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Jednym z wielu przydatnych przyrzadéw
pomiarowych w pracowni radioamatora
jest analizator widma. Opisane ponizej
urzadzenie jest prosta, a zarazem tatwa do
zrealizowania konstrukcja, ktéra umozli-
wia pomiary uktadéw w dziedzinie czg-
stotliwosci, szczegolnie znakomicie uta-
twia strojenie i badanie stopni przemiany
czgstotliwosci oraz wzmacniaczy, w tym
takze wzmacniaczy mocy (PA).
Analizator widma wyswietla infor-
macje o widmie, czyli sile sygnalu w
funkcji czestotliwosci i jest niezmier-

Filtry rozdzielczosci
Filtr wideo
Zasilanie +12V stab. / 0,3 A

Parametry elektryczne analizatora widma SQ4AVS
Przystawka do NWT500 lub NWT200 (program WinNWT)
Pasmo czgstotliwosci mierzonych
Maks. poziom sygnatu wejsciowego
Zakres dynamiczny

100kHz...72MHz
—10dBm
okoto 60dB
(Iepsza z uktadem NWT 200)
Min poziom oscylatora lokalnego
(wymagana korekcja thumikiem, by zapewnic¢
wymagany poziom wysterowania uktadu AD831)
300kHz, 15kHz
waski, szeroki, wylaczony

przestrajanej heterodyny, otrzyma-
no analizator widma, ktoéry pozwa-
lat w szybki sposob zorientowad
si¢ nie tylko w sile mierzonych
sygnatow, ale takze w ich czgstotli-
wosci. W pierwszych analizatorach
uzywano lampy oscyloskopowe;j
do zobrazowania czestotliwosci i
sity mierzonego sygnatu. Wraz z
rozwojem techniki procesorowe;j,
coraz czgéciej funkcj¢ obrazujaca
zaczal pelni¢ monitor komputera.
Zastosowanie komputera ulatwia

0dBm

nie uzyteczny przy badaniach wszelkich
uktadéw radiowych, gdzie istotna jest wie-
dza o harmonicznych przenoszonego syg-
natu, przenikaniu heterodyny itp. Niestety,
koszt profesjonalnego analizatora widma
lezy poza mozliwo$ciami finansowymi zde-
cydowanej wigkszosci radioamatoréw. W
Internecie opublikowano szereg konstrukceji,
ktére moga by¢ samodzielnie zrealizowane
w warunkach amatorskich. Sa to opraco-
wania o réoznym stopniu skomplikowania i
zakresie naktadow finansowych — rézne sa
tez parametry techniczne, w szczegdlno$ci
pasmo czgstotliwosci roboczych. Jedna z
najlepszych amatorskich konstrukcji anali-
zatora widma jest bez watpienia uktad, ktory
zaprojektowal i wykonat Matjaz Vidmar,
S53MV. Jego konstrukcja wymaga jednak
duzego naktadu pracy i sporego dos$wiad-
czenia w uruchamianiu uktadow w.cz., tym
samym nie jest tatwa do powielenia.
Prezentowany ponizej uklad analizatora
wyrodznia jedna zasadnicza cecha: nie ma tutaj
zadnego elementu strojonego czy dobierane-
go! Wszystkie zastosowane elementy filtruja-
ce 1 dopasowujace sa niestrojonymi cewkami
SMD lub przewlekanymi albo tez filtrami
ceramicznymi, kwarcowymi oraz filtrami z
fala powierzchniowa (SAW). Zastosowanie
tych elementéw ogromnie upraszcza urucha-

mianie uktadu. Tego typu niestrojone elemen-
ty wykorzystuje sig¢ takze powszechnie w roz-
wiazaniach profesjonalnych, gdyz umozliwia
to automatyzacj¢ produkcji i zmniejsza koszt
jednostkowy urzadzenia. W zastosowaniach
amatorskich pozwala natomiast na tatwe
odwzorowanie przez s$rednio zaawansowa-
nych radioamatoréw. Proponowany uktad jest
przystawka do popularnego wsrdd radioama-
torow analizatora obwodow (wobuloskopu)
NWTS500, moze réwniez wspolpracowaé z
NWT200. Przyjgta koncepcja budowy pozwo-
lita na maksymalne uproszczenie uktadu przy
zachowaniu nieztych parametrow przyrzadu.

Historia i dzien dzisiejszy

Pierwowzorem analizatora widma byt mikro-
woltomierz selektywny. Urzadzenie to byto
w zasadzie zwyklym odbiornikiem radiowym
bez automatycznej regulacji wzmocnienia,
ale za to ze starannie skalibrowanym mierni-
kiem poziomu sygnatu. Postugiwanie si¢ tym
przyrzadem bylo klopotliwe i pracochtonne,
poniewaz wymagalo rgcznego przestrajania

nie tylko precyzyjny odczyt czg-
stotliwosci, lecz rowniez dokumentacjg¢ wyni-
kéw pomiaru w postaci np. plikow typu PDF
lub nawet obrazéw z ekranu. W przypadku
pierwszych analizatorow widma do doku-
mentacji wynikow pomiaréw stuzyt aparat
fotograficzny wraz ze specjalna przystawka.

Rozwigzania ukiadowe

Obecnie w praktyce amatorskiej stosuje sig¢ dwa
zasadnicze rozwigzania analizatorow widma:
pierwsze — polegajace na zastosowaniu bezpo-
$redniej przemiany czgstotliwosci, oraz drugie
— gdzie uzywa si¢ podwajnej lub potrdjnej prze-
miany czgstotliwo$ci, przy czym najpierw jest
wykonywana przemiana ,w gor¢”. Pierwsza
metoda polega na zastosowaniu pojedynczego
mieszacza czgstotliwosci, wyodrgbnieniu rozni-
cowego produktu mieszania w filtrze dolnoprze-
pustowym, ktory nastgpnie poddaje sig detekc;i,
jak pokazano na rysunku 1. Cecha charaktery-
styczna tego typu uktadow w przypadku stoso-
wania sprz¢zenia pojemnosciowego po miesza-
czu jest wystgpowanie w widmie sygnatu cha-
rakterystycznego wglebienia dla czgstotliwosci

