pF]  C2 [pF] 

80 3,5 4,2 3,6 564 (560) 1800 

40 7,1 8,4 1,5 235 (220) 758 (680) 

30 10,1 12,1 1,1 163 (150) 526 (470) 

20 14,1 16,8 0,8 118 (120) 379 (330) 

15 21,0 25,2 0,5 78 (68) 253 (220) 

10 28,0 33,6 0,4 59 (56) 190 (1800 

 

Uwagi: 

ï w nawiasach podano najbliŨsze wartoŜci standardowe, przyjňto pojemnoŜci niŨsze dla zapewnienia 

niŨszego tğumienia w zakresie przewodzenia. MoŨliwe jest rownolegğe doğŃczenie trymer·w o pojem-

noŜciach 12 ï 22 pF i dostrojenie ich na maksimum mocy wyjŜciowej. W niektórych przypadkach 

wystarczy jedynie dostrojenie kondensatora C2 na minimum WFS.  

 

 
Rys. 1.7.5. Charakterystyka przenoszenia filtru Butterwortha i jej najwaŨniejsze punkty 
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Rys. 1.7.6. Przypadek wzmacniacza z filtrem transformujŃcym Rs/RL = 0,3, Rs = 13 Ý, RL = 50 Ý 

 

Konstrukcja filtrów o charakterystyce Czebyszewa jest identyczna jak w przypadku filtrów poprzednich 

dwóch typów. R·ŨniŃ siň one natomiast sposobem obliczania elementów. Dla tego samego rzňdu za-

pewniajŃ znacznie wyŨsze tğumienie w paŜmie zaporowym, ale odbywa siň to kosztem zafalowania 

charakterystyki w paŜmie przenoszenia. Zafalowania nie przekraczajŃce 2 dB nie stanowiŃ jednak 

wiňkszego problemu. Podobnie jak w przypadku poprzednich rozwiŃzaŒ tğumienie w paŜmie zaporo-

wym jest zaleŨne od rzňdu filtru.  

O ile w poprzednich rozwiŃzaniach jako czňstotliwoŜĺ granicznŃ przyjmowağo siň czŃstotliwoŜĺ, dla 

kt·rej nastňpowağ 3-decybelowy spadek charakterystyki, o tyle dla filtrów Czebyszewa odpowiada ona 

punktowi zağamania charakterystyki, inaczej rzecz biorŃc punktowi odpowiadajŃcemi falistoŜci charak-

terystyki w zakresie przenoszenia. JeŨeli wiňc falistoŜĺ wynosi 1 dB to przyjmowany jest punkt spadku 

o 1 dB, w przypadku falistoŜci 0,1 dB ï punkt spadku o 0,1 dB itd. (rys. 1.7.8). 

 

 
Rys. 1.7.7. ZwiŃzek pomiňdzy falistoŜciŃ chrakterystyki i jej szybkoŜciŃ opadania na przykğadzie filtru 

Czebyszewa 5 rzňdu 

 

FalistoŜĺ jest zaleŨna od dobroci Q filtru , przy czym dobroĺ jest stosunkiem impedancji (reaktancji) 

cewek do impedancji obciŃŨenia 50 Ý. WyŨsza dobroĺ oznacza wiňkszŃ falistoŜĺ charakterystyki prze-

noszenia. Dla filtr·w wyjŜciowych nadajników falistoŜĺ 0,5 ï 1 dB jest r·wnowaŨna z dobrociŃ Q filtru 

obciŃŨonego 2 ï 4, co jest wartoŜciŃ czňsto spotykanŃ dla filtrów zrealizowanych na rdzeniach pierŜcie-

niowych. WyŨsza dobroĺ oznacza zwiňkszenie falistoŜci i stromoŜci opadania charakterystyki w paŜmie 

zaporowym. Dla filtru 5 rzňdu w charakterystyce wystňpujŃ trzy wierzchoğki i dwie doliny rozmiesz-

czone tak jak to pokazano na rysunku 1.7.8 (razem jest to wiňc piňĺ ekstremów lokalnych). Ze wzglňdu 

na szybkie opadanie charakterystyki filtry Czebyszewa sŃ chňtnie stosowane w konstrukcjach amator-

skich.  
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Przy obliczaniu filtru korzysta siň z wartoŜci znormalizowanych podobnie jak w przypadku filtru o cha-

rakterystyce Butterwortha. Znormalizowane wartoŜci element·w dla filt rów 3 ï 7 rzňdu przy falistoŜ-

ciach 0,1 i 0,5 dB podano w tabeli 1.7.4. 

 

 
Rys. 1.7.8. Tğumienie dla czňstotliwoŜci granicznej w funkcji falistoŜci na przykğadzie filtru 

Czebyszewa 5 rzňdu dla pasma 30 m 

 

Tabela 1.7.4 

Znormalizowane wartoŜci elementów dla filtrów o charakterystyce Czebyszewa.  

 

RzŃd [n] FalistoŜĺ 

[dB] 

C1ô L1ô C2ô L2ô C3ô L3ô C4ô 

3 0,1 1,43 1,59 1,43     

5 0,1 1,30 1,56 2,24 1,56 1,30   

7 0,1 1,26 1,52 2,24 1,68 2,24 1,52 1,26 

         

3 0,5 1,86 1,28 1,83     

5 0,5 1,81 1,30 2,69 1,30 1,81   

7 0,5 1,79 1,30 2,72 1,39 2,72 1,30 1,79 

 

Rzeczywiste wartoŜci indukcyjnoŜci i pojemnoŜci sŃ obliczane ze wzor·w: 

L1 = (RL L1ô) / (2 Ʉ fg) 

L2 = (RL L2ô) / (2 Ʉ fg) itd. 

C1 = C1ó / (2 Ʉ fg RL) 

C2 = C2ó / (2 Ʉ fg RL) itd. 

 

Przykğad obliczeŒ dla czňstotliwoŜci 14,3 MHz (pasma 20 m), fil tru piŃtego rzňdu i falistoŜci 0,5 dB: 

C1 = C1ó / (2 Ʉ fg RL) = 1,81 / (6,28 x 14,3 [MHz] x 50 [Ý]) = 407 pF (390 pF).  

 

SprawŃ istotnŃ w konstrukcji filtrów Czebyszewa sŃ tolerancje elementów. Zastosowanie elementów 

o wartoŜciach standardowych w miejsce obliczonych moŨe spowodowaĺ r·Ũnice w wartoŜci falistoŜci 

w stosunku do zağoŨonej. W praktyce najczňŜciej nie sŃ to jednak r·Ũnice krytyczne. Przy korzystaniu 

z najbliŨszych mniejszych wartoŜci standardowych r·wnieŨ odchyğki czňstotliwoŜci granicznej nie majŃ 

wiňkszego znaczenia. Odchyğki nastňpujŃ w tym przypadku w kierunku wiňkszych czňstotliwoŜci. Naj-

waŨniejszŃ zaletŃ filtr·w Czebyszewa jest na tyle dobrze tğumienie harmonicznych, Ũe najczňŜciej wy-

starczy filtr piŃtego rzňdu. W razie potrzeby moŨna teŨ dostroiĺ pojemnoŜci za pomocŃ kondensatorów 

zmiennych.  
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Tabela 1.7.5. WartoŜci elementów filtrów Czebyszewa piŃtego rzňdu o falistoŜci 1 dB dla najwaŨniej-

szych krótkofalowych pasm amatorskich 

 

Pasmo [m] MHz fgran [MHz]  L1, L2 [ɛH] C1, C3 [pF] C2 [pF] 

80 3,5 3,7 2,4 1893 2667 

40 7,1 7,4 1,2 946 1334 

30 10,1 10,5 0,84 667 940 

20 14,1 14,5 0,60 483 681 

15 21,0 22,0 0,40 318 449 

10 28,0 29,0 0,30 242 340 

 

Tabela 1.7.6. Maksymalne dopuszczalne moce dla niektórych rozmiarów rdzeni pierŜcieniowych 

 

Typ rdzenia Moc [W] Typ rdzenia Moc [W]  

FT37-xx 1 T37-xx 5 

FT50-xx 5 T50-xx 20 

FT85-xx 20 T68-xx 70 

 

Tabela 1.7.7. Wsp·ğczynniki AL dla wybranych pierŜcieniowych rdzeni ferrytowych 

 

Typ rdzenia Materiağ 

63/67 61 43 77 

FT37 19,7 55,3 420 884 

FT50 22 68 523 1100 

FT82 22,4 73,3 557 1170 

 

Wzór na obliczanie liczby zwojów dla wartoŜci AL z tabeli 1.7.7: 

                  _________ 

N = 1000 ãL [mH]/AL 

 

Tabela 1.7.8. Wsp·ğczynniki AL dla wybranych pierŜcieniowych rdzeni proszkowych 

 

Typ rdzenia Materiağ 

2 (czerwony) 6 (Ũ·ğty) 

T200 120 100 

T130 110 96 

T94 84 70 

T80 55 45 

T68 57 47 

T50 49 46 

T37 40 30 

T25 34 27 

 

Wzór na obliczanie liczby zwojów dla wartoŜci AL z tabeli 1.7.8: 

                _________ 

N = 100 ãL [ɛH]/AL 
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2. Krótkofalowe nadajniki t elegraficzne 
 

Njaprostsze nadajniki telegraficzne na fale krótkie skğadajŃ siň z generatora sterujŃcego i wzmacniacza 

mocy, albo stopnia sterujŃcego wzmacniacz mocy i stopnia koŒcowego. Kluczowanie najlepiej zreali-

zowaĺ przez wğŃczanie i wyğŃczanie zasilania stopnia mocy. Kluczowanie generatora powoduje pğyniň-

cie czňstotliwoŜci bezpoŜrednio po wğŃczeniu nawet w przypadku generatora sterowanego kwarcem, 

a tym bardziej w przypadku generatorów samowzbudnych LC. Sposób ten nie jest wiňc zalecany. Na-

piňcie zasilania stopnia mocy najlepiej jest kluczowaĺ za pomocŃ dodatkowego tranzystora, dziňki 

czemu unika siň iskrzenia styków. Kondensator wğŃczony w obwód bazy tranzystora powoduje spowol-

nienie narastania i opadania zbocza sygnağu kluczujŃcego i dziňki temu równieŨ spowolnienie zmian 

zboczy kluczowanego sygnağu w.cz., a co za tym idzie unika siň stuków na poczŃtku i koŒcu elementów 

znaku, oraz zbňdnego poszerzenia pasma sygnağu.  

