CW/SSB prijemnik sa direktnom konverzijom

Ovaj prijemnik sa direktnom konverzijom je rezultat mnogobrojnih pokusaja da se sagradi
jednostavan a dovoljno dobar prijemnik,za slusanje amaterskih stanica na 40 m bandu, kao kontrolni
prijemnik za razna ispitivanja i sl. Princip rada prijemnika ove vrste zasniva se na mijeSanju
prijemnog signala sa signalom lokalnog oscilatora, nakon ¢ega se odmah dobija audio signal, koji se
dalje obraduje i pojacava u audio spektru. Prijemnici sa direktnom konverzijom se odlikuju svojom
jednostavnoscéu i1 “CistoCom etera”. Prosti prijemnici ovoga tipa medutim imaju nedostatak koji je
rezultat mijeSanja, gdje se dobijaju dva idetnticna signala na lijevom i desnom boku u odnosu na
tzv.”zero beat”, odnosno tacku u kojoj su izjednacene prijemna frekvencija i frekvencija lokalnog
oscilatora, §to priliéno smeta kod sluSanja, posSto se ista stanica cuje na dva mjesta, pa se dobija
dojam da je band “pretrpan” stanicama.

Da se prevazide ovaj problem, u toku evolucije prijemnika sa direktnoom konverzijom, razvijena je
fazna metoda potiskivanja nezeljenog bo¢nog pojasa. Prvobitna rijeSenja su rezultirala skromnim
rezultatima, a osnovni problem se javljao u obradi u audio spektru, gdje se trazi kvalitetna i precizna
mreza za pomak faze od 90° $to nije bilo lako posti¢i sa obi¢nim kondenzatorima i otpornicima. U
kasnijem razdoblju, napretkom tehnologije i razvojem mreza za pomak faze u oblasti 300....3000
Hz, ostvaren je znacajan napredak u razvoju DC prijemnika, tako da u danasnje vrijeme mozemo
govoriti o potiskivanju bokova od skoro 70 dB. Na taj na¢in su DC prijemnici tehnoloski
izjednaceni sa superheterodinskim prijemnicima filterskog tipa, koji su desetlje¢ima preovladavali.
Na ovom principu se zasniva i rad SDR prijemnika gdje se potiskivanje ostvaruje hardversko-
softwerskim rijeSenjima u kompjuterima, a ve¢ se na trzistu pojavljuju i kompaktni SDR uredaji
(standalone) koji nisu nuzno vezani za PC.

Ovaj prijemnik je sgraden prema metodi koju je razvio Ruski amater Vladimir Poljakov RA3AAE, a
blok Sema je data na slici br.1, a elektri¢na Sema na sl.2.
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Principijelna Sema prijemnika
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Iz prilozenih Sema je vidljivo da se prijemnik, kao S§to je ve¢ receno, odlikuje svojom
jednostavnoS¢u i1 ne zahtjeva specificne komponente koje nije lako nabaviti. Ostvareno je
potiskivanje nezeljenog boka (u ovom slucaju USB) od oko 40 dB. Unato¢ svojoj jednostavnsti
potencijalni graditelj ¢e se odmah suociti sa problemom gradnje audio mreze za pomak faze, kojoj
se mora posvetiti duzna paznja, inace ¢e rezultat izostati. Radi toga ¢emo podrobnije opisati gradnju
1 podesavanje ove mreZze.

Opis pojedinih sklopova prijemnika:

Ulazni dio prijemnika sastoji se od ulaznog bandfiltera za 40 m, VF pojacala sa MOS FET
tranzistorom u ¢ijoj drain elektrodi se takoder nalazi rezonantno kolo sa kojega se simetri¢nim
linkom odvode signali na mjesac.

MjeSaé predstavlja dvostruki balansni tip, na koji se dovode signali iz VF pojacala i dva signala iz
lokalnog oscilatora koji su medusobno pomjereni za 90°. Kao rezultat mijesanja dobivamo dva audio
signala medusobno pomjerana za 90°, koji dalje odlaze u audio mrezu za pomak faze. Napominjem
da ovaj mixer pogone Cetvrtasti signali iz lokalnog oscilatora i nema neke bitne razlike u prijemu, u
odnosu na sinusne signale lokalno oscilatora.