czestotliwosci 1 oddzielnego odczytywa-

nia sity kazdego mierzonego sygnatu. Po Rys-1
podtaczeniu mikrowoltomierza selektyw- i)i'egr;ﬁny =
nego do oscyloskopu oraz zsynchronizo- i dolnoprzepustowy 'l Detektor I
waniu podstawy czasu z czg¢stotliwoscia
Oscylator przestrajany
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np. na pomiar widma UKEF,
jak pokazano na rysunku
4 (sygnal o czgstotliwosci
92,3MHz jest czgstotliwoscia
programu I Polskiego Radia
w Biatymstoku) — jednakze,
ze wzgledu na wymienione
wezesniej wady, taki uktad
analizatora jest stosowany
rzadko — raczej jako pierwszy
krok do bardziej zaawanso-
wanej konstrukcji. Znacznie
czgsciej w analizatorach wid-
mach stosowane sa uklady
z przemiang czgstotliwosci

bardzo wyraznie rosna szumy. Wcigcie w
widmie moze co prawda stuzy¢ do bardzo
doktadnego okreslenia czgstotliwosci mierzo-
nej, jednak zwigkszenie szumow zwigksza btad
pomiaréw amplitudy (rysunek 2). W ukladzie
tym kazdy sygnat mozemy odebra¢ dwukrot-
nie: pierwszy raz, gdy czgstotliwo$¢ mierzona
jest wigksza od czestotliwosci odbieranej, a
drugi raz — gdy jest mniejsza, np. czgstotliwos¢
1kHz, przy czgstotliwosci mierzonej 4000kHz
uzyskamy, gdy czestotliwo$¢ oscylatora bedzie
wyzsza o 1kHz od czgstotliwosci mierzonej
(wyniesie 4001kHz) oraz gdy bedzie mniejsza
od czgstotliwosci mierzonej o 1kHz (3999kHz).
Dodatkowo w ukladach z bezposrednia prze-
miang czgstotliwosci, w przypadku zawartosci
w sygnale lokalnego oscylatora harmonicznych,
otrzymamy zafalszowane wyniki pomiarow
— sytuacja taka poka-

zana jest na rysunku

3. Mierzony byt sygnat we
prostokatny o wspot- o
czynniku wypetienia

50%. Z rozwinigcia sze-

regu Fouriera wiadomo,

,»W gore”. Schemat blokowy
takiego uktadu pokazano na

rysunku 5. Dziatanie tego
uktadu zostanie wyjasnione
na przykltadzie: w ukladzie

Rys. 2 s s e —
dokladnie rownej czestotliwosci Rys. 3 Rys. 4
mierzonej. Wglebienie powstaje, Rvs. 5
gdy produkt mieszania jest napigciem sta- ys-
tym lub sygnatem o bardzo malej czestotli- %i'grr::ny ' =
wosci, QIa kt(’)r.ego reaktancja kondensatora ——— ] doInopr';It-!:t;r)ustowy Mieszacz pasmowo-
sprzegajacego jest bardzo duza. Dla matych przenisiowny)
czgstotliwosci zdudnienia w tym uktadzie Oscylator przestrajany

F mierzone < F dolnoprzepustowego

po zmniejszeniu czgstotliwoscei taktujacej prze-
rzutniki, sita parzystych harmonicznych znacz-
nie spadla, a zatem za brak idealnej symetrii
sygnalu mierzonego w rzeczywistosci odpowia-
daty skonczone czasy propagacji przerzutnikow.
Na pierwszy rzut oka nie mozna jednak w zaden
sensowny sposob wyjasni¢ pochodzenia sygna-
16w o czgstotliwosciach rownych polowie wie-
lokrotnosci czgstotliwosci mierzonej 25MHz.
Jednak juz proste wyliczenia pozwalaja tatwo
znalez¢ przyczyng: sa to wielokrotnosei czg-
stotliwo$ci oscylatora przestrajanego i czgsto-
tliwosci mierzonej! W opisywanym przypadku
sygnatu 32,5MHz jest to druga harmoniczna
oscylatora (75MHz) i trzecia harmoniczna syg-
natu mierzonego 25MHz. Mimo swoich ograni-
czen uktad z bezposrednia przemiang pozwolit

z czgstotliwoscia posrednia

100MHz oraz czgstotliwoscia

heterodyny 80MHz mogli-
bysmy odebra¢ sygnat 20MHz (20 + 80 =
100), jak rowniez 180MHz (180 — 80 =100).
Zastosowanie na wejéciu prostego filtru dol-
noprzepustowego o czgstotliwosci nizszej od
czgstotliwosci posredniej usuwa drugi z pro-
duktow mieszania. Niestety, jako ze charakte-
rystyka filtréw dolnoprzepustowych nigdy nie
jest idealnie stroma, trzeba zachowa¢ rozsadny
odstgp pomigdzy maksymalna czgstotliwoscia
mierzona a czgstotliwoscia posrednia.

Opis ukiadu

Modut przemiany czgstotliwosci przedsta-
wiony jest na rysunku 6, a modut filtrow
10,7MHz z detektorem na rysunku 7.

