PROJEKTY

FRONT/PRZOD

Modutowy odbiornik
nastuchowy na pasma
80 mi 40 m ,,Dosia” (5)

Piqta czesc publikacji o odbiorniku nastuchowym na pasma KF 40 m

i 80 m ,Dosia” moze okazac sie ciekawq niespodziankq dla wielu czytel-
nikéw. Jest to bowiem swego rodzaju przerywnik dotychczasowego cyklu,

w ktérym opisano nowoczesny, dopracowany odbiornik SDR (Software De-
fined Radio), dzialajqcy w oparciu o technike tzw. przetwarzania sygnaléw
wagskopasmowych metodq kwadraturowq.

Na rysunku 1 przedstawiono sposé6b podia-
czenia modutu odbiornika kwadraturowego
I/Q w ramach projektu ,Dosia” oraz zapre-
zentowano zasade jego dzialania. W tej od-
stonie ,,Dosi” do uruchomienia odbiornika,
oprocz samego modutu AVT-3199, wystarczy
uzy¢ moduléw: AVT-3193 (zasilacz na na-
piecia +9 Vi +5 V), AVT-3190 (filtry pa-
smowe w.cz. 40 m/80 m), AVT-3192 (plyta
podstawy-ekranu) i — opcjonalnie — AVT-
3194 (wzmacniacz wyj$ciowy audio). Modut
odbiornika kwadraturowego 1/Q jest zasi-
lany dwoma napieciami stabilizowanymi,
podawanymi na jego wejscia: P1 (+9 V) oraz
P2 (+5 V). Oba te napiecia nalezy oczywi-
$cie poda¢ takze na wejscie zasilania (port
P1) modutu filtréw w.cz. (AVT-3190) oraz
— w przypadku korzystania ze wzmacnia-
cza audio AVT-3194 - trzeba takze dostar-
czy¢ napiecie +9 V na port P1 tego modutu.
Odfiltrowany pasmowo sygnat w.cz. z wej-
$cia antenowego modulu AVT-3190 (port P2
- ,RF IN”) jest dostepny na ztaczu P3 (,RF

OUT”) tegoz modulu (nie nalezy zapomnie¢
o wyborze wlasciwego odbieranego pasma
selektorem P4 oraz o poczatkowym ustawie-
niu potencjometru ,, RF GAIN” na maksimum
odbieranego sygnatu). Sygnal radiowy w.cz.,
z wyjscia P3 filtréw nalezy poda¢ na wej-
$cie P4 (,RF IN”) modutu odbiornika kwa-
draturowego I/Q. Natomiast na wejscie P3
modulu odbiornika (,VFO IN”) nalezy po-
dac sygnatl z zewnetrznego generatora VFO,
o czestotliwo$ci Fvfo 4-krotnie wiegkszej
od pozadanej czegstotliwos$ci srodkowej Fo
wycinka pasma KF, ktéry chcemy odbierac
(Fvfo=4*Fo). Czestotliwo$¢ Fvfo zostanie
nastepnie 4-krotnie podzielona wewnatrz
modulu odbiornika I/Q — w procesie uzy-
skiwania czterech cyfrowych sygnatéw klu-
czujacych o czestotliwoéciach Fo i fazach:
0, 90, 180 oraz 270 stopni kagtowych. Sygnat
wyjéciowy Fvfo powinien charakteryzowac
sig: poziomami wyjsciowymi CMOS 0/+5 V
lub 0/43,3 V, wspélczynnikiem wypelnienia
jak najbardziej zblizonym do D=50% oraz

DODATKOWE MATERIALY
DO POBRANIA ZE STRONY:
L
www.media.avt.pl
W ofercie AVT*
AVT-3199, AVT-3192, AVT-3193,
AVT-3194
Podstawowe informacje:
e Modut uniwersalnego wzmacniacza m.cz. z ARW.
® Do zastosowania w dowolnych urzadzeniach
odbiorczych (i nie tylko).
e Prog zadziatania ARW okoto 9,5,
e Zakres regulacji progu zadziatania ARW okoto
+10 dB.

e Dynamika ARW - lepsza niz 34 dB.
e Napiecie zasilajace 9 V DC.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostgpne na FTP)

AVT-2970 Odbiornik SDR na pasmo 2 m
(Edw 2/2011)

AVT-2960 Minitransceiver SPSAHT
(80 m/SSB) (EdW 11/2010)

AVT-2934 Odbiornik na pasmo 80 m
(Edw 2/2010)

AVT-2925 Odbiornik nastuchowy
,Cypisek” (EdW 12/2009)

*Uwaga! zestawy do i montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!

Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KiTem (z ang. zestaw).

Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w pro-

jekcie), ktére nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz
ow znajduje sie w ji, ktora jest w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

= wersja [€] uruchomiony i zestaw [B] (elementy wlutowane
w ptytke PCB)
= wersja [A] ptytka bez ow i ja

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zaprogramowania, posiadajg
nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] pytka drukowana [A] + zapi
= wersja [UK] zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma zatgczony
ten sam plik pdft Podczas sktadania zaméwienia upewnij sie, kiora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

uktad [UK] i ja
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Zasilani Weitci Stuchawki Gtosnik(i)
asilanie ejécie
12V /1,0A antenowe
\v4
P3 P4,P5 (2x1W,
v P1 (+12V,GND) v P2 (RFin) (32 Ohm) min. 8 Ohm)
S > > . .
Zasilanie Filtry w.cz. Wzmacniacz
P2 (+12V,GND) P1 :
+5V / +9V [rezerwa) (+9V, +5V,GND) 40m / 80m EF, . AF audio 2x1W
[AVT-3193] 5 [AVT-3190] an ain [AVT-3194]
P3, P6 (GND) P4 (selektor P3 (RF out) P1 (+9V,GND) P2 (AUDIO in)
P4 (+5V) pasma 40/80m)
PS5 (+9V)
P1 (+9V,GND) g7 P2 (+5V,GND)
P4 (RF in)
<t
Mieszacz Filtr
dolnoprzepustowy aQ
Odbiornik I/Q PS5 (VFO in) Antena |_|% '\ N
(kwadraturowy) _~ l/
[AVT-3199] Wzmacniacz ) Wzmacniacz
niskoszumny Przesuwnik niskoszumny
fazowy
" Generator
Filtr lokalny Wzmacniacz
pasmowy niskoszumny
P5 (I/Q AUDIO output) [=] NG |
! =

Podstawa — ekran
[AVT-3192]

Mieszacz dolnoprzepustowy

Filtr

Rysunek 1. Schemat blokowo-montazowy oraz zasada dziatania odbiornika kwadraturowego SDR 1/Q

jak najmniejszymi znieksztalceniami am-
plitudy (szumy i zaklécenia) i fazy (drga-
nie fazy — tzw. ,jitter”). Przyktadowo, jesli
chcemy stucha¢ pasma HF 80 m w oto-
czeniu czestotliwo$ci Fo=3,700,000Hz,
to na wejscie P3 (,VFO IN”) odbiornika na-
lezy podac sygnat cyfrowy o czestotliwosci
Fvfo=4*Fo=14,8 MHz. Sygnaly kwadratu-
rowe I/Q nalezy z wyjécia P5 odbiornika
poda¢ na wejscie stereofoniczne ,,AUX”

Wykaz elementow:

Modut odbiornika 1/Q (AVT-3199)
Rezystory: (SMD 1206, 1%)
R1...R4, R18, R21, R26, R29: 1 k()
R5:220 Q)
R6, R7, R17, R19, R22...R25, R27, R30, R31,
R33...R36: 10 kQ)
R8...R16, R24, R32, R37: 100 ()
R20, R28: 150 O
R38, R40: 2,2 kQ)
R39, R41: 22 kQ)
Kondensatory: (SMD 1206)
C1...C6, C21, C24, C26, C29: 47 wF/16 V
C7, C11: 100 nF
(8...C10, C16...C20, C22....C25, C27, C28, C30...
€33:10 wF
C12...C15: 22 nF
Potprzewodniki:
U1: 74LVC2G74 (SM-8)
U2: 74AC74 (SOIC-14N)
U3: FST3125 (SOIC-14N)
U4, U5, U6, U7: NE5532 (SOIC-8N)
Inne:
L1, L2: BLM21PG221SN1D
L3: 47 pH
L4: 22 pH
L5: 10 pwH
P1, P2, P3, P4: ztacza ,goldpin” meskie
(2 piny)

P5: ztacze ,goldpin” meskie (3 piny)
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komputerowej karty dzwigkowej, ktéra dys-
ponujemy. Sygnaly te zawierajq sig w pa-
smie podstawowym: od praktycznie 0 Hz
do okoto 45 kHz. Prawidlowe mapowanie
sygnaléw: synfazowego ,I” oraz kwadra-
turowego ,,Q” na kanaly wejSciowe: prawy
,R”ilewy ,L” karty audio nie jest krytyczne
i mozna je z latwoscig zamieni¢ w oprogra-
mowaniu komputerowym, uzywanym do od-
bioru. Z kolei odebrany monofoniczny sygnat
audio m.cz. (z wyjécia karty dzwiekowej)
mozna odstucha¢ na stuchawkach podia-
czonych do komputera, poda¢ na dowolny
zestaw naglo$nieniowy audio (np. zintegro-
wany z monitorem) lub wprowadzi¢ na wej-
$cie P2 (,AUDIO IN”) opcjonalnego w tym
zastosowaniu modutu wzmacniacza m.cz.
(AVT-3194). Stosujagc modut AVT-3194 nalezy
jednak pamieta¢ o wstepnym ustawieniu
w nim potencjometrem montazowym RV1
wtasciwej czutosci odtwarzania dzwieku.
W prawym dolnym rogu rys. 1 umiesz-
czono schemat logiczny przeptywu i prze-
twarzania sygnaléw w pelnym procesie
odbioru kwadraturowego ze skladowymi
I/Q. Odzwierciedla on prace modutéw: ak-
tywnego filtru w.cz. (AVT-3190) oraz odbior-
nika kwadraturowego (AVT-3199). Sygnat
radiowy z anteny odbiorczej wprowadzony
jest przez wzmacniacz niskoszumny (LNA
— Low Noise Amplifier) oraz obwody filtréw
pasmowo-przepustowych w.cz. (BPF — Band
Pass Filter), zlokalizowane fizycznie w mo-
dule AVT-3190. Nastepnie trafia on na dwa
mieszacze odbiorcze, przelaczane dwoma
sygnatami z generatora lokalnego o tej sa-
mej czestotliwo$ci Fo, ale przesunigte