 

2.1. Nadajnik telegraficzny na pasmo 30 m 
 

Pasmo 30 m leŨy na granicy pasm dziennych i nocnych i prawie zawsze panujŃ na nim warunki pozwa-

lajŃce na pracň w eterze. ZmieniajŃ siň tylko kierunki i zasiňgi ğacznoŜci.  

Dwustopniowy nadajnik KB4PY z rys. 2.1.1 (QST 2/1984) skğada siň z generatora VXO sterowanego 

kwarcem o dowolnej czňstotliwoŜci leŨŃcej w paŜmie 30 m (dla stacji QRP przewidziana jest czňstotli -

woŜĺ 10116 kHz) na tranzystorze 2N2222 i wzmacniacza mocy na tranzystorze 2N3553 dostarczajŃce-

go mocy wyjŜciowej okoğo 1,5 W. Zamiast tranzystora 2N2222 moŨna uŨyĺ dowolnego tranzystora 

w.cz. (BF...) lub nawet m.cz (BC...). WğŃczony w szereg z rezonatorem kwarcowym kondensator 

zmienny C1 sğuŨy do przeciŃgania czňstotliwoŜci drgaŒ w zakresie kilku kHz. Rezonator kwarcowy 

pracuje na czňstotliwoŜci podstawowej. WyjŜciowy filtr dolnoprzepustowy zapenia tğumienie harmo-

nicznych co najmniej o 34 dB. Na tranzystor 2N3553 naleŨy nağoŨyĺ radiator. Kluczowanie telegraficz-

ne polega przerywaniu zasilania stopnia koŒcowego w obwodzie jego kolektora. MoŨna do tego celu 

uŨyĺ dodatkowego tranzystora. Konstruktor proponowağ nawet kluczowanie zasilania cağego nadajnika, 

ale powoduje to pğyniňcie czňstotliwoŜci w trakcie nadawania (na poczŃtku kaŨdego elementu znaku).  

 

 
Rys. 2.1.1. Schemat ideowy nadajnika KB4PY 
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Tabela 2.1.1 

Wykaz elementów 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

C1 Kondensator zmienny 10 ï 80 pF FB1 Pereğka ferrytowa 

L1 13 zwojów DNE 0,6 na rdzeniu 

T68-6, indukcyjnoŜĺ 0,08 ɛH 

T1 2N2222 lub zbliŨony 

L2 30 zwojów DNE 0,3 na rdzeniu 

T37-43, indukcyjnoŜĺ 15 ɛH 

T2 2N3553 

Dğ. Dğawik 100 ɛH Y1 Kwarc na pasmo 30 m 

Oporniki Wňglowe 0,25 W Kondensatory ceramiczne 

PojemnoŜci uğamkowe w ɛF, cağkowite w pF 

 

2.2. Radiostacje telegraficzne na pasmo 80 m 
 

Radiostacja z rysunku 2.2.1 jest zmodyfikowanŃ przez KD1JV wersjŃ popularnego modelu ĂPixieò. 

Skğada siň ona z trzystopniowego nadajnika o mocy 1 W i odbiornika homodynowego z ze wzmacnia-

czem w.cz. Q8  i mieszaczem kaskodowym na tranzystorach polowych Q9, Q10 oraz wzmacniaczem 

m.cz. na LM386. Oryginalny ukğad ĂPixieò zawiera jedynie dwa tranzystory i wzmacniacz LM386.  

Genarator wzbudzajŃcy jest sterowany kwarcowo, przy czym dla przesuniňcia czňstotliwoŜci o 600 Hz 

przy odbiorze trymer C13 wğŃczony w szereg z kwarcem jest zwierany przy nadawaniu za pomocŃ tran-

zystora Q4 typu 2N7000. (poŨŃdany odstňp czňstotliwoŜci jest nastawiany za pomocŃ C13). Genarator 

pracuje na tranzystorze 2N2222 (2N3904), który moŨna bez problemu zastŃpiĺ przez jego europejski 

odpowiednik albo typ o zbliŨonych parametrach. W stopniu kluczowanego separatora pracuje tranzys-

tor Q3 tego samego typu co w generatorze Jest on kluczowany za pomocŃ tranzystora Q5 (2N7000) 

w takt znaków telegraficznych. RównieŨ w stopniu mocy pracuje przeğŃcznikowy tranzystor polowy 

z izolowanŃ bramkŃ (MOSFET) typu 2N7000. Dioda D1 w obwodzie jego bramki zapobiega powsta-

waniu na niej ujemnego napiňcia, ktore mogloby spowodowaĺ uszkodzenie tranzystora. Tranzystor 

dostarcza mocy wyjŜciowej 1 W przy napiňciu zasilania 12 V, przy czym jego obudowa nagrzewa siň 

tylko nieznacznie. Tğumienie harmonicznych zapewnia wyjŜciowy filtr dolnoprzepustowy skğadajŃcy 

siň z cewek L1 i L2 oraz kondensatorów C1 i C5 ï C7. Cewkň L2 moŨna dostroiĺ dla uzyskania 

maksimum mocy wyjŜciowej przez Ŝciskanie lub rozsuwanie je zwojów.  

Napiňcie w.cz. z generatora jest podawane na bramkň tranzystora Q9 przez kondensator C15. Diody D2 

ï D5 zabezpieczajŃ wejŜcie odbiornika przed zbyt silnymi sygnağami. Wzmacniacz w.cz. na tranzys-

torze Q8 ma niewielkie wzmocnienie, ale zapobiega takŨe przenikaniu sygnağu z generatora lokalnego 

do anteny. CzuğoŜĺ odbiornika wynosi okoğo 1 ɛV. Do regulacji siğy gğosu sğuŨy potencjometr V1. 

Ukğad najlepiej zasilaĺ z baterii lub akumulatora aby uniknŃĺ przydŦwiňku sieci.  

 

Tabela 2.2.1 

Wykaz elementów radiostacji KD1JV (oporniki z 5% tolerancjŃ, 0,25 W) 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

R20 10 Ý C9 ï C12, C15, C25 100 pF NP0 

R1, R6, R10, R13, R19 100 Ý C1, C16 220 pF 

R2, R8, R12 1 k Ý C5 470 pF 

R18 2,2 k Ý C7 680 pF 

R14 4,7 k Ý C22, C26 1000 pF 

R5, R7, R9, R15 10 kÝ C6 1500 pF 

R3, R4, R11, R17, R22 22 kÝ C8 0,01 ɛF 

R16, R21, R23 1 MÝ C2, C3, C4, C17, C18, C19 0,1 ɛF 

Q1, Q3 2N2222A, 2N3904 C24, C27, C28, C31 ï C33  0,1 ɛF 

Q2, Q4, Q5, Q6 2N7000 C14 4,7 ɛF/16 V 

Q8, Q9, Q10 2N3819, J310, 

MPF102 

C20, C29 10 ɛF/16 V 
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Q6 2N3906 (pnp) C30 22 ɛF/16 V 

D1, D5 ï D7 1N4148 C23 100 ɛF/16 V 

D6 1N5817, Schottkiego T1 Transform. 2 x 8 zw. 

bifilarnie na T37-43 

V1 Potencj. 50 kÝ L1 23 zwoje na T37-2 

X1 Kw. 3,579545 MHz L2 19 zwojów na T37-2 

U1 LM386 L3, L4 Dğawik 18 ɛH 

 

 
Rys. 2.2.1. Schemat ideowy telegraficznej radiostacji KD1JV 

 

Radiostacja na pasmo 80 m konstrukcji DG0SA (CQDL 1/2006) skğada siň z dwustopniowego nadaj-

nika ze wzmacniaczem mocy w ukğadzie przeciwsobnym i z trzytranzystorowego odbiornika. Wzmac-
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niacz mocy na dwóch tranzystorach 2N3553 dostarcza mocy wyjŜciowej 2 W przy napiňciu zasilania 12 

V (przy 15 V moc wzrasta do 3,3 W). CzňstotliwoŜĺ stabilizowanego kwarcem generatora moŨna 

przestrajaĺ w zakresie kilkuset Hz za pomocŃ kondensatora strojeniowego 15 pF. IndukcyjnoŜĺ L2 

naleŨy dobraĺ dla uzyskania szerszego zakresu przeciŃgania czňstotliwoŜci kwarcu. CzňstotliwoŜĺ 

kwarcu moŨna wybraĺ dowolnie w podzakresie telegraficznym pasma 80 m. 

Sygnağ z wyjŜcia wzmacniacza mocy jest podawany do anteny przez filtr pasmowy zğoŨony z pierwot-

nego uzwojenia transformatora i kondensatora C9. Drugi obwód rezonansowy stanowi uzwojenie wtór-

ne transformatora i kondensator C8. Filtr ten oprócz dopasowania wzmacniacza do obciŃŨenia zapewnia 

tğumienie harmonicznych, a takŨe stanowi obwód selektywny dla odbiornika. WyjŜcie transformatoro-

we pozwala na podğŃczenie do nadajnika anten symetrycznych i niesymetrycznych. Przepuszczany 

zakres leŨy (na poziomie -3 dB) miňdzy 3,0 a 4,1 MHz. Druga harmoniczna jest tğumiona do poziomu -

33 dB, a trzecia ï do poziomu -46 dB. Przy napiňciu zasilania 12 V wystarczy transformator nawiniňty 

na rdzeniu T50-2, natomiast przy napiňciu 15 V dla pozostania w zakresie dopuszczalnych gňstoŜci 

strumienia magnetycznego w rdzeniu konieczny jest rdzeŒ pierŜcieniowy T68-2.  

Przy odbiorze tranzystory mocy stanowiŃ mieszacz zrównowaŨony, w kt·rym dziňki sygnağowi z gene-

ratora na tranzystorze Tr6 zachodzi przemiana homodynowa ï bezpoŜrednio na pasmo akustyczne. 