Rys. 6
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ze sygnat taki powinien
zawiera¢ wylacznie nie-
parzyste harmoniczne.
Widzimy na rysunku 3
wyraznie, ze faktycz-
nie tak jest: sygnatami
0 najwigkszej mocy sa
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Opisywany ponizej uklad jest odbiorni-
kiem z podwojna przemiana czgstotliwosci o
pasmie pracy 72MHz i jest wersja o znacznie
poprawionych parametrach uktadu publiko-
wanego na http://sites.google.com/site/
sq4avs2/analizatorwidmanwt2. Pierwsza
czestotliwo$é posrednia wynosi 110,7MHz.
Zastosowano tutaj filtry z fala powierzchnio-
wa (SAW) o czgstotliwosci Srodkowej
110,6MHz 1 szerokosci przepuszczanego
pasma ponad 1,5MHz. Druga czgstotliwo$¢
posrednia wynosi 10,7MHz i w niej zapewnia-
na jest wlasciwa selektywnos¢ uktadu.
Problemem, ktéry wymusza zastosowanie
drugiej przemiany czgstotliwosci, sa trudno$ci
wykonania filtrow o waskich pasmach na czg-
stotliwos¢ 110,7MHz. W torze drugiej prze-
miany pracuja filtry o szerokosci pasma
300kHz (ceramiczne) i 15kHz (kwarcowe).
Sygnal mierzony podawany jest przez ttumik
3dB na filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwo-
$ci odcigeia 72MHz, a nastgpnie przechodzi
na mieszacz AD831. Wybor uktadu mieszacza
jest nieprzypadkowy, albowiem ADS831 cha-
rakteryzuje si¢ bardzo duza liniowoscia prze-
miany, a tym samym odporno$cia na modula-
cjg¢ skro$na. Przy zerowym wzmocnieniu,
parametr IP3+, moéwiacy o odpornosci skros-
nej (niewrazliwosci na przesterowanie), wyno-
si +24dBm, co jest warto$cia naprawde duza.
Dodatkowsa zaleta zastosowanego mieszacza
jest bardzo niski poziom sygnalu wymagane-
go do wysterowania mieszacza (zaledwie
—10dBm, co znakomicie utatwia ekranowanie)
oraz brak koniecznosci starannego dopasowa-
nia mieszacza (co jest koniecznoscia w przy-
padku mieszaczy diodowych). Wejscie mie-
szacza zabezpieczone jest za pomoca diod
typu 1N4148, mniejszy poziom ograniczania
przez diody mozna uzyskac zasilajac uktad
polaryzujacy diody (R20, R21) z nizszego
napigcia (dodajac np. dodatkowy stabilizator
scalony). Rezystory 51Q2 wystgpujace w ukta-
dzie zapewniaja zachowanie w newralgicz-
nych punktach typowej rezystancji 50Q2. Na
wejsciu sygnatu heterodyny zastosowany jest
filtr dolnoprzepustowy o czgstotliwosci odcig-
cia okoto 220MHz. Wtasciwy poziom sygnatu
w.cz. oscylato-
ra zapewnia
thumik typu T.

C31

. 100n
Zbyt duzy posor riz ¥
poziom hete- © :'51 I

rodyny powo- o

dowatby
wzrost mocy
niepozada-
nych produk-
tow mieszania.
Pasmo wyj-
Sciowe mie-
szacza ograni-
czone jest za

REL1
ASWK
IF_10,7MHz
H

Uwaga: napigcie +12V podajemy jednoczesnie na oba filtry

C35, C36 o wartosci S6pF. Wartosci konden-
satorow ograniczajacych pasmo mieszacza
wyliczono wedlug noty aplikacyjnej produ-
centa. Zastosowany mieszacz aktywny pobie-
ra do§¢ duzy prad (typowo 100mA) i jest
wyraznie cieply podczas pracy; jest to zjawi-
sko normalne i nie powinno budzi¢ zadnych
obaw. Rezystancja wyjSciowa tego mieszacza
wynosi kilkanascie omow 1 potaczona jest z
rezystancja szeregowa 39Q), co daje rezystan-
cje wyjsciowa na poziomie okoto 50Q, a tym
samym ulatwia dopasowanie do znormalizo-
wanej impedancji. W uktadzie dopasowania
filtru SAW zastosowano obwody typu L.
Przyjgte rozwiazanie jest bardzo proste, a jed-
nocze$nie wyjatkowo skuteczne. W celu
poprawy selektywnosci, w ukladzie zastoso-
wano dwa filtry SAW potaczone szeregowo.
Ttumienie zespotu filtrow SAW wraz z rezy-
storem dopasowujacym wynosi od 8 do 11dB.
Sygnat po filtrach SAW wzmacniany jest o
okoto 10dB we wzmacniaczu MMIC typu
ERAI1. Uktady MMIC sa monolitycznymi
wzmacniaczami w.cz. o impedancjach wejscia
i wyjscia zblizonych do 50Q2 w szerokim
pasmie pracy. Wzmacniacze MMIC maja czte-
ry wyprowadzenia: wejécie, wyjscie (ktore
jest jednoczes$nie wejSciem zasilajacym: zasi-
lanie odbywa si¢ przez szeregowo potaczony
opornik z dtawikiem) oraz dwa wyprowadze-
nia masy. Zastosowanie dwoch wyprowadzen
masy ma na celu zachowanie jak najmniejszej
indukcyjnosci potaczenia z masa na wysokich
czgstotliwoséciach, a tym samym poszerza
pasmo pracy wzmacniacza. Ukltady MMIC
pracuja nawet do 8-10GHz, w zaleznos$ci od
typu. Wzmocniony sygnal o czgstotliwosci
110,7MHz podawany jest procesowi przemia-
ny czestotliwosci w mieszaczu diodowym o
zdecydowanie mniejszej odpornosci na prze-
sterowanie niz zastosowany na wejsciu uktad
ADS831. Uzyty mieszacz diodowy jest miesza-
czem niskopoziomowym. Wigksza odpornosé
na przesterowanie maja mieszacze wysokopo-
ziomowe, jednak wymagaja one oscylatora o
wigkszej mocy. Wymagania stawiane drugie-
mu mieszaczowi sg jednak znacznie mniejsze,

ze wzgledu na znacznie ograniczone pasmo
pracy przez filtr SAW. Thumienie przemiany
mieszacza diodowego wynosi okoto 6dB.
Sygnat wejsciowy 110,7MHz mieszany jest z
sygnatem 100MHz. W uktadzie wykorzysta-
my jest produkt réznicowy 10,7MHz. Sygnat
100MHz uzyskiwany jest z typowego genera-
tora typu TTL, a wlasciwy poziom wysterowa-
nia mieszacza zapewnia dzielnik napigcia
240€)/68Q). Zapewnia on réwniez dopasowa-
nie impedancji mieszacza od strony wejscia
oscylatora. Nie nalezy obawiac si¢ sterowania
mieszacza sygnalem prostokatnym, gdyz
diody w kazdym mieszaczu diodowym pracu-
ja jak klucze i samie z siebie ograniczaja syg-
nal oscylatora. Sygnat z wyjs$cia mieszacza, po
przejsciu przez thumik, jest kierowany na
kolejny uktad MMIC, ktéry wzmacnia zarow-
no produkt réznicowy, jak i sumacyjny mie-
szania, a jednoczesnie zachowuje impedancje
50Q. Widaé tutaj, ze mieszacze diodowe
wymagaja duzo bardziej starannego dopaso-
wania niz mieszacze aktywne. Wzmocniony
sygnat z wyjscia mieszacza, zawierajacy pro-
dukty mieszania (10,7MHz i 210,7MHz),
przechodzi na filtr dolnoprzepustowy o czg-
stotliwosci odcigcia okoto 13MHz, ktory
usuwa produkt sumacyjny mieszania
(210,7MHz). Sygnat o czestotliwosci 10,7MHz
kierowany jest na jeden z dwoch filtrow pas-
mowych o czgstotliwosci §rodkowej 10,7MHz.
Zastosowane filtry maja r6zne pasmo robocze.
Pierwszy z tych filtrow ma pasmo 300kHz i
wykorzystuje typowe filtry ceramiczne z
odbiornikow radiowych. W uktadzie tym nie
nalezy stosowaé starszych filtrow polskiej
produkcji typu FCM10,7 tylko nowsze np.
typu QCF10M7, poniewaz filtry nowszej
generacji maja mniejsze tlumienie w pasmie
przepustowym i wigksze w pasmie zaporo-
wym. W filtrze waskim zastosowano filtry
trojkoncowkowe, pochodzace z rozbiorki fil-
trow kwarcowych stosowanych w polskich
radiotelefonach bazowych UKF. Mozna tu
jednak wykorzysta¢ dowolne inne filtry kwar-
cowe w obudowie HC49. W ukladzie nalezy
zastosowac trzy takie same filtry potaczone