wzgledem siebie w fazie o 90 stopni kato-
wych. Rezultaty obu proceséw mieszania
sa nastepnie poddawane filtracji dolno-
przepustowej, odcinajacej produkty wyso-
koczestotliwosciowe. Natomiast produkty
zlokalizowane w pasmie podstawowym (ni-
skoczestotliwosciowe — ,,baseband”: od 0 Hz
do okoto 45 kHz) trafiajg na dwa identyczne
niskoszumne wzmacniacze m.cz., ktérych
zadaniem jest dostarczenie do dalszych to-
row przetwarzania skladowych: synfazowe;j
,I” oraz kwadraturowej ,,Q” o odpowiednio
wysokich poziomach sygnatéw. Dalej sy-
gnaly I/Q sa kierowane na porty wejSciowe
przetwornikéw analogowo-cyfrowych
ADC w karcie audio komputera, co odpo-
wiada odebraniu sygnaléw elektrycznych
1/Q z wyjscia P5 modutu odbiornika AVT-
3199. Odebrane sygnaly I/Q w postaci proé-
bek liczbowych sg przetwarzane do postaci
pojedynczego sygnalu pozadanego wytacz-
nie na drodze operacji matematycznych,
opartych o zastosowanie filtréw cyfrowych
FIR (Finite Impulse Response) i/lub szyb-
kiej transformaty Fouriera FFT (Fast Fourier
Transformation), uzupelnionych o zastoso-
wanie transformaty Hilberta (Hilbert Trans-
formation). Transformata Hilberta realizuje
syntetycznie (na drodze czysto analitycznej
- bez zastosowania uktadéw elektrycznych)
niezbedng do poprawnego odbioru operacje
idealnego, szerokopasmowego przesunigcia
fazowego sygnatéw o 90° katowych — bez in-
gerencji w ich widmo amplitudowe. Przetwo-
rzony matematycznie sygnal odbierany dalej
trafia zwykle na wejscie przetwornika cyfro-
wo-analogowego w karcie audio komputera,
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu odbiorczego SDR 1/Q
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a nastepnie na stuchawki lub (opcjonalnie)
np. na wejscie P2 wzmacniacza AVT-3194
w odbiorniku ,,Dosia” i wbudowane glo$niki.