Pomjera¢ faze lokalnog oscilatora. U ovom prijemniku je ostvareno pomjeranje faze lokalnog
oscilatora pomocu digitalnog dijelitelja frekvencije 74HC74, zahvaljujuci ¢emu je ostvaren precizni
pomak faze od 90° na vema jednostavan nacin. Lokalni oscilator u ovom spoju treba da radi na
dvostruko vecoj frekvenciji od primane, zna¢i na 14 MHz, a dijelitelj je dijeli sa dva. Budu¢i da
VFO radi na dvostruko vecoj frekvenciji, nakon dijeljena sa 2, i eventualna nestabilnost VFO-a
(drift) se takodjer dijeli sa 2, $to je povoljno za ukupnu stabilnost. Ukoliko bi se ovaj sklop koristio
za neki drugi visi band, treba napomenuti da sa porastom frekvencije, dolazi do greSke u faznom
pomaku , radi cega je predvidena moguénost korekcije faznog pomaka, promjenom prednapona
(bias) na CLK ulazima flip-flopova 74HC74, pomocu trimer potenciometara od 1 kQ.

Audio mreZa za pomak faze. Ovo je kljucni sklop prijemnika, gdje vr§imo dodatno pomjeranje
faze audio signala za jos 90° i od kojega zavisi konacni rezultat. Vidjeli smo da je pomjeranje faze
LO izvrSeno na jednostavan i efektan nacin, medutim u oblasti audio spektra je to daleko teZe
izvesti, narocito u rasponu govornih frekvencija od 300.....3000 Hz.

Postoje dva tipa audio mreZa uvjetno re€eno ‘“analogne” i “digitalne”. U analogne mreze moZemo
ubrojiti polifazne RC mreze i RLC mreze, dok bi u digitalne spadale , obrada signala softwerskim
rijeSenjima i DSP-om. U ovom prijemniku je upotrebljena RLC fazna mreza koju je dao RA3AAE i
to 4-tog supnja, koja omogucéava potiskivanje oko 40 dB. Kao §to se iz Seme prijemnika vidi, mreza
se sastoji od dva rezonantna kola na frekvencijama od 454 Hz i 1753 Hz, sa moguénoscu
podesavanja promjenjivim otpornicima. Kljuc¢ni elementi ove mreze su dvije zavojnice od 600 mH i
2.4 H, koje sa pripadaju¢im paralelnim kondenzatorima daju navedene rezonantne frekvencije.
Zavojnice se motaju “bifilarno” , znaci sa dvije lak zice istovremeno, a nakon motanja se pocetak
jedne zavojnice spaja sa krajem druge i to predstavlja srednju tacku zavojnice. Zavojnice se mogu
motati na raznim tijelima, feritnim torusima, loncastim feritnim jezgrama, Cak i na Zeljeznim
jezgrama od starih prenosnih tranzistorskih prijemnika. Ja sam ove zavojnice namotao na loncastim
oklopljenim jezgrama iz starog telegrafskog uredaja. Potrebno je namotati nesto viSe namotaja, kako
bi se kasnije u toku podeSavanja rezonancije moglo odmotavati po potrebi. Na ovaj nacin je moguce
sa pripadaju¢im kondenzatorom, veoma precizno posti¢i rezonancu ( do 1 Hz). Ovo je svakako



mukotrpan posao i zahtjeva strpljenje. Mnogi samograditelji upravo radi motanja i podesavanja ovih
zavojnica, odustaju i pribjegavaju drugim metodama (polifazerima).

Kada su zavojnice konacno gotove, treba pristupiti podeSavanju audio mreze u cijelini. Prvi
postupak je podeSavanje rezonantne frekvencije pojedinih rezonantnih kola. U tu svrhu nam je
potreban audio signal generator i dvokanalni osciloskop.

Ispitivanje i podesavanje rezonance
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Na prilozenoj slici vidimo spoj
mreze u toku ispitivanja
rezonantnih frekvencija. Signal
frekvencije 454 Hz i1 amplitude
oko 200...300 mV istovremeno
vodimo na X ulaz osciloskopa 1
na ulaz mreze. Na Y ulaz
spajamo kraj rezonantnog kola
od 454 Hz. Na ekranu obicno
dobijamo usku elipsu,
mijenjaju¢i frekvenciju signal-
generatora, treba da ta uska
elipsa prede u kosu liniju, Sto
znaci da je kolo rezonantno na
toj  frekvenciji.  Procitamo
frekvenciju na signal genaratoru,
i ukoliko se razlikuje od 454 Hz,

vr§imo korekciju, bilo
odmotavanjem zavoja sa
zavojnice, ili promjenom
vrijednosti paralelnog

kondenzatora. Kad postignemo
potrebnu rezonanciju, to isto
vr§imo na drugom rez.kolu od
1753 Hz, na potpuno isti nacin.
Time bi podeSavanje rezonace
bilo zavrSeno i mozemo preci na
podesavanje faznog pomaka
¢itave mreze. Napominjem da u
ovoj fazi trimer potenciometi ne
sudjeluju i ne treba ih dirati.