Rys. 7
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bez zbyt duzych zafa-
lowan. Dopasowanie s
filtrow zrealizowane

jest tak, jak wczesniej Rys. 8

warto$ci thumienia. Wartoséci ele-
mentow ttumika mozna obliczy¢ np.
za pomoca programu QUCS. W
konstrukcji modelowej tlumik w
torze z filtrem szerokim okazal si¢
niepotrzebny (w miejsce rezystora
szeregowego tlumika wlutowano
opornik 0Q i nie lutowano oporni-
kéw rownoleglych do masy).
Natomiast w filtrze waskopasmo-

filtrow SAW, za pomo-
cq obwodow typu L. Impedancja filtroéw cera-
micznych wynosi 330Q, natomiast filtrow
kwarcowych okoto 2,5kQ. Pomigdzy filtrami
szerokopasmowymi umieszczony zostal wtor-
nik zrodtowy, ktory umozliwia wyprowadze-
nie sygnatu 10,7MHz na zewnatrz i podtacze-
nie np. do odbiornika SDR — w ten prosty
sposob uzyskamy skaner radiowy o pasmie
72MHz lub analizator widma o duzej rozdziel-
czosci. Za pomocy algorytméw FFT mozna
bez wigkszego problemu uzyska¢ rozdziel-
czo$¢ czgstotliwosciowa analizatora na pozio-
mie pojedynczych hercow. Po filtrach umiesz-
czone sa thumiki typu PI (IT) — ich zadaniem
jest wyrdwnanie wzmocnien w obu torach fil-
trow tak, aby uklad pokazywat jednakowy
poziom sygnatu w.cz., niezaleznie od wybra-
nego filtra. Wybrany ttumik mozna zlozy¢ z
dwoch elementow polaczonych rownolegle,
co pozwala uzyska¢ precyzyjnie wyliczone

wym ustalone zostato ttumienie 6dB
(zalezy od posiadanych filtrow). Jest to sytua-
cja typowa, jako ze ttumienie filtrow kwarco-
wych w pasmie przepustowym jest znacznie
mniejsze niz filtrow piezoceramicznych. Do
wyboru filtrow uzyte zostaty przekazniki 5V
polaryzowane, prad cewek przekaznika ogra-
niczony jest za pomoca rezystorow 220Q.
Filtr aktualnie nieuzywany jest zwierany do
masy, co zmniejsza przenikanie sygnalow
przez pojemnosci pasozytnicze stykow prze-
kaznika. Sygnat po przejéciu przez jeden z
filtrow drugiej przemiany czgstotliwosci
wzmacniany jest we wzmacniaczu MMIC
typu ERA3, a nastgpnie poddawany detekcji w
scalonym detektorze sygnatu w.cz. typu
AD8307. Rezystancja wejsciowa uktadu
ADS8307 wynosi okoto 1kQ. Dopasowanie
migdzy uktadem ERA3 a uktadem AD8307
zrealizowane jest za pomoca obwodu LC.
Rozwiazanie takie w stosunku do uktadu z

dopasowaniem rezystorowym za pomoca
rezystora 51Q przynosi zysk ponad 10dB, a
jednoczes$nie zmniejsza wrazliwo$¢ na sygna-
ly zaklocajace. Zastosowany obwodd dopaso-
wujacy dziata jak filtr. Uktad AD8307 zasilany
jest z napigcia +5V przez stabilizator typu
78L05. Sygnat z wyjscia detektora filtrowany
jest w tzw. filtrze wideo. Stala czasowa tego
filtru zalezy od warto$ci kondensatora podia-
czonego aktualnie do masy (przy zastosowa-
niu przetacznika 3-pozycyjnego, mozna
wybra¢ jeden z dwoch kondensatorow, albo
wylaczy¢ filtr). Sygnal z wyjscia detektora
ADB8307 buforowany jest we wzmacniaczu
operacyjnym typu TLC272. Zaleta tego
wzmacniacza jest fakt, ze moze dawaé sygna-
ly wyjsciowe bliskie poziomowi masy.
Konfiguracjg oprogramowania sterujacego
pracg analizatora przedstawia rysunek 8.
Konfiguracji oprogramowania dokonuje si¢ w
zaktadce Setting, Option. Podczas pomiaréw
wybieramy jako kanat pomiarowy zewngtrzna
sond¢ na AD8307. Kalibracje¢ z sygnatem
wzorcowym przeprowadza si¢ za pomoca
opcji display shift.

Za miesiac, w drugiej czgsci artykutu
zostang podane wazne wskazowki dotyczace
prawidtowego montazu i uzytkowania przy-
rzadu.

Rafal Orodzinski SQ4AVS
sqd4avs@gmail.com
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Montaz i uruchomienie
Schemat montazowy modutu przemiany czg-
stotliwosci przedstawiony jest na rysunkach
9a (gorna warstwa) i 9b (dolna warstwa), a
modutu filtréw 10,7MHz z detektorem na
rysunkach 10a (gérna warstwa) i 10b (dolna
warstwa).