Na rysunku 2 pokazano schemat elek-
tryczny modutu odbiornika kwadraturowego
I/Q (AVT-3199). Na wstepie warto zaznaczyc,
ze jest to modut o uniwersalnym zastoso-
waniu w torze odbiorczym matej czestotli-
wosci praktycznie dowolnego odbiornika
radiokomunikacyjnego na pasmo KF - oczy-
wiécie, po podaniu odpowiedniego zasila-
nia +5 V/+9 V oraz sygnalu przetaczajacego
Fvfo=4 Fo. Koncepcjg ukladu w znacznej
mierze oparto o dobre rozwigzania ukla-
dowe, sprawdzone w takich uznanych tran-
sceiverech na pasma amatorskie, jak ,, Avala”
czy ,Genesis” (oba wg projektéw uznanego
serbskiego konstruktora z Belgradu: Ta-
sic'a Sinisa'a "Tasy" YU1LM), wprowadzajgc
jednak pewne modyfikacje poprawiajace
istotnie parametry tego odbiornika. Zasila-
nie napieciem stabilizowanym +9 V poda-
wane jest na port P1 omawianego modutu
i filtrowane dlawikiem L1 oraz kondensa-
torami C1 i C2. Natomiast dzielnik R1/R2
z pojemnoscig C3, blokujacg zaklécenia,
wytwarza polowe tego napiecia (+4,5 V),
przeznaczong do ustalenia punktéw pracy
(BIAS) wszystkich zastosowanych w module
wzmacniaczy operacyjnych. Analogicznie,
na port P2 podawane jest zasilanie +5 V,
ktore przez elementy filtrujace: L2, C4 i C5
podawane jest dalej do zasilania uktad6éw
cyfrowych oraz na dzielnik oporowy z ele-
mentami: R3, R4 i C6, tworzacy polowe tego
napiecia (+2,5 V), wykorzystywana do usta-
lenia punktéw pracy: wejscia zegarowego
szybkiego przerzutnika ,D” w uktadzie Ul
oraz wejs¢ kluczy mieszajacych: U3A...U3D.
Wejsciowy cyfrowy sygnat zegarowy jest po-
dawany na port P3 uktadu (,VFO IN”), obcia-
zony wewnetrznie rezystorem R5, ktéry ma
za zadanie wygaszac oscylacje, jakie moglyby
powstawaé¢ w nieobcigzonych przewodach
doprowadzajacych przy wyzszych czesto-
tliwoéciach (dla pracy odbiornika w pasmie
KF do 30 MHz czestotliwo$¢ Fvfo moze prze-
kracza¢ nawet wartos$¢ 4-:30=120 MHz). Do-
prowadzony sygnat taktujacy jest nastepnie
zwykle dzielony w dziedzinie czgstotliwo-
$ci przez cztery poprzez pare sprzezonych
ze sobg przerzutnikéw ,D” (rzadziej realizuje
sig to w oparciu o uklad kaskadowych dziel-
nikéw czestotliwosci — jak np. w transceive-
rach: , Pilligrim” czy ,, Tulip”). W tym projekcie
role te pelnig uktady U2A i U2B, z ktérych
wyj$¢ Qi/Q (piny: 5, 6, 91 8) pobierane sa sy-
gnaly w fazach: 0, 90, 180 i 270 stopni ka-
towych (efekt ten jest uzyskiwany poprzez
wzajemne sprzezenia zwrotne: zwyjs¢ Q1i/Q
jednego przerzutnika na wejscie D drugiego
przerzutnika). Jednak w wielu praktycznych
rozwigzaniach przy wyzszych czegstotliwo-
Sciach kluczowania wystepowato pogorsze-
nie jakosci uzyskiwanych tg drogg sygnatow
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Rysunek 3. Schemat montazowy modutu odbiorczego SDR1/Q
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Fotografia 4. Szczegoty montazu modutu odbiornika kwadraturowego 1/Q w obudowie

,Dosi”

przelaczajacych, skutkujgce pogorszeniem
zréwnowazenia mieszaczy U3A...U3D i,
w konsekwencji, znacznym pogorszeniem
selektywnosci odbioru, wiec w ukladzie za-
stosowano dodatkowe, bardzo skuteczne
rozwiagzanie zapobiegawcze. Polega ono
na wstepnym podziale przez dwa czestotli-
wosci wejSciowego sygnatu Fvfo na bardzo
szybkim przerzutniku ,,D” (U1 - 74LVC2G74)
oraz na podaniu na wejscia zegarowe CP wla-
$ciwych przerzutnikéw formujacych U2A/B
sygnaléw Q i/Q z wyjs¢ uktadu U1. Zasila-
nie uktadéw U1 i U2 jest blokowane do masy
dla szybkozmiennych zaklécen pojemno-
$ciami: C8 i C9. Uzyskane opisang metoda
cztery rozne sygnaly taktujace sa podawane
za posrednictwem rezystoréw R8...R11, blo-
kujacych powstawanie oscylacji, na wej$cia
sterujace /OFE1.../OE4 kluczy mieszajacych
U3A...U3D.

We wspomnianych transceiverach wzor-
cowych jako kluczy analogowo-cyfrowych

U3A...U3D uzyto uktadéw 74HC4066 lub
szybszych 74AC4066. W tym projekcie posta-
nowiono je jednak zastapi¢ znacznie nowo-
czes$niejszymi uktadami FST3125 — o ponad
10-krotnie mniejszej rezystancji zatgczonego
klucza, bliskiemu zeru czasowi przej$cia sy-
gnalu przez zalaczony klucz (Ip<0,25 ns)
oraz o znikomym opéznieniom propagacji
dla zatgczania i wylaczania kluczy (rzedu
pojedynczych nanosekund). Ogromne zna-
czenie ma tutaj niska rezystancja wlasna
zalaczonych kluczy (Ron<4 W), poniewaz
wszelkie jej nieliniowosci, mogace powodo-
waé powstawanie ewentualnych znieksztal-
cen nieliniowych i intermodulacyjnych,
znacznie tatwiej jest skompensowac linio-
wymi rezystancjami szeregowymi (w tym
projekcie zastosowano oporniki R12...R15
o wartosciach 100 W) o takich samych war-
toéciach. Jakkolwiek, nadmierne zwigk-
szanie ich warto$ci nie jest korzystne dla
parametréow szumowych i dynamicznych
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odbiornika. Zesp6! czterech kluczy miesza-
jacych jest polaryzowany (BIAS) napieciem
statym 2,5 V poprzez szeregowe polaczenie
rezystora R7 i dlawikéw L3...L5 o réznych
indukcyjnosciach. Zabieg ten miat na celu
wyeliminowanie negatywnych skutkow
przenikania przez dtawiki wyzszych czesto-
tliwo$ci po przekroczeniu wartosci czegstotli-
wosci wlasnych rezonanséw réwnoleglych
S.R.F. (Self Resonance Frequency). To samo
napiecie BIAS jest podawane takze na wej-
$cie zegarowe przerzutnika U1l (przez re-
zystor R6) w celu poprawy warunkéw jego
pracy przy jednoczesnym odcieciu sktadowej
stalej sygnatu ,,VFO IN” za pomoca pojemno-
$ci C7. Natomiast sygnal radiowy ,,RF IN’