Podesavanje faznog pomaka se vr$i prema Semi spajanja sa sl.3 (donja skica). Sada se XY ulazi
osciloskopa spajaju na krajeve audio mreze. PojaCanja u oba kanala osciloskopa moraju biti
jednaka. Na signal-generatoru podesimo frekvenciju 454 Hz, na osciloskopu ¢emo vidjeti nepravilnu
kruznicu. Mijenjajuci vrijednost trimer potenciometra od 1 kQ koji je spojen na suprotni

rezonantni krug podeSavamo pravilnu kruznicu. Zatim postavimo frekvenciju od 1753 Hz i ponovo
podesavamo pravilnu kruznicu sada sa trimer potenciometrom vezanim za rez.kolo od 454 Hz.



Ovo bi trebalo pazljivo podesavati viSe puta. Time bi mreza za pomak faze audio spektra bila
podesena. Promjenom frekvencije signal-generatora u podru¢ju 300 Hz.....3000 Hz, izgled kruznice
treba biti pravilan, bez deformacija, to znaci da je pomak faze 90° sa tacnos¢u od oko 1°, Sto
garantuje potiskivanje nezeljenog boka oko 40 dB.

S1.4

Slika 4 prikazuje izgled kruznice u XY rezimu rada osciloskopa, sa malim deformitetom.

SL5

Slika 5 prikazuje izgled audio signala u “dual trace” rezimu rada osciloskopa.
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Ovako podesena audio mreza za pomak signala je sada spremna za ugradnju u prijemnik. Trimer
potenciometri bi se mogli zamijeniti 1 fiksnim otpornicima (izmjeriti vrijednost), medutim bolje je
ostaviti trimere radi kasnijeg finalnog podeSavanja ¢itavog prijemnika.

Audio low-pass filter, je svakako jedan od vaznijih sklopova prijemnika. On u najvecoj mjeri
odreduje ukupnu selektivnost prijemnika. Upotrebljen je elipticni tip filtera koji daje veliku strminu
(slicno kao kristalni fiter), za CW prijem, prelomna frekvencija je oko 1 kHz. Za SSB prijem sam
upotrebio gotov tvornicki low-pass filter 3 kHz iz furde koji mi je bio pri ruci. CW filter sam
napravio na osnovu simulacije u programu Multisim 12.0 1 pokazao se odli¢nim.

NF pojacalo se sastoji od pretpojacala sa jednim tranzistorom i izlaznog pojacala za zvucnik ili
slusalice. Jedini zahtjev ovdje je da tranzistor bude maloSuman, $to zadovoljavaju tipovi navedeni na
Semi. Izlazno pojacalo moze biti bilo koje, ali bi trebalo izbjegavati LM386 (dosta Sumi).

VFO je provjerena Sema iz literature i1 radi direktno na 14 MHz (13.99....14.400). Umjesto
promjenjivog kondenzatora koristi se varikap dioda (VCO), ima predvideno podesavanje RIT. Daje
dovoljan nivo za pogon VF pomjeraca faze i mjeSaca. Stabilnost je dobra ako se ugrade kvalitetni
kondenzatori u osilatorskom krugu. Zavojnica je motana na torusnom jegru Amidon T50-6 Zicom
CuL 0.7 mm. Kao sto je ve¢ napomenuto eventualno klizanje frekvencije se dijeli faktorom 2, Sto se
na prijemu manifestuje kao veoma stabilan oscilator. Umjesto VFO-a se moze spojiti neki sintezator
frekvencija (DDS), kojih danas ima u izobilju na Internet prodavnicama, $to je jo$ bolja varijanta za
preciznije biranje stanica i razne druge namjene.

Gradnja prijemnika

U periodu eksperimetisanja, ovaj prijemnik je graden modularno, kao prototip. Nakon toga je
sagraden kao kompaktna cjelina na jednoj Stampanoj plocici, osim audio pojacala te CW i SSB
filtera koji su zasebna cjelina i1 koji se po Zelji mogu preklapati, zavisno koja vrsta rada se slusa.
Nema posebnih napomena u vezi gradnje, sve je vidljivo iz prilozenih slika i Sema. Na PCB-u je
predvideno mjesto za VFO, koji se mora oklopiti limenom kutijom sa poklopcem.