Uktad zmontowany poprawnie ze spraw-
nych elementow, zasilony napigciem stabili-
zowanym +12 V powinien pracowaé od razu
i nie wymaga zadnego uruchomiania. Jedyna
czynno$cia, jaka mozemy wykonaé¢ kon-
trolnie, jest zbadanie charakterystyk filtrow
zastosowanych w uktadzie, dobor poziomu
heterodyny i poprawno$¢ napigé statych.
W uktadzie trzeba zwrdci¢ szczegdlng uwage
na jak najlepsze ekranowanie obu modutow
(modutu przemiany czgstotliwosci i modutu
filtrow 10,7MHz z detektorem). Wymagane
jest zamknigcie kazdego z nich w oddzielnej
puszce z blachy. W urzadzeniu modelowym
ekrany zostaly wykonane z blachy stalowej
ocynowanej o grubosci 0,4mm (blacha do
pieczenia ciasta niekarbowana). Potaczenia
migdzy modutami wykonano za pomoca cien-
kiego kabla ekranowanego. Kondensatory
potaczone rownolegle 220nF i 100pF w torze
W.cz. montowane sg na sobie na tzw. kanapke.
Pod spodem montowany jest zawsze kon-

Rys. 9a Skala 50%

Rys. 9b Skala 50%

densator 0 MNIiEjSZej POJEM-  wrevusmmon wovaniams s
nosci. Montujac mieszacz dio-  swime swmsmeimimer s

dowy, nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze kropka oznaczo-
ne jest wyprowadzenie 6, a
nie wyprowadzenie 1, jak to
jest zazwyczaj. Uklad wyma-
ga oddzielnego zasilacza, niz
uktad wobuloskopu NWT, a to
ze wzgledu na zasilanie uktadu

mo

E o@bs §
:_l'

mo

lub jakikolwiek ele-
ment, ktory pozwoli
poprowadzi¢ prze-
wod zasilajacy do
$rodka uktfadu i nie
. wywola zwarcia.
= Jako zlacza wyko-
« rzystano gniazda
- SMA - wynika to
|| z faktu, Ze sa one

NWT przez mostek Graetza
i zwigzane z tym roznice w
potencjatach mas obuurzadzen.
Kondensatory filtru wideo pod-
faczone sa do zewngtrznego
przetacznika, umieszczonego
na plycie czotowej urzadzenia
za pomoca kabla ekranowa-

standardem, ktore
w autor stosuje w swo-
ich urzadzeniach.
Mozna oczywiscie
wykorzysta¢ takze

nego m.cz. Zle ekranowanie

w.cz. zmniejsza zakres dynamiczny analizato-
ra. Otwory pod wzmacniaczami MMIC nale-
zy wypelni¢ roztopiong cyna. Calos¢ uktadu
wykonana jest na laminacie szklano—epok-
sydowym o grubosci 0,8mm. Duza liczba
przelotek pomigdzy dolng a gorna warstwa
masy minimalizuje przenikanie sygnatu przez
pojemnosci pasozytnicze. Zasilanie uktadu
powinno by¢ doprowadzone poprzez konden-
satory przepustowe — w przypadku ich braku
moga by¢ zastapione izolowanym przewodem
przechodzacym przez cienka rurke miedziang

Rys. 10a Rys. 10b Skala 50%

S typowe  gniazda
Rys. 11 BNC-50.
Pomiary

Bardzo wazne jest, aby podczas pomiaréw
poziom mierzonego sygnalu w.cz. nie byt
zbyt duzy, gdyz spowoduje to przestero-
wanie mieszacza i powstawanie produktow
intermodulacyjnych. Sytuacj¢ taka pokaza-
no na rysunku 11, gdzie jedynymi sygna-
fami mierzonymi powinny by¢ nieparzyste
wielokrotnosci sygnatu 25MHz. Pojawienie
si¢ sygnalow, ktorych nie ma normalnie w
widmie sygnatu mierzonego, wynika z nieli-
niowosci dziatania mieszacza. Maksymalny
mierzony poziom sygnatu to okoto —10dBm.
Wigksze sygnaty nie powinny by¢ mierzone.
Poziom sygnatu najprosciej mozna obnizy¢
za pomocg ttumika o regulowanym tlumieniu.
Jest to istotne, poniewaz mimo zabezpieczen
podanie zdecydowanie zbyt silnego sygnatu
moze nawet doprowadzi¢ do uszkodzenia
pierwszego mieszacza (AD831). Podczas
pomiaréw nalezy pamigtaé, ze zastosowanie
wezszego filtru daje wigeej informacji o mie-
rzonym sygnale i preferowane jest w przy-
padku badania widma w wezszym zakresie
czgstotliwosci. Stosowanie szerokiego filtru
jest wskazane w przypadku pomiaru zawar-
tosci harmonicznych i produktéw mieszania,
gdy sygnaly odlegle sa o kilka MHz. Czas
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skanowania powinien by¢ dluzszy dla wez-
szych filtrow niz dla szerszych i w programie
WinNWT regulowany jest przez liczbg pro-
bek. Zastosowanie szybkiego przemiatania
widma przy jednoczesnym zataczeniu filtru
waskopasmowego powoduje zafalszowanie
wynikow pomiardw, ktore sa zanizane — zja-
wisko to nosi nazwg odczulania i wystgpu-
je rowniez w profesjonalnych analizatorach
widma. Filtr wideo zmniejsza ,,zaszumienie”
sygnatu mierzonego. Im wolniejszy czas ska-
nowania, tym wezszy filtr wideo mozemy
zastosowaé. Nalezy przy tym pamigtac, ze
zbyt waski filtr wideo réwniez zanizy wyniki
pomiarow.

Dynamika przyrzadu ograniczona jest syg-
natami niepozadanymi, ktore powstaja w LO
syntezera DDS przyrzadu NWTS500 i wynosi
okoto 60dB, co jest warto$cia w wielu zasto-
sowaniach catkowicie wystarczajaca.

Wigkszos$¢ elementow nietypowych, jak
mieszacz diodowy czy wzmacniacze MMIC,
zostala pozyskana z uzywanych modulow
dostepnych na gietdach i serwisach aukcyj-
nych. Uklady te mozna tez kupi¢ w sklepach
internetowych, a ich cena wynosi od kilku
(wzmacniacze MMIC) do kilkunastu zlotych
za sztuke (mieszacze diodowe). Zastosowane
wzmacniacze MMIC mozna zastgpi¢ innymi
po korekeji opornika redukujacego napigcie
zasilania. Dobierajac inny typ uktadu, nale-
zy kierowaé¢ si¢ warto$ciami wzmocnienia i
punktem kompresji jednodecybelowe;.