ktéry ma zosta¢ poddany szerokopasmowe;j
demodulacji kwadraturowej, z portu P4 przez
pojemno$c¢ sprzegajacg C11 trafia réwnole-
gle na wejscia wszystkich czterech kluczy
U3A...U3D. Z wyj$¢ bramek transmisyjnych,
kluczowanych przebiegami cyfrowymi o fa-
zach: 0, 90, 180 i 270 st., sygnal radiowy trafia

na wspomniane rezystancje linearyzujace
R12...R15, ktére wraz z pojemnosciami C12...
C15 tworza proste dolnoprzepustowe filtry
RC. Filtry te znakomicie spisujg sie w roli
eliminatoréw skladowych w.cz. Czestotli-
wo§$¢ graniczna tych filtréw wynosi okoto
Fd=47 kHz, a na jej warto$¢, oprécz réwnych
rezystancji R12...R15 i pojemnosci C12...C15
majg wplyw takze rezystancje szeregowe:
kluczy (4 W) oraz zrodta sygnatu radiowego
(50 W). I tak otrzymujemy doktadnie:

Fd=1/[2-P-(100 W+4 W+50 W)-22 nF]=

46,98 kHz (1)

Z tak uksztaltowanych w mieszaczach
i odfiltrowanych dolnoprzepustowo dwéch
par sygnaléw, w celu uzyskania pary sygna-
I6w kwadraturowych I/Q, nalezy wyelimino-
wac sktadowe wspdlne i wyprowadzi¢ ich
réznice, a nastepnie odpowiednio wzmoc-
ni¢ stabe sygnaty o poziomach zblizonych
do pozioméw odbieranych sygnatéw radio-
wych. Zysk przemiany jest bowiem tutaj
zblizony do jednosci, czyli 0 dB. Zadanie

18 R19
RYE—E=—g27
[}

i

to realizujg dwa blizniacze bloki wzmac-
niaczy réznicowych, skonfigurowanych
do pracy z wej$ciami ré6znicowymi (syme-
trycznymi) i asymetrycznym wyjsciem. Sg
to uktady parametryczne, o bardzo wysokiej
impedancji wejsciowej, charakterystyczne
dla zastosowan pomiarowych. Na ich wejécia
sygnaly wprowadzane sg poprzez pojemno-
$ci sprzegajace: C16...C19. Obrébke skladowej
synfazowej ,,I” realizujg wzmacniacze ope-
racyjne U4A/U4B/UBA wraz z rezystorami
R18...R22, R33 i R34, ustalajacymi wzmoc-
nienie tego poduktadu, ktére wynosi:
Kul=-[1+2-(R18/R20)]-(R33/R19)=
-14,33x (2)

czyli okolo Ku1=23,13dB, przy czym zalez-
nos¢ (2) jest stuszna tylko dla symetryczne;j
konfiguracji uktadowej, tzn. przy zacho-
waniu réwnos$ci warto$ci par elementéw:
R18=R21, R19=R22 i R33=R34. Jako wzmac-
niacze operacyjne wykorzystano popularne
od lat i niedrogie, niskoszumne wzmacnia-
cze operacyjne NE5532. Mozna w to miej-
sce zastosowa¢ wzmacniacze operacyjne
takie, jak TL0O72 (czy nawet TL082), jednak

b nie bedzie to znaczaca oszczednos¢, a na-
.; Ci16 R of 4288
2 =
R12 & az, lll

¢ %

lezy spodziewac sie znacznego pogorszenia

czulo$ci minimalnej odbiornika — z uwagi

o C,;z na wzrost szuméw wlasnych. Mozna takze
&

T s l prébowaé uzyé nieco bardziej niskoszum-
nerl I

! g Ay

nych (lepszych), ale tez i znacznie droz-

R28 1 a
é‘ szych wzmacniaczy operacyjnych (jak np.