Finalno podeSavanje prijemnika

Kada je prijemnik konacno sastavljen, pristupa se finalnom podesavanju. Nakon prvog spajanja na
pogonski napon, treba podesiti VFO da radi u datom opsegu frekvencija. Zatim treba trimer
potenciometrima dozirati VF napon koji iz pomjeraca faze odlazi na mjesace (za pocetak postaviti u
srednji polozaj). Spojiti vanjsku antenu. U ovoj fazi bi se ve¢ trebale cuti stanice u zvuéniku, Treba
prona¢i neku slabiju stanicu i podeSavati ulazni band filter na maksimalni prijem, takoder i
rezonantno kolo u krugu drain elektrode VF pojacala.

Kada smo dobili prijem, vr§imo zavr$no podeSavanje potiskivanja boka. Za to nam je potreban izvor
pilastog napona (ramp generator) koji daje amplitudu od oko 10-ak volti i sinhro signal za
osciloskop. Napominjem da promjena frekvencije VFO-a kad je RIT ukljuen mora iznositi oko 15
kHz (za promjenu napona od 0...10 V), Sto kad se podijeli sa 2 daje promjenu oko 7.5 kHz , §to je
dovoljna devijacija za podeSavanje. Sada na prikljucak za RIT spajamo izlaz iz ramp-generatora
(vrSimo voblovanje lokalnog oscilatora). Sinhro signal iz ramp generatora dovodimo na externi ulaz
za triger na osciloskopu, a na Y ulaz dovodimo audio signal iz prijemnika. Na ulaz prijemnika
dovodimo stabilni signal iz nekog VF izvora, amplitude 10..50 puV.



PodesSavajuc¢i potrebne nivoe sinhro signala i audio signala, na osciloskopu dobijamo propusnu
karakteristiku naseg prijemnika. Bi¢e vidljiva oba boka i “zero beat”.

Naravno jedan od bokova ¢e biti vise istaknut, a drugi manje i ima¢e manju amplitudu. Sada
doziranjem signala lokalnog oscilatora i trimer potenciometrima kojima je zakljucena audio mreza
(to su potenciometri koji su u kontaktu sa low-pass audio filterom), nastojimo da u potpunosti
eleiminS§emo jedan od bokova (to je onaj sa manjom amplitudom). Ovo strpljivo podeSavamo dok ne
budemo u potpunosti zadovoljni postignutim rezultaom. Trimer potenciometri u mijesacu ne uticu
znacajnije na potiskivanje boka, ali sluze za potiskivanje AM stanica koje su velika opasnost za ovaj
tip prijemnika (ja sam ih ostavio u srednjem polazaju). Time bi finalno podeSavanje bilo gotovo.
Moram re¢i da ovo konacno podeSavanje prijemnika predstavlja pravo zadovoljstvo i satisfakciju
nakog svega §to je uloZzeno u ovaj radio.

Zakljucéak

Sagradeni prijemnik je uvjetno receno predviden za 40m band. Promjenom VF rezonantnih krugova
u ulaznom dijelu prijemnika i frekvencije lokalnog oscilatora, ovaj prijemnik moze se prilagoditi za
rad na bilo kojem opsegu, a zamjena bokova vrsi se jednostavnom zamjenom 0° 1 90° kanala LO, ili
na ulazu u audio mrezu. Za rad na visim opsezima bi trebalo umjesto 74HC74 (ovo se odnosi i na
74HC86) koristiti brza kola kao Sto su 74AC74 ili 74LVC74 1 sl.. Kao sto se vidi iz opisanog,
prijemnik jeste prost, ali i zahtjeva prili¢an trud oko gradnje i podesavanja audio mreze za pomak
faze. Gradnja ovakvog tipa prijemnika je svojevrsni izazov i prilika da se mnogo nauci o tehnici
prijema , da se eksperimentise i da se prodube znanja iz oblasti elementarne radio tehnike i mjerenja
u radio tehnici. Nadam se da ¢e ovaj tekst posluziti u edukativne svrhe mnogima koji se bave
samogradnjom uredaja za osobne potrebe.

Izvori
- V.Polyakov RA3AAE, radiolybitelyam o tehnike prayamog preobrazovanija
- WEB stranica CQ HAM.ru
- Casopis Radio
- ARRL, EMRFD (w7zoi 1 ostali autori)
- Internet

Fajlovi:

Sema u jpg formatu

PCB prijemnika u jpg.formatu

PCB prijemnika u .lay formatu

Video finalnog podesavanja

Audio zapis u wav formatu

2 slike prototipa

Link na Youtube; https://www.youtube.com/watch?v=8-u3QCmpgn0