Widoczne na fotografii modelu niewielkie
roznice w pordwnaniu ze schematem wynikaja
z modyfikacji uktadu. Szereg cennych wskazo-
wek o tym uktadzie dostgpnych jest na forum
grupy SP-HomeMade (http://sp-hm.pl/) — tam
tez mozna zada¢ pytania Kolegom, ktorzy
weczesniej zbudowali ten pozyteczny przyrzad.

Wyposazenie dodatkowe
W celu pelnego wykorzystania analizatora
widma warto wyposazy¢ go w dwa dodatkowe
uktady: regulowany ttumik oraz wzmacniacz
wejsciowy. Uklady te moga byé wykonane
rowniez jako samodzielne urzadzenia — na
pewno beda bardzo przydatne w pracowni
kazdego radioamatora.

Tiumik regulowany

Opisany ponizej thumik umozliwia regu-
lacj¢ poziomu sygnatu w.cz. z jedno-
czesnym zachowaniem dopasowania
impedancyjnego. Impedancja wejscia i
wyjscia tlumika wynosi 50Q2, co jest
powszechnym standardem w technice
w.cz. Uklad oparty jest na rozwiazaniu
Matjaza Vidmara S53MV. W tym pro-
jekcie na szczegdlna uwage zashuguje
przede wszystkim bardzo przemyslana
konstrukcja mechaniczna. W analiza-
torze widma wykorzystana jest wer-
sja tlumika 4*10dB. W dalszej czgsci
opisu pokazano rozwiazanie bardziej

uniwersalne, ktére umoz-
liwia zbudowanie ukladu
z tlumieniem az do 131dB
regulowanym co 1dB. Moim

zdaniem kazdy, kto zajmuje Rys. 12

sek, a jedynie pocynowane
$ciezki i metalizacjg otworow.
Schemat tlumika w wersji o
tlumieniu 131dB pokazano na
rysunku 14. Uktad sktada si¢

si¢ technika w.cz., powinien
mie¢ co najmniej dwa takie
uktady. Maksymalny poziom
mocy, jaki mozna dostarczy¢
do proponowanego tlumika,
wynosi 200mW i ograniczo-
ny jest przez moc strat zasto-
sowanych elementéw (rezy-
story 0805), natomiast pasmo pracy wynosi
500MHz. Wigksze moce mozna mierzy¢ z
uzyciem np. sprzggacza kierunkowego (ang.
directional coupler) albo dodatkowego ttumi-
ka wstepnego o wigkszej dopuszczalnej mocy
strat. Nasz tlumik moze by¢ wykorzystany
nie tylko w analizatorze widma, ale tez np.
w generatorze do regulacji poziomu sygnatu
wyjsciowego, pomiarow czuloéci odbiornika
czy parametrow MDS, IP3 — zastosowan jest
bardzo wiele. Funkcj¢ przetacznikéw pehnig
typowe, a przy tym tanie, miniaturowe prze-
taczniki bistabilne z dwoma parami stykow.
Ich koncoéwki musza by¢ dobrze oczyszczone
i pocynowane przed montazem, gdyz pdzniej-
sza wymiana jest utrudniona, za$§ zbyt dlugie
grzanie niepocynowanych wstgpnie wypro-
wadzen powoduje
zwykle uszkodze-
nie przetacznika.
Caly uklad zbu-
dowany jest na
dwoéch plytkach o
wymiarach 20 na Fot. 1

Rys. 13

z trzech szeregowo pofaczo-
nych sekcji po cztery ttumiki
(4*20dB), (4*10dB) oraz (1,
2, 3 1 5dB), co umozliwia
nastawienie dowolnej warto-
$ci tlumienia w zakresie od
1dB do 131dB. Konstrukcja
kazdej z sekcji jest identycz-
na — tlumiki roznig si¢ jedynie warto$cia-
mi zastosowanych elementow. Nastawiony
poziom tlumienia jest suma zalaczonych
poszczegblnych thumikoéw. Przy prostocie
uktadu elektronicznego uktad wymaga kilku
nieskomplikowanych prac mechanicznych:
szczegbty konstrukcji przedstawione sa na
fotografiach 1-5. Widoczne na fotografiach 1
i 2 potaczenia §rodkowych par stykéw wyko-
nane sa oryginalnie z czterech réwnolegle
potaczonych odcinkéw drutu srebrzonego o
$rednicy 0,5mm i dtugos$ci okoto 7,5mm. Do
przylutowania kawatkow srebrzanki niezbed-
na jest pgseta. W swoim thumiku zastosowa-
lem potaczenie z kawatka foli miedziane;.
Jest to rozwiazanie trochg lepiej pracujace
powyzej 1GHz. Lutowanie nalezy prowadzié¢
na tyle szybko,
aby nie uszkodzi¢
' przelacznikéw.
Nozki przetacz-
nika sa wygigte
tak, zeby dotykaty
Sciezek na plytce.

40mm wykonanych Fot. 2
na dwustronnym
laminacie szklano-
-epoksydowym o
grubosci  0,8mm,
zmontowanych w
formie ,kanapki”
— rysunki 12 i 13.
Plytki nie maja opi-
sOW ani solderma-

Duze otwory na
plytce z rezystora-
mi wypetnione sa
roztopiona cyna,
co zapewnia mala
indukcyjnos¢
polaczenia z masa
rezystorow  thu-
mika. Widoczne
na fotografii ele-
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12V taka mozna bez najmniejszego problemu ciaé

cs cs C7 1N4148 ostrymi nozycami. Aby uzyska¢ duze warto-
TOOp TOOn T 10u $ci thumienia, nalezy taczy¢ thumiki szerego-
wo, lutujac je bokami. Tyt obudowy ttumika
nalezy ekranowa¢ folia miedziana, taczac
gorng i dolng strong tlumika. Ekranowanie
tlhumika nalezy wykona¢ jako ostatnia czyn-
no$¢. Na kable sygnatowe nalezy natozy¢
pierscionki ferrytowe, zeby wyeliminowac
przeplyw pradow w.cz. przez ekran kabla.