} l’)ﬁll"l

LM4562), co powinno obnizy¢ prég czultosci
oraz rozszerzy¢ zakres dynamiczny odbioru
o okotlo 6 dB. Analogiczne do opisanych po-
wyzej funkcji wzmacniajacych w torze syn-
fazowym ,,I”, dla sktadowej kwadraturowe;j
,Q” petni je blok z elementami: USA/U5B/
U6B oraz R26...R30, R35 i R36. Za blokami
wzmacniaczy réznicowych zlokalizowano
wyj$ciowa pare wzmacniaczy napieciowych
(z elementami: U7A/U7B, R38/R39 oraz R40/
R41) o wzmocnieniach:
Ku2=-R39/R38=-R41/R40=-10,0x (3)

czyli 20 dB, ktérej zadaniem jest zapewnienie
odpowiedniego poziomu dla najstabszych sy-
gnaléw odbieranych przy zachowaniu korzyst-
nych wlasnoéci szumowych i minimalnych
znieksztalcenn nieliniowych. Wzmocnione
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Fotografia 6. Ptytka drukowana odbiornika kwadraturowego 1/Q wg docelowego projektu
(tylko duze elementy SMD)
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Fotografia 7. Gtéwne okno programu ,,Roc-
ky” (widok analizatora widma - spektro-
gramu)
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Fotografia 8. Gtéwne okno programu ,,Roc-
ky” (widok ,waterfall'u” - wodospadu)

sygnaty kwadraturowe I/Q sa wyprowadzane
na wyjscie P5 poprzez szeregowe pojemnosci
sprzegajace C32 i C33. Rezystory R16, R24,
R32 i R37 wraz z pojemnoséciami C21, C24,
C26 i C29 pelnia funkcje separatoréw zaki6-
cen w obwodach zasilajagcych wzmacniaczy
operacyjnych, pracujacych w uktadach U4...
U7, natomiast oporniki: R17, R23, R25, R31,
R34 1R35 oraz pojemnosci C20, C22, C23, C25,
C27, C28, C301i C31 zapewniajg doprowadze-
nie napiecia 4,5 V (BIAS), ustalajacego punkty
pracy wzmacniaczy operacyjnych. Rezystory
R34 1R35 pelnig podwdjna role, poniewaz ich
warto$ci majg wplyw takze na wzmocnienie
isymetrig pracy drugich stopni réznicowych.

Kluczowymi parametrami opisanego mo-
dutu odbiorczego sa: pasmo odbieranych
sygnaléw B [Hz], czulo§¢ Smin [dBu] przy
SINAD=6 dB oraz dynamika A=Smax-
-Smin [dB], gdzie Smax jest maksymal-
nym poziomem sygnalu radiowego, ktéry
zostanie przeniesiony bez przesterowania
(w omawianym odbiorniku zjawisko to wy-
stapi do$¢ wyraznie po przekroczeniu okre-
$lonego progu wartoéci sygnatu S). Pasmo
odbieranych sygnatéw B mozna oszacowaé
jako dwukrotno$¢ pasma przenoszenia kaz-
dego z kanatéw I/Q z osobna, wyznaczong
réwnaniem (1). W tym przypadku byloby
to wiec okoto B=2-47=94 kHz. Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze to, ze znacznie ,tward-
sze ograniczenie” wprowadza czestotliwos$é
probkowania zastosowanej karty audio, ktéra
zgodnie z twierdzeniem Nyquist'a (o czgsto-
tliwoéci préobkowania sygnatow cigglych)
nie powinna by¢ mniejsza, niz 2X gérna
czestotliwo$¢ graniczna widma sygnatu
probkowanego. W praktyce oznacza to, ze za-
stosowana do prébkowania obu kanatéw I/Q
karta dzwiekowa powinna mie¢ mozliwosé
prébkowania ze standardowg czestotliwoscia
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Fotografia 9. Program ,Rocky” - zaktadka
ustawien audio

co najmniej Fs=96 kHz, a najlepiej dwa razy
wiecej, czyli Fs=192 kHz (dwukrotny over-
sampling). Oczywi$cie, wejécia przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych ADC w karcie
dzwiekowej powinny by¢ poprzedzone od-
powiednimi dolnoprzepustowymi filtrami
anty-aliasing’owymi o czestotliwosciach gra-
nicznych nie wyzszych, niz wlasnie Fs/2.
Czulos¢ odbiornika Smin zalezy przede
wszystkim od poziomu szuméw wtasnych
wzmacniaczy operacyjnych w pierwszych
réznicowych stopniach wzmacniajacych
ze wzmacniaczami: U4A/U4B oraz U5A/U5B.
Dla wzmacniaczy operacyjnych NE5532 wid-
mowa gesto$¢ szumu w okolicach F=1 kHz
wynosi 5 nV/sqrt(Hz). Dla pasma sygnatu
audio SSB o szerokosci okolo 2,5 kHz na-
piecie wlasne szuméw wynioslo by zatem
5nV-50=250 nV. Natomiast dla poszerzonego
nieco stosownym filtrem odbiorczym pasma
sygnatéow CW (i podobnych waskopasmo-
wych - jak np. PSK31 czy RTTY), réwnego
400 Hz, uzyskujemy szumy pojedynczego
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Fotografia 11. Program ,Rocky” - zaktadka
ustawien operatora