W rozwiŃzaniu tym nie ma wiňc potrzeby przeğŃczania anteny na nadawanie lub odbiór. Wzmacniacz 

m.cz. wymaga obciŃŨenia sğuchawkami wysokoomowymi o impedancji 1 kÝ lub wiňcej. Ze wzglňdu 

na trudnŃ osiŃglnoŜĺ zastosowano na wyjŜciu transformator pozwalajŃcy na korzystanie ze wsp·ğczes-

nych sluchawek niskooporowych 8 ï 32 Ý. Szeregowy filtr m.cz. C7, L1 ma pasmo przepuszczania 

okoğo 800 Hz. Zamiast elementów podanych na schemacie moŨna uŨyĺ dğawika o indukcyjnoŜci 0,1 H 

i kondensatora 470 nF. Kondensatory C4 i C5 powodujŃ dalsze zawňŨenie pasma przenoszenia, 

a elementy R4 i C3 zapobiegajŃ wzbudzaniu siň wzmacniacza. Kondensator C2 wraz z uzwojeniem 

transformatora tworzy filtr o czňstotliwoŜci rezonansowej 800 Hz. Nadajnik jest kluczowany w obwo-

dzie emiterów tranzystorów mocy.  

 

Tabela 2.2.2 

Wykaz elementów radiostacji DG0SA 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

R1 680 Ý C1 1 ɛF 

R2 680 kÝ C2 68 nF 

R3 6,8 kÝ C3 22 ɛF 

R4 100 Ý C4 470 pF 

R5 12 kÝ C5, C10, C11 100 nF 

R6 100 kÝ C6 10 ɛF 

R7 10 kÝ C7 1 ɛF 

R8 1 kÝ C8 1 nF 

R9 1,8 kÝ C9 1,8 nF 

R10 1 MÝ C12 220 ɛF 

R11 1,5 kÝ C13 10 nF 

L1 33 mH C14 150 pF, dostroiĺ 

L2 Dobraĺ, kilkanaŜcie ɛH C15 Trymer 6 ï 26 pF 

T1 Uzw. pierw. 5 zwojów bifilarnie, 

wtórne 7 zw. bifilarnie na T50-2 

C16 68 pF 

T2 Uzw. pierwotne 25 zwojów, 

wtórne 5 zw. bifi l. na FT37-61  

Tr1, Tr2, Tr3 BC549B 

Trf1 Transformator m.cz. 10:1     Tr4, Tr5 2N3553 

Q1 Kwarc 3,58 MHz Tr6 2N3819 

 

Uwagi: 

R11 tylko w przypadku wystňpowania Ăszumów strojonychò 

C14 konieczny, aby kwarc pracowağ na czňstotliwoŜci podstawowej 
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Rys. 2.2.2. Radiostacja telegraficzna DG0SA 

 

W ukğadzie z rys. 2.2.3 zastosowano generator przestrajany VFO pracujŃcy w zakresie 6,737 ï 6, 437 

MHz, którego sygnağ jest mieszany z sygnağem generatora kwarcowego o czňstotliwoŜci 10,237 MHz. 

Uzyskuje siň w ten sposób pokrycie peğniego pasma 80 m w granicach 3,5 ï 3,8 MHz. Reszta ukğadu 

pozostaje bez zmian.  

 

 
Rys. 2.2.3. Ukğad z generatorem przestrajanym 
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Rys. 2.2.4 (lewy). Transformator T1 posiada dwa uzwojenia bifilarne po przeciwnych stronach rdzenia 

Rys. 2.2.5 (Ŝrodkowy). Uzwojenie pierwotne T2 jest rozğoŨone r·wnomiernie na cağym obwodzie 

rdzenia 

Rys. 2.2.6 (prawy). RównieŨ uzwojenie wtórne T2 jest r·wnomiernie rozğoŨone na cağym obwodzie 

i nawiniňte na pierwotnym 

 

Tabela 2.2.3 

Wykaz dodatkowych i zmienionych elementów do schematu 2.2.3 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

R10 470 Ý Q1 Kwarc 10,24 MHz 

R11 100 kÝ C14, C19 10 nF 

R12 470 kÝ C15, C16 1 nF 

R13 220 kÝ C17, C18 2,2 pF 

R14 100 Ý C20 470 pF 

R15 680 Ý C21 270 pF 

R16 39 kÝ C22 2,2 nF 

R17 10 kÝ C23 Zmienny 6 ï 24 pF 

T3 2 ɛH/2 ɛH, 2 x 22 zwoje na T25-6 Tr7 BF960 

L3 3 ɛH Tr8 2N3819 

  Tr9 BC549B 

 

2.3. Nadajnik t elegraficzny AVT na pasmo 80 m 
 

Generator sterujŃcy oraz stopnie separujŃce sŃ zrealizowanie na inwerterach CMOS typu 4069, a sto-

pieŒ mocy na tranzystorze IRF520 (VN10KM). CzňstotliwoŜĺ drgaŒ jest stabili zowana za pomocŃ 

rezonatora ceramicznego 3,58 MHz. Opornik R2 linearyzuje charakterystykň bramki stanowiŃcej gene-

rator. Z wyjŜcia bramki 2 pobierany jest sygnağ sğuŨŃcy jako sygnağ heterodyny w odbiorniku. Jest on 

doprowadzony do odbiornika przez bramkň 4. Sygnağ nadawany jest natomiast podawany przez bramkň 

3 na tranzystor T1 stanowiŃcy wzmacniacz mocy. CzňstotliwoŜĺ drgaŒ rezonatora jest przeciŃgana 

w zakresie do 100 kHz za pomocŃ kondensatora C1.  

Telegraficzne kluczowanie nadajnika zrealizowano przez przerywanie zasilania tranzystora T1 w obwo-

dzie jego Ŧr·dğa. Zwarcie klucza powoduje uruchomienie wzmacniacza nadajnika, a jednoczeŜnie do-

datkowego multiwibratora (generatora niskiej czňstotliwoŜci) do podsğuchu sygnağu nadawanego. 
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WyjŜcie sygnağu generatora m.cz. moŨe sterowaĺ bezpoŜrednio przetwornik piezoelektryczny lub 

wzmacniacz odbiornika. W kaŨdym razie naciŜniňcie klucza jest sygnalizowane tonem akustycznym 

w oddzielnej sğuchawce albo w gğoŜniku odbiornika. 

Sygnağ w.cz. z równoleglego obwodu wyjŜciowego L1C9 oraz szeregowego obwodu L2C10 zestro-

jonego na pasmo 80 m jest podawany przez spolaryzowanŃ przepustowo diodň D3 do anteny.  

Diody D3 i D4 sŃ polaryzowane za poŜrednictwem nasyconego tranzystora T2. W ten sposób kaŨdo-

razowe naciŜniňcie klucza powoduje nie tylko pojawienie siň sygnağ·w w.cz. i m.cz., ale r·wnieŨ zağŃ-

czenie anteny na wyjŜcie nadajnika i zwarcie wejŜcia odbiornika przez diodň D4. Zamiast przeğŃcznika 

diodowego moŨna zastosowaĺ przekaŦnik z dostatecznŃ iloŜciŃ styk·w, którego cewka jest wğŃczona 

miňdzy kolektor tranzystora T2 i masň.  

W stanie spoczynkowym klucza sygnağ z anteny jest kierowany na wejŜcie odbiornika poprzez szerego-

wy obwód L3C13.  

Dodatkowy stabilizator US2 stabilizuje napiňcie zasilania generatora i polaryzacji bramki stopnie mocy. 

Ukğad 4069 pracowağ z r·Ũnymi rezonatorami do czňstotliwoŜci ponad 10 MHz. MoŨliwe jest wiňc do-

stosowanie nadajnika do pracy w innych pasmach krótkofalowych. Opis ukğadu pochodzi z Elektroniki 

dla Wszystkich nr 12/2000. 

 

Tabela 2.3.1 

Wykaz elementów nadajnika ze schematu 2.3.1 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

R1 2,2, kÝ C9 180 pF 

R2 10 MÝ C10 560 pF 

R3 47 kÝ C13 25 pF, trymer 

R4 100 kÝ US1 4069 

R5 22 kÝ US2 78L09 

R6, R7 10 kÝ T1 VN10K (IRF520) 

R8 1 kÝ T2 BC557 

R9 1 MÝ D1, D2 1N4148 

R10 330 kÝ D3 MA4P1250 (1N4148) 

C1 150 pF, zmienny D4 MA4CP (1N4148) 

C2 150 pF L1 10 ɛH 

C3, C11 100 nF L2 4,7 ɛH 

C4, C5, C7 1 nF L3 100 ɛH 

C6, C8, C12 10 nF   

 

 
Rys. 2.3.1. Schemat ideowy nadajnika AVT 
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Rys. 2.3.2. PoğŃczenie nadajnika z odbiornikiem AVT na pasmo 80 m 

 

2.4. Nadajnik i telegraficzne na pasma 1,8 ï 28 MHz 
 

Prosty dwustopniowy nadajnik K0KP z tranzystorem kluczujŃcym moŨna stosunkowo ğatwo przysto-

sowaĺ do pracy w r·Ũnych pasmach amatorskich przez dobór stosunkowo nielicznych elementów. 

Pierwszy stopieŒ na tranzystorze Q1 (NPN, dowolnego typu BC lub BF) jest generatorem kwarcowym 

drgajŃcym na czňstotliwoŜci pracy nadajnika. Drugi stopieŒ na tranzystorze 2N3553 dostarcza okoğo 

1 W mocy w.cz. Tranzystor wymaga nağoŨenia radiatora, np. gwiazdkowego. Jego napiňcie zasilajŃce 

jest kluczowane za pomocŃ tranzystora PNP równieŨ dowolnego typu BC.  