BU1 Jako zlacza wejsciowe i wyjsciowe najlepiej
ca SMA 1 ) pA| jlepie)

+

L1 L2 L3 R1 33 R2 33

zastosowa¢ SMA. Caly uktad nalezy dodat-
"—I 100p kowo umiesci¢ w obudowie ekranowanej.
c2 Pokazane na rysunkach montazowych war-
_—"Ea tosci elementéw dotycza thumika w wersji

4*10dB. Wigcej fotografii przedstawiajacych
budowg oraz polaczenie kilku sekcji w jeden
thumik o wigkszym tlumieniu mozna znalez¢é
na stronie http://lea.hamradio.si/~s53mv/
dds/attenuator.html.

Fot. 3

menty ,,nalutowane” na | Rys. 16

opornikach — to kon-
densatory kompensu- |
jace, ktore rozszerzaja |
zakres pracy tlumika
do 2GHz — nie sa w

Wzmacniacz wejsciowy

Mierzac sygnal za pomoca analizatora
tym rozwiazaniu nie- ] widma, spotykamy si¢ réwniez z sytuacja
zbedne (I1pF). Kabel Fot. 4 gdy poziom sygnatu wejSciowego jest zbyt
doprowadzajacy sygnal Fot. 5 scu montowania nakrgtek maly. Rozwiazaniem jest wtedy zastosowanie
wchodzi na $rodkowy [TiiT T © | | przelacznikow), wycigty z  zewngtrznego wzmacniacza. Impedancja wej-
styk przetacznika przez | B | R : : . kawalka blachy mosigznej i  $cia i wyjécia opisanego wzmacniacza wynosi
otwor wykonany w " polaczony (poprzez lutowa-  50Q. Schemat ideowy ukladu pokazany jest
bocznej $ciance ttumika nie) z reszta obudowy thumi- na rysunku 15, a montazowy — na rysunku
(fotografia 4). Przewod | ka. Jak pokazuje praktyka, 16. W ukfadzie wykorzystano specjalizowane
przylutowany jest bez- ; prosciej jest wycina¢ proste  uktady scalone firmy Mini-Circuits serii GALI.
posrednio do thumika & kawalki blachy i lutowac¢ je, W opisanym urzadzeniu wykorzystano wzmac-
po odizolowaniu oplo- - ' niz wykonywa¢ odpowied- niacz GALI-5. Cena ukladu GALI-5 na Allegro
tu, jak pokazano na fotografii 5. Uklad powi- nio wygigte profile. Na ekrany thumika uzyto  to wydatek rzedu 10zt za sztuke. Zastosowany
nien mie¢ jeszcze ekran z przodu (w miej- blach mosigznych o grubosci 0,5mm. Blach¢ = wzmacniacz ma wzmocnienie zmieniajace si¢
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w zakresie od 22dB przy czgstotliwosci 1MHz
do 19,5dB przy czgstotliwosci 1GHz (wzmoc-
nienia wyraznie spada wraz ze wzrostem czg-
stotliwosci wzmacnianego sygnatu). Thumienie
odbicia na wejSciu wzmacniacza wynosi typo-
wo 20dB, za$ na wyjsciu okoto 15dB, co jest
warto$cia bardzo dobra (uktad jest dobrze dopa-
sowany na wejsciu i wyjsciu do impedancji
50€2). Wzmacniacz jest rowniez bezwarunkowo
stabilny. Punkt kompresji 1dB zastosowanego
wzmacniacza wynosi 18dBm, tzn. wzmacniacz
ograniczy swe wzmocnienie o 1dB wzgledem
znacznie stabszych sygnalow wejsciowych przy
mocy wyjsciowej 18dBm (okoto 60mW). W
praktyce, z tego wzmacniacza mozna uzyskaé
bez widocznych znieksztatlcen moc ok. 20mW.
Niestety, tak duza odporno$¢ na przesterowanie
wzmacniacza okupiona jest znacznym poborem
pradu, siggajacym do 65mA. Poziom szumow
wzmacniacza wynosi 3,5dB w catym zakresie
czgstotliwosci pracy, co jest catkiem niezta war-
toscia, jak na tak szerokopasmowy wzmacniacz.
Wzmacniacz zbudowany jest na plytce z lami-
natu szklano-epoksydowego FR-4 o grubosci
0,8mm. Duza liczba zastosowanych przelotek
zapewnia odpowiednio niska impedancjg masy
dla w.cz. i odprowadzanie ciepta ze wzmac-
niacza w.cz.. Zasilanie wzmacniacza odbywa
si¢ przez szeregowo potaczone rezystory o
rozmiarze 1206 i dtawiki o réznych warto$ciach
indukcyjnosci. Taka kombinacja zastosowanych
elementow umozliwia odsprzezenie uktadu w
szerokim zakresie czgstotliwosci. Sygnaty wej-
Sciowe 1 wyjsciowe odsprzggane sa kombinacja
rownolegle potaczonych kondensatorow 100pF
typu NPO w obudowie 0805 i 100nF typu Z5U
w obudowie 1206. Na spodzie montowany
jest kondensator 100pF, a na nim lutowany
jest jeszcze jeden kondensator rozmiaru 1206.
Taka kombinacja elementéw zapewnia bar-
dzo szerokopasmowa pracg catosci. Istnieja co
prawda specjalne, pracujace szerokopasmowo
kondensatory (w zakresie np. od setek kHz do
20GHz), ale ich cena przekracza 20 zt za sztu-
ke! Zastosowana dioda zabezpiecza uktad przed
odwrotnym podiaczeniem zasilania i uszkodze-
niem wzmacniacza GALI. Uklady tego typu
stosowalem wielokrotnie w swoich konstruk-
cjach i zawsze z powodzeniem. W przeciwien-
stwie do starszych serii uktadow wzmacniaczy
szerokopasmowych (np. ERA), uktady GALI
sq znacznie bardziej odporne na uszkodzenia.
Réwniez ten uktad warto zbudowa¢ niezalez-
nie od analizatora widma, w liczbie 2-3 sztuk,
gdyz przyda si¢ on réwniez np. w pomiarach
sygnatéw matej mocy, czy tez podczas réznych
eksperymentow, w sytuacji gdy potrzebne jest
dodatkowe wzmocnienie sygnatu. W przypad-
ku szeregowego faczenia wzmacniaczy warto
poszczegolne stopnie rozdzieli¢ thumikiem o
thumieniu ok. 3dB, co zapobiega mozliwosci
wzbudzenia szeregowo polaczonych wzmac-
niaczy. W ukladzie mozna zastosowaé row-
niez inne wzmacniacze serii GALI — w tym
wypadku zmianie ulegnie warto$¢ opornikow