wzmacniacza rzedu 5 nV-20=100 nV. Na-
lezy jednak uwzgledni¢ sumowanie sig mocy
nieskorelowanych szuméw wiasnych czte-
rech wzmacniaczy operacyjnych U4A/U4B/
U5A/U5B, co oznacza zwigkszenie wyliczo-
nych pozioméw szuméw dwa razy po 3dB,
czyli tacznie 6 dB. Po uwzglednieniu wy-
maganego stosunku sygnalu do szumoéw SI-
NAD=6 dB uzyskujemy finalnie czulosci:
Smin(ssb)=1 pV oraz Smin(cw)=0,4 uV przy
zastosowaniu jako U4 i U5 uktadéw NE5532
oraz Smin(ssh)=0,5 uV i Smin(cw)=0,2 pV
przy uzyciu kostek LM4562. Gorna granice
dla przetwarzania nieznieksztalconych sy-
gnatéw radiowych praktycznie wyznacza
nieznieksztalcony zakres napie¢ wyjscio-
wych stopni koncowych ze wzmacniaczami
U7A1U7B, ktéry dla kosci NE5532 mozna bez-
piecznie oszacowac jako Vdd—-2-2 V=5 Vp-p
(zgodnie z kartg katalogowa, przyjeto margi-
nesy bezpieczenstwa po 2 V od strony kazde;j
z szyn zasilania). Dla wzmocnienia calego
toru przetwarzania réwnego:
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Fotografia 10. Program ,Rocky” - zaktadka
ustawien DSP

Fotografia 12. Program ,Rocky” - zaktadka
ustawien GUI



Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”
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Fotografia 13. Program ,Rocky” - zaktadka
ustawien nadawania (Tx mode)
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Ku=Ku1-Ku2=14,33-10,0=143,3x (4)
czyli okoto 43,1dB, uzyskujemy zatem:
Smax=5 Vp-p/143,3=34,9 mVp-p (5)
co odpowiada Smax’=12,3 mVsk skutecz-
nego napiecia sinusoidalnego. Tak wigc dla
SINAD=6 dB i wzmacniaczy wstepnych
na ukladach NE5532 uzyskujemy dynamike
A(ssb)=Smax’/Smin(ssb)=81,8 dB oraz
A(cw)=Smax’/Smin(cw)=89,8 dB (dla kostki
LM4562 wartosci te bedg wieksze o wspo-
mniane wczesniej okolo 6 dB). Jak nietrudno
zauwazy¢, chociaz wyznaczone warto$ci
dopuszczalnych zakreséw dynamicznych
A doé¢ znacznie przekraczaja zakres podsta-
wowej skali logarytmicznej ,,S” (przedzial
od 0 do 9 jednostek ,,S”, to okoto 54,2 dB),
to jednak w przypadku odbioru bardzo moc-
nych sygnatéw konieczne moze okazac sie
uzycie recznego ttumika ,, RF GAIN”, w ktory
zostal wyposazony modut filtréw w.cz. AVT-
3190. Na koniec nalezy zaznaczy¢, ze aby
uzyskac¢ zadowalajgca jakosé¢ odbioru dla
prawdziwie szerokiego zakresu poziomow
sygnalow odbieranych, nalezy uzy¢ karty
dzwiekowej nie tylko o odpowiednio wy-
sokiej czestotliwoéci probkowania Fs, ale
takze o odpowiednio duzej rozdzielczosci
zastosowanych wejsciowych przetworni-
kéw analogowo-cyfrowych ADC. Jeden bit
rozdzielczosci ADC, to okoto 6 dB zakresu
dynamiki. Szacunkowo, przyjmujgc (nie-
wygérowang) dynamike modutu odbior-
nika I/Q rzedu 90 dB, rezerwujac kolejne
okolo 40 dB na zakres pozioméw interesu-
jacego nas odbieranego sygnalu audio oraz
okoto 20 dB marginesu na obnizenie rze-
czywistego zakresu dokladnego przetwa-
rzania przez ADC, potrzebujemy lacznie
co najmniej okolo 150 dB dynamiki prze-
twornikéw ADC, czyli 150/6=25 bitéw. Pro-
sty wniosek jest wigc taki, ze zwykta karta
audio z przetwornikami 16-bitowymi nie
sprawdzi sie dobrze w tym zastosowaniu,
a sensowna praca z modutem odbiornika

kwadraturowego zaczyna sie przy uzy-
ciu przetwornikéw 24-bitowych (idealnie:
32-bitowych).