 

 
Rys. 2.4.1. Schemat ideowy nadajnika K0KP. SM ï mika posrebrzana 
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Tabela 2.4.1  

Wykaz elementów 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

2 x  4,7 kÝ Q1 2N2222 

1 x 1 kÝ Q2 2N3553 

1 x 10 kÝ Q3 2N4036 

1 x 220 Ý   

5 x  0,1 ɛF 1 x 470 ɛF/25 V 

 

Tabela 2.4.2. Elementy nadajnika dla poszczególnych pasm krótkofalowych 

 

Pasmo [m] C1 [pF] C2 [pF] C3 [pF] C4 [pF] C5 [pF] 

160 400 1800 1800 1800 360 

80 400 100 750 750 200 

40 180 100 470 470 --- 

20 60 33 210 210 --- 

15/10 60 33 105 130 --- 

Pasmo [m] R1 [Ý] L1 L2 L3 Dğ. 1 

160 18 73 zw. 0,3 mm, 

T50-2 

8 zw. 30 zw. 0,4 mm, T50-2 30 zw. 0,3 mm, 

FT37-61, 50 ɛH 

80 39 43 zw. 0,4 mm, 

T50-2 

5 zw. 21 zw. 0,6 mm, T50-2 21 zw. 0,3 mm, 

FT37-61, 25 ɛH 

40 39 35 zw. 0,4 mm, 

T50-2 

4 zw. 14 zw. 0,6 mm, T50-2 30 zw. 0,3 mm, 

FT37-63, 15 ɛH 

20 47 27 zw. 0,5 mm, 

T50-6 

3 zw. 12 zw. 0,6 mm, T50-6 30 zw. 0,3 mm, 

FT37-63, 15 ɛH 

15/10 47 17 zw. 0,5 mm, 

T50-6 

3 zw. 9 zw. 0,6 mm, T50-6 30 zw. 0,3 mm, 

FT37-63, 15 ɛH 

 

Czterostopniowy nadajnik ĂTwoferò o mocy wyjŜciowej 2 W z rysunku 2.4.2 zostağ opracowny z myŜlŃ 

o ğatwym dostosowaniu go do pracy w pasmach amatorskich 80 m ï 10 m. Skğada siň on z generatora 

kwarcowego na tranzystorze polowym, kluczowanego stopnia separujŃcego, wzmacniacza sterujŃcego 

i wzmacniacza mocy na tranzystorze 2N3553.  

 

Tabela 2.4.3 

Wykaz element·w niezaleŨnych od czňstotliwoŜci dla nadajnika z rysunku 2.4.2 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

C1, C7, C13, C14 0,1 ɛF, ceramiczny Q1 MPF102, polowy 

C2 0,01 ɛF, ceramiczny Q2 2N2222, NPN 

C4 33 pF, NP0 Q3 2N3906, PNP 

C5 strojeniowy Q4 2SC799/2N3553 

C6 39 pF, NP0 R1 100 kÝ/0,25 W 

C15 22 ɛF R2 2,2 kÝ/0,25 W 

D1 1N5817, Schottkiego R3 470 Ý/0,25 W 

D2 1N4752, Zenera R5 47 kÝ/0,25 W 

D3, D4 1N4148 R6 1 kÝ/0,25 W 

L1 36 zw., FT37-43 R7 2 kÝ, pot. montaŨowy   

L2 21 zw., FT37-61 R8 10 Ý/0,25 W 

T1 25 zw./5 zw., FT37-61   

 

Uwaga: C3 nie uŨywany 
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 Rys. 2.4.2 
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Tabela 2.4.4 

Wykaz element·w wedğug pasm dla nadajnika z rysunku 2.4.2 

 

Pasmo [m] 80 40 30 20 15 10 

Element 

C8 [pF] 1200 240 470 270 220 180 

C9 [pF] 2000 560 680 560 360 270 

C10 [pF] 180 120 56 56 27 15 

C11 [pF] 1200 240 470 270 220 180 

C12 [pF] 91 47 30 22 15 10 

L3 22 zw.,  

T50-2 

15 zw., 

T50-2 

13 zw., 

T50-2 

10 zw., 

T50-2 

9 zw.,  

T50-2 

8 zw.,  

T50-2 

L4 22 zw.,  

T50-2 

15 zw., 

T50-2 

13 zw., 

T50-2 

10 zw., 

T50-2 

9 zw.,  

T50-2 

8 zw.,  

T50-2 

L5 67 zw.,  

T50-2 

45 zw., 

T50-2 

40 zw., 

T50-2 

34 zw., 

T50-2 

28 zw., 

T50-2 

24 zw., 

T50-2 

 

Dioda D2 zabezpiecza tranzystor mocy przed przepiňciami mogŃcymi wystŃpiĺ w przypadku niedo-

pasowania anteny lub jej nie podğŃczenia, dioda D1 zabezpiecza ukğad przed skutkami odwrotnego pod-

ğŃczenia napiňcia zasilania, a diody D3 i D4 zabezpieczajŃ wejŜcie odbiornika. Jako tranzystora kluczu-

jŃcego moŨna uŨyĺ dowolnego tranzystora PNP, np. BC177. Elementy R5, R6 i C13 decydujŃ o szyb-

koŜciach narastania i opadania zboczy sygnağu telegraficznego.  

 

W ukğadzie nadajnika z rysunku 2.4.3 lepiej zastosowaĺ kluczowanie stopnia koŒcowego za pomocŃ 

tranzystora PNP w obwodzie zasilania, aniŨeli przedstawiony tu spos·b kluczowania generatora. Dziel-

nik w obwodzie bazy generatora i jego opornik emiterowy naleŨy w·wczas podğŃczyĺ na stağe do masy. 

Moc wyjŜciowa nadajnika wynosi ~1,4 W.  

 

 
Rys. 2.4.3. Dwutranzystorowy nadajnik telegraficzny na wszystkie pasma 
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Tabela 2.4.5 

Wykaz elementów nadajnika z rysunku 2.4.3 

 

Pasmo  160 80 40 20 17 15 12 10 [m] 

C1 400 400 180 20 ïï 60 60 60 [pF] 

C2 1800 100 100 33 33 33 33 33 [pF] 

C3 1800 750 470 210 210 210 210 210 [pF] 

C4 1800 750 470 210 210 210 210 210 [pF] 

C5 360 200 ïï ïï ïï ïï ïï ïï [pF] 

L1 73 43 35 27 20 17 17 17 [zw.] 

L2 8 5 4 3 3 3 3 3 [zw.] 

L3 30 21 14 12 11 9 9 9 [zw.] 

R1 18 39 39 47 47 47 47 47 [Ý] 

RFC 50 25 15 15 15 15 15 15 [ɛH] 

 

Uwagi: 

L1, L2, L3 dla pasm 160 ï 40 m na T50-2 (czerwonym). 

L1, L2, L3 dla pasm 20 ï 10 m na T50-6 (Ũ·ğtym). 

Dğawik o indukcyjnoŜci 25 ɛH ï 8 zwojów DNE 0,3 ï 0,5 mm na rdzeniu ferrytowym. 

 

2.5. Radiostacje i nadajnik i telegraficzne na pasmo 40 m 
 

 
Rys. 2.5.1. Radiostacja telegraficzna W1FB na pasmo 40 m 
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Radiostacja W1FB jest jednŃ z wielu odmian ĂPixieò. Przy zastosowaniu tranzystora BFY51 w stopniu 

mocy dostarcza on 400 mW mocy wyjŜciowej. Tranzystor Q1 moŨna zastŃpiĺ przez BC108 lub inny 

podobny typ. Transystor kluczujŃcy Q3 powoduje przestrojenie generatora sterujŃcego tak, aby uzyskaĺ 

ton dudnieŒ 600 ï 700 Hz. W trakcie odbioru tranzystor Q2 jest zasilany przez opornik R7 w obwodzie 

emitera i peğni rolň mieszacza, natomiast przy zwarciu emitera do masy dostarcza peğnej mocy w.cz. 

Dioda D1 zwiera do masy napiňcie zasilania wzmacniacza m.cz. LM386. Przy nadawaniu tranzystor Q2 

pracuje w pğytkiej klasie C.  

W nadajniku z rysunku 2.5.2 pracujŃ dwa zğŃczowe tranzystory polowe typu MPF102 lub podobne i w 

stopniu mocy klasy C popularny tranzystor 2N3553. Zamiast niego moŨna uŨyĺ 2N3053, 2N3866 lub 

zbliŨonych. Na tranzystor mocy naleŨy nağoŨyĺ radiator gwiazdkowy. Moc wyjŜciowa r·wna jest 

w przyblizeniu 370 mW przy napiňciu zasilania 13,8 V. FB1 jest pereğkŃ ferrytowŃ FB43-101 

zapobiegajŃcŃ wzbudzaniu siň wzmacniacza w zakresie UKF. Uzwojenie pierwotne transformatora T1 

skğada siň z 37 zwoj·w DNE 0,4 mm, a wtórne z 8 zwojów DNE 0,4 na rdzeniu pierŜcieniowym T50-2. 

Kondensator 68 pF i trymer 5 ï 20 pF sğuŨŃ do dostrojenia jego uzwojenia pierwotnego do rezonansu.  

Nadajnik jest kluczowany w obwodach zasilania drenów Q1 i Q2, ale lepszŃ stabilnoŜĺ czňstotliwoŜci 

uzyskuje siň przy stağym zasilaniu generatora i kluczowaniu stopnia separujŃcego na Q2 (i ewentualnie 

takŨe stopnia mocy). Cewka filtra dolnoprzepustowego 3,48 ɛH na wyjŜciu skğada siň z 27 zwojów 

DNE 0,5 na rdzeniu T50-2. Kwarc Y1 pracuje na 7040 kHz lub innej czňstotliwoŜci w paŜmie 40 m.  

 

 
Rys. 2.5.2. Trzystopniowy nadajnik telegraficzny 

 

Nadajnik LU8EHA skğada siň z generatora kwarcowego i stopnia sterujŃcego na inwerterach logicz-

nych CMOS 74HC(T)240 i z 10-watowego wzmacniacza mocy na tranzystorze polowym IRF 510 

(z radiatorem). Bramka generatora pracuje liniowo dziňki sprzňŨeniu zwrotnemu uzyskanemu przez 

wğŃczenie opornika 1 MÝ miňdzy jej wejŜcie i wyjŜcie, r·wnolegle do rezonatora kwarcowego. Jego 

czňstotliwoŜĺ jest przeciŃgana za pomocŃ kondensatora zmiennego 30 pF. PrzeğŃcznik na wejŜciu 

bramki generatora pozwala w drugiej pozycji na doğŃczenie zewnňtrznego Ŧr·dğa sygnağu o napiňciu 

w szczycie 8 V. Rezonator kwarcowy pracuje na czňstotliwoŜci podstawowej w paŜmie 40 lub 80 m, ale 

po dobraniu elementów filtru dolnoprzepustowego nadajnik moŨe pracowaĺ równie dobrze w paŜmie 

30 m. StopieŒ mocy pracuje w klasie E ze sprawnoŜciŃ zbliŨonŃ do 90%. Cewkň L1 naleŨy dostroiĺ dla 

otrzymania mocy 10 W przy napiňciu zasilania 12 V i poborze prŃdu okoğo 1 A. Do punktu B naleŨy 
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podğŃczyĺ napiňcie 12 V lub napiňcie zmodulowane dla uzyskania modulacji AM (raczej rzadko obec-

nie uŨywanej przez krótkofalowców).  