redukujacych napigcie zasilania, otrzymamy tez
inne wzmocnienie uktadu i poziom kompresji
jednodecybelowej (odpornos¢ na przesterowa-
nie). Szczegoétowe dane, tacznie z wartodcia
opornika redukujacego, znajdziemy w karcie
katalogowej wybranego elementu. Wszystkie
nowoczesne elementy polprzewodnikowe w.cz.
sa wrazliwe na wytadowania statyczne i powin-
ny by¢ lutowane z zachowaniem odpowiednich
srodko6w ostrozno$ci, za pomocag lutownicy
oporowej (grzatkowej) z uziemionym grotem.
Lutujac wzmacniacz GALI, nalezy pamigtac,
ze $rodkowe wyprowadzenie powinno by¢
doktadnie przylutowane do masy. Uklad warto
zamkna¢ w ekranujacej obudowie, za$ jako
ztacza zastosowaé gniazda SMA. W opisanych
powyzej uktadach nie nalezy zmienia¢ grubosci
laminatu, gdyz wplywa to na impedancjg $cie-

Jarkowi SP4XYD, Markowi SP4RUG i
Krzysztofowi SPONXI, za cenne uwagi podczas
pracy nad analizatorem, a takze firmie Alfine za
nieodplatne przekazanie uktadow firmy Analog
Devices wykorzystanych w tym projekcie.

Rafal Orodzinski SQ4AVS
sqdavs@gmail.com

Odnosniki:
Analizator widma SP8BAI, Swiat Radio”
10/2009, 11/2009
http://lea.hamradio.si/~s53mv/spectana/
sa.html
http://lea.hamradio.si/~s53mv/dds/attenuator.
html
http://lea.hamradio.si/~s53mv/spectana/
tg.html
Spektrumanalysator — Vorsatz FA — SAV

zek sygnatowych. zum FA — Netzwerktester (5,6) 2009
Chciatbym  podzigkowa¢  Kolegom: Funkamateurhttp://www.minicircuits.com/
Waldkowi 3Z6AEF, Zenkowi SP3JBI, pages/s-params/GALI-5+ VIEW.pdf
Wykaz elementow C19.................... 100nFLY,L10. ..., 5,6uH przewlekany
£20,023,032,039,671,673,C74,76,C L4,L11,L18,L19. .. ... 10uH (1206)
Analizator widma 78,081,092, ... 0pF LI7......... .. 10uH przewlekany
Rezystory (16V, 1206 lub obudowa B -mozna uzy¢  Filtry
Uwaga: wszystkie  zastosowane rowniez tantalowych) UBU7 .......... SAW -110,6MHz
elementy, jesli nie zaznaczono (21,022,C30,C31,034,C37,040,C42 U9,U14 .. ceramiczne np. QCF10M7
inaczej, s typu 0805 -045,051,69,C70,672,C75,77,08 U15,U16,U17....... ... kwarcowe
Rl 12Q 5,086,088,090,C91,C93. . .. .100nF obudowa HC49U (patrz tekst)
RZRARIB. ... 39Q 24029 ... . ... 22pF Thumik regulowany
R 2400 (1206) (27,028,057,C59.......... 39pF Rezystory 0805
RS 68Q £35036......... ..., 56pF R1-R4................... 2200
RTR23R37............... 18Q 54055 ... ... A7pF RS-R12................... 5602
R8,R6,R22,R24,R36,R38 . . . .. 3302 (63,065 ... ...\ 18pF RI13-R16......ooveennnnn.. 6802
ROR27 ... 120Q o4, .. 270F RI7-R24 ... ..., 100Q
RIO...o 100Q c84. . WF RS 5,60
RITR28 ....... 220Q przewlekany co4. . ...l 270pF R26 ... 120
RI2Z....oo 100k 95,096 ................. 39pF R27 ... 180
RI3RI9R25. .............. 51Q pétprzewodniki R29R30 ... 82002
R4 210Q p1-p4......... 1N4148 (0805) R31R32 ......ovvovii., 4700
R15,R26 ...100Q (obudowa 1206) 1. ... ... ... ........... ERAT R33R34 ................. 2700
RIBRI7 ... ATRQ 2. ERA2 R35R36 ................. 180Q
R2OR21 ... K y3. 78L05 Wzmacniacz wejsciowy
R29,R31,R32R34 .. .. .. o o(patz yg ... 7809 Rezystory
tekst) us. .. ERA3 R1-R3................ 3301206
ROR33 ..., ra (patrz tekst) y10........... AD8307AR (SOIC) Kondensatory
R39........... 240Q przewlekany 11, ..o TLC272 C1,02.......... 100nF 1206, Z5U
Kondensatory V12, 78L05 (S0IC) C3-C5......... 100pF 0805, NPO
C1,046,048,C52........ .. 2200F 13, AD831 C6............. 100nF 0805, X7R
C2C4......ooo ATF Q1. 100MHz generator TTL C7..... 10uF/25V ceramiczny 1206
C3C5... o TR Q3. J310 (mozna réwniez uzyé kondensatora
C6,C14,C66.............. 330pF ug. ... RMS-1LH tantalowego)
C7,610,612,633,C38,041,050,C Indukeyjne Potprzewodniki
68,080,C82,C87,C89 ... .470pF 14 .. ... . ... .. 12nH (1008) D1.......... 1N4148 (MiniMELF)
C8LY.....ooi 100F 146, 150H (1008) U1. .. oooeee i, GALI-5
Co7.C98 ... 220F 1211315 ... ... 120nH Indukcyjne
C11,015C79.C83.......... 22nF (1008) L1.................. 47nH 0603
(13,625,026,C47,C49,C53,056,C58, 112, .. .. .. .. ... 150nH (1008) L2.................. 1uH 0805
C60-C62,C67 ............. 100pF L35, ... 560nH (1008) L3................. 10uH 1206
Cl16......ooo 180pF 1718.......... 1,8uH przewlekany Ztacza
Cl7...oo T200F 16, . 3,3uH (1008) BUT,BU2................. SMA
C18. e, 4.70F

28

Maj 2010

Elektronika dla Wszystkich