Montaz, uruchomienie
i wspotpracujace
oprogramowanie
Na rysunku 3 pokazano schemat montazowy
plytki drukowanej oméwionego w tym arty-
kule modutu. Natomiast fotografie przyblizaja
szczeg6ly montazu urzadzenia. Realizujemy
go standardowo, tzn. rozpoczynajac od ele-
mentéw najnizszych i stopniowo montujac co-
raz to wyzsze komponenty. W uruchomionym
prototypie zastosowano nieco inne (mniejsze)
elementy SMD, jednak docelowa ptytka druko-
wana, dostgpna w sprzedazy w sieci AVT (obie
strony pokazane na fotografiach 4...6) jest przy-
stosowana do wygodnego montazu mozliwie
najwiekszych dostgpnych elementéw (celowo
zastosowano ich do$¢ rzadkie upakowanie).
Szczegblng ostroznosé i starannos$¢ warto za-
chowa¢ przy lutowaniu wszystkich uktadéw
scalonych. W nastepnej kolejnosci montujemy
elementy bierne R/L/C, na koniec zostawiajac
zlacza ,goldpin” P1...P5. Podlaczenie i urucho-
mienie realizujemy zgodnie ze wskazéwkami
podanymi w pierwszej czesci artykutu.
Prawidlowo zmontowany i podigczony
uktad odbiornika AVT-3199 nie wymaga stro-
jenia, a wszystkie czynnosci regulacyjne na-
lezy wykona¢ w oprogramowaniu do obstugi
urzadzen SDR, ktérego zamierzamy uzy¢. Do-
stepnos$¢ darmowych programéw jest bardzo
duza i majg one ogromne palety dostepnych
funkcji, dlatego ta tematyka zostanie tu omo-
wiona tylko skrétowo. Wspomnie¢ mozna
takie srodowiska, jak: PowerSDR (http://bit.
ly/2118j48, http://bit.ly/2IoiLbc, http://bit.ly/
2GsTL5R, http://bit.ly/2GH98XR, http://bit.
1y/2GLJ3Xy), GQRX (http://bit.ly/2pTKrwO),
Rocky czy (dla bardziej zaawansowanych
uzytkownikow) rozwigzania oparte o tzw.
GNU Radio (http://bit.ly/2GtIK18, http://bit.
ly/2q1BC59, http://bit.ly/2pVimpz, http://
bit.ly/2GJyDHP). Na potrzeby wprowadze-
nia czytelnika w §wiat odbiornikéw SDR I/Q
proponujemy wykorzysta¢ wzglednie prosty
ibardzo popularny program Rocky. Fotogra-
fie 7 i 8 przedstawiajg gtéwne okno programu
w alternatywnych trybach: spektrogramu
itzw. ,wodospadu” (waterfall), natomiast fo-
tografie 9 do 13 przyblizaja kolejne zakladki
okna ustawien podstawowych programu. Sg
to kolejno ustawienia: audio, DSP, danych
operatora, interfejsu uzytkownika (GUI)
oraz pracy z nadajnikiem. Ostatnie dwie fo-
tografie 14 i 15 ujmuja okna narzedziowe
programowego rownowazenia (kompensacji)
sktadowych I/Q w trybie odbioru oraz nada-
wania (ten ostatni tryb nie dotyczy oczywi-
$cie pracy z samym odbiornikiem). Program
instalacyjny i szczegétowa instrukcja obstugi
programu Rocky dostepna jest pod adresem:
http://bit.ly/2GvkiL], natomiast informacje
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Fotografia 14. Program ,,Rocky” - okno
kalibracji balansu toréw 1/Q (tryb odbioru
- Rx mode)

¥ Carect balance

dla bardziej zainteresowanych czytelnikéw
mozna zdoby¢ tutaj: http://bit.ly/2EbSo51.
Wykorzystujagc dowolny ze wskazanych
(lub jeszcze inny) program nalezy pamigtac
o mozliwosci dodatkowego sttumienia zbyt
silnych sygnaléw odbierancyh za pomocg
pokretta ,RF GAIN” w module filtréw wej-
$ciowych w.cz. AVT-3190.

Podsumowanie

W tej czesci publikacji o odbiorniku nastu-
chowym ,,Dosia” zaprezentowano modut od-
biornika kwadraturowego 1I/Q (AVT-3199),
przeznaczonego do pracy wg modelu i z opro-
gramowaniem SDR (Software Defined Radio).
Z uwagi na zastosowane w projekcie dobre
rozwigzania techniczne, mozliwe jest uzy-
skanie realnej czulosci odbioru rzedu 0,2 pV
i lepszej, co nalezy uznac za rezultat godny
uwagi. Opisany modul mozna z powodze-
niem wykorzysta¢ w innych konstrukcjach
urzadzen SDR. Jako kolejne zostang zaprezen-
towane moduly: dwupasmowego generatora
VFO AVT-3195, miernika poziomu odbiera-
nego sygnatu (S-metra) AVT-3197 oraz wspol-
nego bloku kontrolno-sterujacego AVT-3198

wraz z dedykowanym panelem czolowym.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sq5rwq@gmail.com
http://sq5rwq.pl
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Fotografia 15. Program ,Rocky” - okno ka-
libracji balansu toréw 1/Q (tryb nadawania
- Tx mode)
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