 

Tabela 2.5.1 

Wykaz elementów zaleŨnych od czňstotliwoŜci pracy 

 

Element Pasmo 80 m Pasmo 40 m 

L1 9 zwojów na dğugoŜci 17 mm 

i Ŝrednicy 16 mm, przewód 1 mm 

6 zwoj·w na dğugoŜci 16 mm 

i Ŝrednicy 16 mm, przewód 1 mm 

L2 14 zwojów na dğugoŜci 18 mm 

i Ŝrednicy 16 mm, przewód 1 mm 

11 zwojów na dğugoŜci 16 mm 

i Ŝrednicy 16 mm, przewód 1 mm 

C1 [pF], mika posrebrzana 1500 630 

C2 [pF], mika posrebrzana 3900 1500 

C3 [pF], mika posrebrzana 1200  430 

Dğawik CH1 30 zwojów DNE 0,25 mm, na rdzeniu ferrytowym 6 mm, indukcyjnoŜĺ 

15 ɛH 

 

Nadajniki zğoŨone jedynie z generatora i stopnia mocy pracujŃcych na bramkach logicznych CMOS 

(najczňŜciej typu 74HC240 i podobnych) byğy popularne pod koniec pierwszej dekady i na poczŃtku 

drugiej dekady XXI  wieku. Przy mocach zbliŨonych do 100 ï 250 mW ï zaleŨnie od pasma, liczby 

i typu bramek ï byğy one stosowane przewaŨnie dla emisji QRSS. Jest to rodzina transmisji telegraficz-

nych z kluczowaniem amplitudy lub czňstotliwoŜci o czasie trwania kropki od jednej do kilkudziesiňciu 

sekund. Pozwalağo to na prowadzenie ğŃcznoŜci z uŨyciem bardzo sğabych sygnağ·w, ale czas trwania 

minimalnego QSO wynosiğ od wielu minut do nawet wieku godzin. Obecnie w zwiŃzku z rozpowszech-

nieniem siň emisji WSPR i innych w rodziny WSJT emisja QRSS popadğa w zapomnienie.  

 
Rys.2.5.3. Nadajnik LU8EHA na pasma 40 i 80 m 

 

Radiostacja opisana w nr 2/1998 miesiňcznika Funk (rys. 2.5.4) zawiera trzy tranzystory NPN w torze 

nadawczym i tranzystor kluczujŃcy PNP. Moc wyjŜciowa w zaleŨnosci od napiňcia zasilania leŨy w 

zakresie 1 ï 3 W. Kwarc w generatorze VXO pracuje w rezonansie szeregowym, a jego czňstotliwoŜĺ 

moŨe byĺ przestrajana za pomocŃ kondensatora szeregowego. Dioda Zenera 33 V w obwodzie kolekto-

ra stopnia mocy chroni tranzystor przed zniszczeniem wskutek zbyt wysokich napiňĺ wystňpujŃcych 

przy niedopasowaniu albo nie podğŃczeniu anteny.  

Cewka L1 o indukcyjnoŜci 4,3 ɛH skğada siň z 15 zwoj·w DNE nawiniňtych na rdzeniu pierŜcienio-

wym FT23-43, L2 z 20 zwojów na rdzeniu FT37-61, L3 i L4 ï z 16 zwoj·w kaŨda na rdzeniu FT23-43, 

a transformator Tr1 posiada uzwojenia 20 zwojów pierwotne i 5 zwojów wtórne na rdzeniu FT23-43. 

Przystosowanie do pracy w paŜmie 30 m wymaga wymiany kwarcu i elementów filtru dolnoprzepusto-

wego oraz zmiany indukcyjnoŜci cewki L1.  
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Rys. 2.5.4. Czterotranzystorowa radiostacja na pasmo 40 m 

 

Radiostacja ĂMiss Mosquitaò zostağa opracowana przez DK1HE na potrzeby firmy QRP-Project. 

Pracuje ona w paŜmie 40 m i skğada siň z odbiornika superheterodynowego o czňstotliwoŜci poŜredniej 

4 MHz oraz czterostopniowego nadajnika. Generator VFO jest wspólny dla obu torów i pracuje w za-

kresie 3,0 ï 3,040 MHz. Oznacza to, Ũe r·wnieŨ tor nadawczy jest wyposaŨony w mieszacz dostarcza-

jŃcy, po zmieszaniu sygnağu z VFO z sygnağem z wğasnego generatora kwarcowego 4 MHz, sygnağu 

o czňstotliwoŜci pracy 7,0 ï 7,040 MHz. Zastosowany w mieszaczach ukğad scalony NE602 moŨna 

zastŃpiĺ przez NE612, a ukğad A244 odpowiada TCA440.  

OŜmiobiegunowy filtr kwarcowy ma szerokoŜĺ pasma przenoszenia 500 kHz. Moc wyjŜciowa wynosi 2 

ï 5 W. Przy napiňciu zasilania 12,5 V pob·r prŃdu przy odbiorze wynosi 30 mA, a przy nadawaniu 

z mocŃ 2 W 380 mA.  

  
Rys.2.5.5. Wykonanie transformatora Tr1 na rdzeniu dwuotworowym, jeden zwój odpowiada przewle-

czeniu przez dwa otwory 

Rys. 2.5.6. Karkasy firmy Neosid z rdzeniem i kubkiem ferrytowym. ZaleŨnie od wymagaŒ moŨna je 

wykorzystywaĺ z nağoŨonym kubkiem lub bez, wewnŃtrz znajduje siň rdzeŒ obrotowy 

 

L1 ï karkas Neosid z rdzeniem typu 7.1 (rys.2.5.6), materiağ 10b, uzwojenie gğ·wne 17 zwoj·w DNE 

0,1 mm, sprzňgajŃce 2 zwoje DNE 0,1 mm, L5 na takim samym karkasie 15 zwojów DNE 0,1 mm/4 

zw. DNE 0,1 mm, L6 na takim samym karkasie 16 zwojów DNE 0,1 mm. Cewka L4 jest nawiniňta na 

rdzeniu pierŜcieniowym firmy Amidon T50-6 i skğada siň z 46 zwoj·w DNE 0,3 mm, z odczepem na 14 

zwoju. Cewka L7 ma 23 zwoje DNE 0,5 mm na rdzeniu pierŜcieniowym T37-2, L8 ï 22 zwoje DNE 

0,5 nn na T37-2, dğawik Dr1 10 zwojów DNE 0,5 mm na FT37-77. L2, L3, L9 sŃ gotowymi dğawikami 

o indukcyjnoŜci 15 ɛH. Transformator Tr1 jest nawiniňty na rdzeniu dwuotworowym, uzwojenie pier-

wotne skğada siň z 4 zwoj·w DNE 0,2 mm, wtórne ï z jednego zwoju DNE 0,5 mm (rys. 2.5.5).  
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Rys. 2.5.7. Schemat ideowy ĂMoskityò 
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Tabela 2.5.2. Wykaz elementów ĂMoskityò 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

C4, C15, C17, C37, 

C45, C46, C48 

100 nF R5 56 kÝ 

C16, C49 100 ɛF/16 V R6 470 Ý 

C55, C56, C57, C58 1 ɛF/16 V R7 560 Ý 

C22 0,22 ɛF/63 V R2, R8 18 kÝ 

C23 0,01 ɛF/63 V R9 1,5 kÝ 

C25 0,047 ɛF/63 V R10, R22 22 kÝ 

C24 10 ɛF/16 V R11 10 Ý 

C26 47 ɛF/16 V R3 120 Ý 

C27 22 ɛF/16 V R4 2,2 kÝ 

C20 33 ɛF/16 V R18 82 kÝ 

C40 4,7 nF R1, R12 1 kÝ 

C5, C9, C11, C29, C41, 

C43 

100 pF, C11 ï wyso-

koŜĺ tonu CW 

R13, R20 3,3 kÝ 

C7, C8 220 pF R14, R17 100 kÝ 

C12, C14, C50 150 pF R15 820 Ý 

C3, C13, C36 22 nF R21 330 Ý 

C18 1 ɛF/25 V, tantalowy R25 27 Ý 

C19, C21 10 ɛF/10 V, tantalowy R23 8,2 kÝ 

C59 220 pF R24 1,2 kÝ 

C28, C30, C33 47 nF R26 47 Ý 

C1, C31 68 pF R19 27 kÝ 

C6 1,5 nF IC1, IC4 NE612 

C32 270 pF, styrofleks IC2 A244, TCA440 

C2 8,2 pF IC3 TDA7050 

C52 390 pF IC5, IC6, IC7 78L08 

C44, C53 820 pF   

C38, C39, C54 330 pF   

C51 2,5 ï 60 pF, foliowy Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 4 MHz 

C35 10 nF P1 2,5 kÝ, montaŨowy 

C42 1 pF P2 10 kÝ, liniowy 

C34 0,033 ɛF/63 V, foliowy P3 250 Ý 

T1 BF244A D1 BA479 

T2 BF246A D2, D3 AA143 

T3 BS250 D4 1N4002 

T4 BF199 D5 1N4148 

T5 BFR96(S) D6, D7 BB109G lub pod.  

T6 2SC1969 D8 ZPD5V6 
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2.6. Nadajnik telegraficzny na pasmo 21 MHz 
 

Trzytranzystorowy nadajnik telegraficzny dostarcza okoğo 1 W mocy wyjŜciowej. Zamiast podanego na 

schemacie tranzystora typu MPS-U02 lepiej jest uŨyĺ 2N3553. Tranzystor stopnia koŒcowego pracuje 

w klasie C ze sprawnoŜciŃ przekraczajŃcŃ 60%, natomiast tranzystor w stopniu sterujŃcym ï w klasie 

A. Kluczowanie nadajnika odbywa siň w obwodzie zasilania stopnia sterujŃcego. W miejsce podanych 

na schemacie typ·w tranzystor·w Q1 i Q2 moŨna zastosowaĺ europejskie tranzystory typów BC lub 

BF. Rezonator kwarcowy pracuje na trzecim owertonie.  

Uzwojenie pierwotne transformatora T1 skğada siň z 16 zwojów DNE 0,4 mm, a wtórne z 4 zwojów 

DNE 0,4 mm na rdzeniu pierŜcieniowym T37-6 (Ũ·ğtym). IndukcyjnoŜĺ uzwojenia wt·rnego wynosi 0,8 

ɛH. 

Transformator T2 jest zawiniňty na rdzeniu ferrytowym FT37-43 i po stronie pierwotnej posiada 12 

zwojów, a po wtórnej 3 zwoje DNE 0,4 mm. 

Cewki L1 i L3 majŃ indukcyjnoŜci 0,26 ɛH i posiadajŃ po 9 zwoj·w DNE 0,4 mm na rdzeniach 

proszkowych T37-6. Cewka L2 ma indukcyjnoŜĺ 0,54 ɛH i skğada siň z 13 zwojów DNE 0,4 mm na 

rdzeniu pierŜcieniowym T37-6. Dğawiki RFC1 i RFC2 sŃ fabrycznymi dğawikami o indukcyjnoŜci 

2 ɛH. C1 jest trymerem o izolacji mikowej. Opornik 47 Ý na wejŜciu drugiego stopnia zapewnia stağe 

obciŃŨenie generatora. Dioda D1 jest diodŃ Zenera o napiňciu 33 V i dopuszczalnej mocy strat 400 mW 

i sğuŨy do zabezpieczenia tranzystora mocy przed przepiňciami mogŃcymi wystŃpiĺ przy niedopasowa-

niu na wyjŜciu. CzňstotliwoŜĺ graniczna filtru dolnoprzepustowego wynosi okoğo 23 MHz. Tranzystor 

Q3 wymaga radiatora.  

 

 
Rys. 2.6.1. Nadajnik telegraficzny na pasmo 21 MHz 
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2.7. Radiostacja telegraficzna HB9BXE na pasmo 20 m 
 

Radiostacja telegraficzna na pasmo 20 m konstrukcji HB9BXE jest wyposaŨony w generator kwarcowy 

o przeciŃganej czňstotliwoŜci i pokrywa nadawczo wycinek pasma o szerokoŜci okoğo 24 kHz, a odbior-

czo 100 kHz. Jest to jedna konstrukcji z cağej serii ĂMicro LUò obejmujŃcej radiostacje na pasma 80, 

40, 20 i 15 mm. Przy zasilaniu napiňciem 12 V moc wyjŜciowa nadajnika wymosi 3 W, a pobór prŃdu 

410 mA. 

Schemat blokowy radiostacji przedstawiono na rysunki 2.7.1, a ideowe na rysunkach 2.7.2 i 2.7.3. 

Zamiast scalonych mieszaczy typu NE602 moŨna uŨyĺ nowszej wersji ï NE612. Maksymalne napiňcie 

zasilania mieszaczy wynosi 8 V. 

Dla zmniejszenia poboru prŃdu zamiast przekaŦnika do przeğŃczania nadawanie-odbiór zastosowano 

przeğŃcznik rňczny. Sygnağ z anteny po ewentualnym wzmocnieniu za pomocŃ przedwzmacniacza prze-

chodzi przez filtr pasmowy na scalony mieszacz NE602 (NE612). Na obwodzie tym pracuje takŨe hete-

rodyna pzrestrajana za pomocŃ diody pojemnoŜciowej D1. Jako czňstotliwoŜĺ poŜredniŃ (p.cz.) przyjňto 

2 MHz. Pierwszy stopieŒ p.cz. zostağ zaprojektowany tak, aby wnosiğ jak najmniej znieksztağceŒ 

skroŜnych (intermodulacyjnych). Po nim nastňpujŃ trzykwarcowy filtr  p.cz. i dalszy wzmacniacz p.cz. 

o regulowanym wzmocnieniu dochodzŃcym maksymalnie do okoğo 62 dB. Po nim nastňpuje ukğad wy-

ciszania na czas nadawania.  

Dalszymi stopniami sŃ detektor iloczynowy (ang. product detector) z generatorem BFO pracujŃcym na 

czňstotliwoŜci 1999,400 kHz, co daje wysokoŜĺ tonu dudnieniowego okoğo 600 Hz. OstaniŃ czňŜĺ 

stanowi wzmacniacz m.cz. z regulacjŃ sily gğosu.  

Rňczny przeğŃcznik nadawanie-odbi·r jest poğŃczony z ukğadem wyciszania odbiornika na czas nada-

wania.  

Pierwszym stopniem nadajnika jest kwarcowy generator VXO. Zakres przeciŃgania czňstotliwoŜci 

w paŜmie 20 wynosi okoğo 30 kHz, w modelach na inne pasma odpowiednio mniej lub wiňcej. Nastňpu-

jŃcy po nim stopieŒ separatora izoluje generator od wpğywu zmiennego obciŃŨenia przez nastňpne 

stopnie. Zawarty w ukğadzie potencjometr pozwala na regulacjň mocy wyjŜciowej nadajnika w ostatecz-

nym efekcie od 0 do 5 W. Do kluczowania nadajnika zastosowano tranzystor, co pozwoliğo na unikniň-

cie trzasków kluczowania. Po separatorze nastňpuje pierwszy stopieŒ sterujŃcy, na wyjŜciu kt·rego 

uzyskuje siň moc 60 ï 100 mW, a w nastňpujŃcym po nim wzmacniaczu mocy ï moc wyjŜciowŃ 5 W. 

Na wyjŜciu nadajnika wğŃczony jest filtr dolnoprzepustowy zapewniajŃcy dobre wytğumienie harmo-

nicznych.  

Wzmacniacz wstňpny odbiornika nie jest konieczny i moŨna go pominŃĺ. W obwodach rezonansowych 

naleŨy zastosowaĺ kondensatory NP0. Do strojenia VFO najlepiej jest uŨyĺ potencjometru 10-obroto-

wego.  

Napiňcie zasilania radiostacji moŨe leŨeĺ w zakresie 8 ï 18 V, a dla zapewnienia stağego napiňcia 

zasilania ukğŃdu sğuŨy stabilizator 6 V.  

Transformator T3 jest nawiniňty na ferrytowym rdzeniu pierŜcieniowym FT23-77 i zawiera po stronie 

pierwotnej 28 zwojów DNE 0,2 mm, a po stronie wtórnej 48 zwojów DNE 0,15 mm. T2 jest nawiniňty 

tryfil arnie przewodem DNE 0,15 mm na rdzeniu FT23-75. Po nawiniňciu 2 zwojów jeden z przewodów 

pozostaje dalej nie naruszony, dwa pozostağe nawija siň do uzyskania 6 zwojów, po czym jeden z nich 

jest nawijany do otrzymania 10 zwojów, z drugi po zrobieniu odczepu ï do otrzymania 11 zwojów.   

Cewka VFO (L4) ma indukcyjnoŜĺ 1,2 ɛH i skğada siň z 22 zwoj·w DNE 0,3 mm na proszkowym 

rdzeniu pierŜcieniowym T25-6. Cewki filtru pasmowego L1 ï L2 majŃ indukcyjnoŜci 2,08 ɛH, sŃ nawi-

niňte na rdzeniu pierŜcieniowym T25-6 i majŃ po 28 zwojów DNE 0,2 mm. 

Cewka L101 nadajnika ma indukcyjnoŜĺ 12,3 ɛH, jest ona nawiniňta na rdzeniu pierŜcieniowym T37-2 

i posiada 58 zwojów DNE 0,2 mm.  

 

 

 

Na nastňpnych stronach 

Rys. 2.7.1. Schemat blokowy radiostacji HB9BXE 

Rys. 2.7.2. Schemat ideowy odbiornika 
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 Rys. 2.7.3. Tor nadawczy 
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Tabela 2.7.1. Wykaz elementów dla schematów 2.7.2 i 2.7.3 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

C003, C009, C022, C023, 

C025, C026, C027, C110 

12 pF C004, C008 33 pF 

C005 1,5 pF C006 47 pF 

C010, C011, C012, C019, 

C020, C021, C029, C030, 

C031, C048, C062, C106, 

C107, C109, C111 

100 nF C013, C014, C017, C117 220 pF 

C015, C105 22 pF C016, C103, C104 68 pF 

C102 270 pF C018 15 nF 

C024, C108, C112 10 nF C028 1 nF 

C032, C033, C062a, C113 82 pF C045, C04, C061 47 nF 

C047 33 ɛF, elektrolit C049 10 ɛF, elektrolit 

C050 2,2 ɛV, elektrolit C060 47 ɛF, elektrolit 

C101 300 pF, strojeniowy C116 39 pF 

C115 330 pF D1 BB204, BB304 

D101, D103 1N4148 D104 1N5408 (3 A) 

Dr1, Dr2 100 ɛH, dğawik IC1, IC2 NE602, NE612 

IC2 7806, stabilizator IC3 A244D, TCA440 

IC5 LM386   

L01, L02, L03, L04 RdzeŒ T25-6 L101, L102, L103, L104 RdzeŒ T37-6 

P02 22 kÝ, pot.  P03 10 kÝ, pot.  

P101 470 Ý, pot.  Pot1 20 kÝ 

Q01, Q02, Q03, Q04 Kwarce 2 MHz Tr. 101, Tr. 102 BF245C, polowy 

Tr. 104 2SC2166 Tr. 103 2N2222 

Tr. 105 BC307, PNP Tr. 2 2N918 

Tr. 3 BC237, NPN Tri. 1. Tri. 2, Tri. 3 50 pF, pomaraŒcz. 

Tri. 101 30 pF, zielony Tri. 5 30 pF, ziel. lub 

50 pF, pomaraŒcz.  

R003, R012, R018 33 Ý R004,R005a, R010 27 kÝ 

R005 47 kÝ R006 1,5 kÝ 

R007, R008 220 Ý R009 33 Ý 

R011 1 kÝ R013 10 Ý 

R014, R015, R110 22 kÝ R101, R102, R103 100 kÝ 

R104 100 Ý R105 470 Ý 

R106 3,9 kÝ R107 15 Ý 

R108 10 kÝ R109 56 Ý 

T02 RdzeŒ FT23-75 T03 RdzeŒ FT23-77 

T101 RdzeŒ T25-2   

 

Transformator T101 jest nawiniňty na rdzeniu pierŜcieniowym T25-6. Uzwojenie pierwotne ma miňdzy 

koŒcówkami 1ï3 indukcyjnoŜĺ 1,85 ɛH, skğada siň z 23 zwoj·w, przy czym czňŜĺ 1ï2 zawiera 15 zwo-

jów, a 2ï3 ï 8 zwojów, DNE 0,2 mm. Uzwojenie wtórne skğada siň z 4 ï 5 zwojów DNE 0,2 mm. Dla 5 

W przy 12 V sŃ to 4 zwoje. Transformator T102 jest nawiniňty na rdzeniu FB43-2401 bifilarnie 2 x 5 

zwojów DNE 0,5 mm. Filtr dolnoprzepustowy zawiera cewki L102 ï L103 nawiniňte na rdzeniach 

pierŜcieniowych T37-2. L102 ma indukcyjnoŜĺ 1 ɛH i skğada siň z 17 zwoj·w DNE 0,4 rozğoŨonych 

równomiernie na cağym obwodzie rdzenia, a L104 o indukcyjnoŜci 0,91 ɛH skğada siň z 16 zwoj·w 

DNE 0,4 rozğoŨonych równomiernie na obwodzie rdzenia.  

Kwarc Q101 ma czňstotliwoŜĺ drgaŒ 14040 kHz lub innŃ dowolnŃ w paŜmie 20 m, a nie jak podano 

omyğkowo na schemacie 3,685 MHz. 
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2.8. Nadajnik telegraficzny na pasmo 10 m 
 

Opisany w numerze 2/2017 Funkamateura nadajnik TX28CW konstrukcji DK6SX pracuje w paŜmie 

10 m z mocŃ 5 W. Zamiast podanego na schemacie kwarcu na czňstotliwoŜĺ QRP 28060 kHz moŨna 

zastosowaĺ kwarc na innŃ czňstotliwoŜĺ jeŨeli bňdzie to potrzebne.  

Generator kwarcowy pracuje na tranzystorze VT1 BC550 C w ukğadzie Clappa. Jego czňstotliwoŜĺ 

moŨna przeciŃgaĺ w zakresie +/- 400 Hz za pomocŃ trymera CT1. Dziňki indukcyjnoŜci dğawika Dr1 

moŨliwe jest ustawienie dokğadnej czňstotliwoŜci 28060 kHz. Sygnağ z generatora jest podawany przez 

kondensator C7 na bazň stopnia separujŃcego VT2. StopieŒ sterujŃcy na VT3 zapewnia wysterowanie 

stopnia mocy VT4. Do dopasowania do impedancji wejŜciowej wzmacniacza mocy sğuŨy obw·d zğoŨo-

ny z L3, C13, C14, CT2 i L4. Obw·d skğadajŃcy siň z L5, CT3 i C18 dopasowuje tranzystor mocy do 

impedancji linii i anteny. Na wyjŜciu znajduje siň filtr dolnoprzepustowy zawierajŃcy CT14, C19, C20 

i L6. Moc wyjŜciowa nadajnika leŨy w zakresie 4 ï 5 W przy poborze prŃdu ~ 800 mA.  

Po naciŜniňciu klucza telegraficznego tranzystor VT5 podaje napiňcie 12 V na wejŜcie stabilizatora 

VR1. Napiňcie stabilizowane 9 V zasila w·wczas generator kwarcowy. JednoczeŜnie napiňcie 12 V jest 

podawane przez VT6 na przekaŦniki Rel1 i Rel2 przeğŃczajŃce antenň na wyjŜcie nadajnika i odğŃczajŃ-

ce od niej wejŜcie odbiornika. Dğawik Dr5 i kondensator C28 sğuŨŃ jako eliminator sygnağu 28 MHz 

obniŨajŃcy poziom sygnağu na gniazdku dla odbiornika. Dioda VD1 ğŃczy gniazdko klucza z gniazd-

kiem wyciszania odbiornika. Po puszczeniu klucza przekaŦniki przeğŃczajŃ z pewnym op·Ŧnieniem 

antenň na wejŜcie odbiornika. Jeden z kontakt·w przekaŦnika Rel2 zwiera w·wczas eliminator 28 

MHz. R11 i C22 powodujŃ op·Ŧnienie w przeğŃczaniu przekaŦnik·w. Skrócenie czasu wyğŃczania 

przekaŦnik·w wymaga zmniejszenia opornoŜci R11.  

W trakcie uruchamiana naleŨy dostroiĺ indukcyjnoŜĺ L1 na maksimum sygnağu przez rozciŃgania lub 

Ŝciskanie jej uzwojenia. W ten sam sposób na maksimum sygnağu naleŨy dostroiĺ nastňpnie L4, L5 

i L6. CzňstotliwoŜĺ generatora naleŨy dostroiĺ do 28060 kHz za pomocŃ trymera CT1. Trymery CT2, 

CT3 i CT4 dostraja siň na maksimum sygnağu.  

 

Tabela 2.8.1 

Dane cewek 

 

Cewka IndukcyjnoŜĺ [ɛH] RdzeŒ Uzwojenie 

L1 0,368 T30-6 9 zwojów DNE 0,5 mm 

L2 0,6 T30-6 12 zwojów DNE 0,5 mm 

L3 0,6 T37-6 2 x 7 zwojów DNE 0,5 mm 

L4 0,15 T37-6 7 zwojów DNE 0,5 mm 

L5 0,23 T50-6 7 zwojów DNE 0,5 mm 

L6 0,68 T50-6 12 zwojów DNE 0,5 mm 

 

 

 
Rys. 2.8.2. Wykonanie L3 
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 Rys. 2.8.1
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3. Krótkofalowe nadajniki foniczne 
 

3.1. ĂKajmanò radiostacja SSB na pasmo 80 m 
 

Radiostacja SSB ĂKajmanò konstrukcji SQ7JHM (świat Radio 8/2006) pracuje w paŜmie 80 m z mocŃ 

wyjŜciowŃ 2 W (przy zasilaniu 12 V). MoŨe ona byĺ zasilana z akumulatora 12 V lub z sieci. Filtr 

kwarcowy jest przeğŃczany za pomocŃ miniaturowych przekaŦnik·w dwusekcyjnych. Generatory BFO 

i VFO sŃ na stağe podğŃczone do mieszaczy. Konstruktor zastosowağ mikrofon pojemnoŜciowy, w któ-

rego obudowie zostağ umieszczony przeğŃcznik nadawanie-odbiór.  

Kwarce do konstrukcji filtru zostağy wyselekcjonowane tak, aby ich czňstotliwoŜci drgaŒ w generatorze 

pomiarowym nie r·Ũniğy siň od siebie wiňcej niŨ o 20 Hz. Kwarc generatora BFO powinien mieĺ czňs-

totliwoŜĺ zbliŨonŃ do pozostağych. R·wnieŨ kondensatory C13, C14 i C15 powinny byĺ dobrane tak, 

aby r·Ũnica pojemnoŜci miňdzy nimi byğa jak najmniejsza.  

Przy odbiorze kontakty przekaŦnik·w sŃ ustawione w pozycji Ăoò. Sygnağ z anteny trafia do dwuobwo-

dowego filtru pasmowego Tr2ïC36, Tr1ïC34. Transformatory sŃ nawiniňte na rdzeniach Amidon T37-

2 i majŃ przekğadnie 50/8 zwojów przewodu miedzianego 0,33 mm w oplocie baweğnianym. Uzwojenia 

50 zwojów wraz z kondensatorami 180 pF stanowiŃ obwody rezonansowe nastrojone na Ŝrodek pasma 

80 m, czyli na okoğo 3,7 MHz. Sygnağ w.cz. trafia do mieszacza zrealizowanego na ukğadzie scalonym 

US3 ï NE612. Generator VFO jest wykonany na osobnej uniwersalnej pğytce drukowanej i pracuje na 

ukğadzie scalonym US5 ï MC3362. Jego struktura wewnňtrzna zapewnia wzglňdnie stabilnŃ czňstotli -

woŜĺ podczas odbioru i nadawania. Zakres przestrajania ustawia siň trymerem C49 w granicach 6,2 ï 

6,5 MHz. CzňstotliwoŜĺ BFO ustawia siň trymerem C8 na górnym zboczu charakterystyki fi ltru.  

Kwarcowy filtr drabinkowy ogranicza pasmo przepuszczania do okoğo 3 kHz. Sygnağ akustyczny 

z mieszacza US1 ï NE612 zostaje odfiltrowany w dolnoprzepustowym filtrze C11, Dğ3, C18 oraz 

podany na wzmacniacz akustyczny zawierajŃcy tranzystor T1 ï BC547B i ukğad scalony US4 ï 

TDA7056. Wzmacniacz zapewnia prostotň ukadu, moc wyjŜciowŃ 1 W (bez radiatora), duŨe wzmoc-

nienie i stabilnoŜĺ termicznŃ.  

Przy nadawaniu kontakty przekaŦnik·w sŃ ustawione w pozycji Ănò. Sygnağ z mikrofonu pojemnoŜcio-

wego zostaje zmieszany zostaje zmieszany z sygnağem BFO w scalonym mieszaczu US1 ï NE612. Filtr 

kwarcowy formuje sygnağ poŜredniej czňstotliwoŜci, który w scalonym mieszaczu US3 ï NE612 zostaje 

zmieszany z sygnağem VFO.  

Tak utworzony sygnağ SSB zostaje odfiltrowany w obwodzie rezonansowym L1ïC32 i poddany 

wzmocnieniu na tranzystorze T2 ï BF245B. W kolejnym stopniu wzmocnienia obciŃŨeniem tranzystora 

T3 ï 2N2219 jest transformator Tr3 nawiniňty na rdzeniu pierŜcieniowym T37-2. Ma on przekğadniň 

60/10 zwojów i jest nawiniňty przewodem miedzianym o Ŝrednicy 0,33 mm w oplocie baweğnianym.  

Tğumienie skğadowych harmonicznych zapewnia filtr C44, L3, C45, L4, C46.  

IndukcyjnoŜci L3 oraz L4 zawierajŃ po 23 zwoje przewodu Cu 0,33 mm, sŃ nawiniňte na rdzeniach 

T37-2 i majŃ indukcyjnoŜci po ok. 2,2 ɛH. Cewka L1 skğada siň z 50 zwojów nawiniňtych na rdzeniu 

T37-2. W trakcie uruchamiania nadajnika moŨe byĺ konieczna korekta jej indukcyjnoŜci.  

Dğawiki Dğ1, Dğ2, Dğ3, Dğ4 oraz cewka L5 to typowe miniaturowe dğawiki w ksztağcie opornik·w. 

Dğawik Dğ5 o indukcyjnoŜci 22 mH przy peğnej mocy nadajnika przewodzi prŃd okoğo 0,6 A. PrŃd 

spoczynkowy tranzystorów mocy naleŨy ustawiĺ na okoğo 40 mA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Na nastňpnej stronie: 

Rys. 3.1.1. Schemat ideowy ĂKajmanaò 
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Tabela 3.1.1 

Wykaz elementów ĂKajmanaò 

 

Element WartoŜĺ Element WartoŜĺ 

R1, R3, R10 10 kÝ C24, C41, C42, C43 0,22 mF 

R2, R8, R11 1 kÝ C31 10 pF 

R4 470 kÝ C32, C34, C36 180 pF 

R5, R18 2,2 kÝ C37, C54 1 nF 

R6,R7 330 Ý C44, C46 750 pF 

R9 12 kÝ C45 1,5 nF 

R12, R15, R19 22 Ý C47 2200 ɛF 

R13 6 Ý X1 ï X5 Rez. kwarcowe 10 MHz 

R14, R16 820 Ý US1, US3 NE612 

R17 1,5 Ý/0,5 W US2 LM7806 

R20 68 kÝ US4 TDA7056 

C1, C2, C4, C19, C20, C22, 

C25, C26, C30, C33, C38, 

C39, C40, C48, C51, C53 

0,1 ɛF US5 MC3362 

 T1 BC547B 

 T2 BF245B 

C3, C5, C11, C18 22 nF T3 2N2219 

C6, C7, C50 47 pF T4 2SC2078 

C8, C49 5 ï 40 pF, trymer D1 1N4001 

C9, C10, C21, C27, C28, 

C29 

470 pF D2, D3 1N4148 

 GğoŜnik 8 Ý/ 5 W 

C12, C16 12 pF P1 10 kÝ/B 

C13, C14, C15, C35 33 pF P2 1 kÝ/A 

C17, C52 220 ɛF P3 10 kÝ/A 

C23 10 nF   

 

Diodowy wskaŦnik dostrojenia jest wykonany na obwodzie LM3914.  

 

 
Fot. 3.1.2. Widok ogólny ĂKajmanaò 

 

3.2. ĂMin iò radiostacja SSB na pasmo 15 m 
 

Na nastňpnej stronie 

Rys. 3.2.1. Schemat ideowy torów nadawczego i odbiorczego 
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Rys. 3.2.2. Schemat BFO 

 

 
Rys. 3.2.3. Schemat VFO o duŨej stabilnoŜci 

 

Nadajnik SSB konstrukcji EA3EIS, EA3FXF i EA3GCY jest opisany w numerze 11/2003 hiszpaŒskie-

go wydania miesiňcznika CQ. W odróŨnieniu od najczňŜciej spotykanych w literaturze konstrukcji 

pracuje on w paŜmie 15 m i charakteryzuje siň prostotŃ rozwiŃzania. Konstruktorzy wybrali tutaj sto-

sunkowo wysokŃ czňstotliwoŜĺ poŜredniŃ 18 MHz (a dokğadniej rzecz biorŃc 17995 kHz). Drabinkowy 

filtr kwarcowy ma szerokoŜĺ pasma przenoszenia 3 kHz na poziomie ï6 dB. Dziňki temu generator 

sterujŃcy VFO moŨe pracowaĺ w zakresie 3 MHz co uğatwia uzyskanie niezbňdnej stabilnoŜci czňstot-

liwoŜci. PrzeğŃczanie nadawanie-odbiór odbywa siň przez wğŃczenie napiňcia zasilajŃcego odpowiednio 

na tor nadawczy lub odbiorczy, dziňki czemu ten sam filtr p.cz. jest uŨywany w obu przypadkach.  

Ukğad radiostacji podzielono na trzy czňŜci (przedstawione kolejno na schematach): tor odbiorczy 

z filtrem kwarcowym, demodulatorem i mieszaczem wejŜciowym wraz z torem nadawczym zawierajŃ-

cym wzmacniacz mikrofonowy i modulator (cağoŜĺ zawiera piňĺ ukğadów scalonych i dwa tranzystory), 

czňŜĺ drugŃ stanowi generator VFO, a trzeciŃ liniowy wzmacniacz o mocy wyjŜciowej 6 ï 7 W. 

Mieszacze, modulator i demodulator zrealizowano na ukğadach scalonych NE602, których obecnym 

odpowiednikiem jest NE612. Generator VFO pracuje w ukğadzie Hartleya i pokrywa zakres 3122 ï 
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3428 kHz. Generator dudnieniowy BFO jest dostrojony do czňstotliwoŜci 17993,2 kHz. We wzmac-

niaczu gğoŜnikowym uŨyto popularnego ukğadu scalonego LM386 dostarczajŃcego mocy 0,6 W do 

gğoŜnika o impedancji 8 Ý.  

Radiostacja pokrywa zakres 21108 ï 21424 kHz. Przy napiňciu zasilania 13,8 V pob·r prŃdu wynosi 

okoğo 1 A.  

 

 
Rys. 3.2.4. Przeciwsobny wzmacniacz daje 6 ï 7 W mocy wyjŜciowej PEP przy wysterowaniu 

napiňciem w.cz. o wartoŜci 250 mV miňdzyszczytowo 

 

We wzmacniaczy mocy dğawiki CH1, CH2 sŃ typu VK200, cewki L1 i L2 majŃ po 9 zwojów przewodu 

0,6 mm na rdzeniach T37-2 i indukcyjnoŜci 0,36 ɛH. Transformatory T1 i T2 majŃ uzwojenia 4 i 2 

zwoje z odczepem na Ŝrodku. Tranzystory wymagajŃ radiatorów: Q1 gwiazdkowego, Q2, Q3 ï chassis  

 

3.3. ĂBITXò radiostacja SSB na pasmo 20 m 
 

ĂBITXò jest radiostacjŃ SSB opracowanŃ przez krótkofalowców indyjskich. CechŃ charakterystycznŃ 

ukğadu jest zastosowanie wzmacniaczy dwukierunkowych (odwracalnych). KaŨdy ze stopni wzmacnia-

cza skğada siň z dw·ch wzmacniaczy tranzystorowych polŃczonych w przeciwnych kierunkach i zasila-

nych przy odbiorze napiňciem oznaczonym na schemacie jako ĂRò, a przy nadawaniu napiňciem ozna-

czonym jako ĂTò. Dziňki temu unikniňto przeğacznik·w w torze sygnağowym. Dla stopni zasilanych 

stale na schemacie podane jest napiňcie Ă+12 Vò.  

Zamiast rdzeni pierŜcieniowych uŨyto nylonowych uszczelek (pierŜcieniowych podkğadek) o Ŝrednicy 

1/2 cala i gruboŜci ok. 2 mm. Transformatory szerokopasmowe nawiniňto na dwuotworowych rdze-

niach ferrytowych. CzňstotliwoŜĺ poŜrednia wynosi 10 MHz, r·wnieŨ w ukğadzie generatora dudnienio-

wego (BFO) pracuje kwarc 10 MHz.  

Wszystkie tranzystory sŃ dowolnego typu tranzystorami NPN, np. BC547, BC107, 2N3904, 2N2222, 

a diody mağosygnağowe typu 1N4148. Oporniki majŃ obciŃŨalnoŜĺ 0,25 W. We wzmacniaczu gğoŜniko-

wym uŨyto dobrze znanego ukğadu scalonego LM386-N1 

Cewki L1, L2 i L3 filtru pasmowego majŃ indukcyjnoŜci po 2 ɛH i skğadajŃ siň z 36 zwojów przewodu 

DNE 0,3 mm, L3 w ukğadzie BFO ï 5 ɛH, 70 zwojów DNE 0,2 mm (chyba raczej powinna nosiĺ 

oznacznie L5), a L4 w ukğadzie VFO ma indukcyjnoŜĺ 200 ɛH i zawiera 150 zwojów DNE0,2 mm. 

Wszystkie one sŃ nawiniňte na uszczelkach nylonowych.  

Transformatory T1 i T1 sŃ nawiniňte tryfilarnie 3 x 13 zwojów DNE 0,2 milimetra na rdzeniach dwu-

otworowych, a T3 ï bifilarnie 2 x 13 zwojów DNE 0,2 mm takŨe na rdzeniu dwuotworowym.  
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Rys.3.3.1. Schemat ideowy radiostacji 

 

Wzmacniacz mocy PA dostarcza okoğo 6 W w paŜmie 20 m i pracuje na tranzystorze IRF510. Musi on 

byĺ umocowany na radiatorze.  
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Transformator T2 w PA jest nawiniňty bifilarnie 2 x 15 zwojów przewodem DNE 0,2 mm (skrňconym 

tak Ũeby na cal dğugoŜci wypadağo 8 skrňt·w), na rdzeniu dwuotworowym, natomiast transformator T1 

przewodem DNE 0,3 mm skrňconym w ten sam sposób) 2 x 40 zwojów na uszczelce nylonowej. Dla 

pasma 14 MHz jego indukcyjnoŜĺ musi wynosiĺ okoğo 3 ɛH.  

Cewki L4 i L5 majŃ indukcyjnoŜci 0,55 ɛH i skğadajŃ siň z 20 zwojów przewodu DNE 0,3 mm 

nawiniňtych na uszczelce nylonowej. Dğawik RFC1 skğada siň z 7 zwojów DNE 0,3 mm nawiniňtych na 

rdzeniu dwuotworowym. Tranzystor 2N2218 wymaga nağoŨenia radioatora gwiazdkowego. Tranzystor 

IRF510 jest izolowany od radiatora podkğadkŃ mikowŃ. Autorem rysunków jest Ashar Farhan. Do 

przeğŃczania nadawanie-odbi·r moŨna uŨyĺ przekaŦnika lub potrójnego przeğŃcznika. Wzmacniacz 

mocy moŨna zastosowaĺ takŨe w innych konstrukcjach nadajników.  

 

 
Rys. 3.3.2. Schemat ideowy wzmacniacza mocy i poğŃczeŒ z radiostacjŃ. Kropkami zaznaczono 

poczŃtki uzwojeŒ 

 

Na fotogranii 3.3.3 u doğu widoczna jest cewka nawiniňta na uszczelce nylonowej, a u góry transfor-

mator na rdzeniu dwuotworowym.  

 

 
 

Fot. 3.3.3. Wykonanie cewki i transformatora 

 


