


NOIT 4 U8 Windows 28 g 2008, 12:29 AT 4L

Stat frequency: 4800000
Step sze: 0,040 0z

we

5

Kanal2

11,6908 50.001 160Kz
70,1208 50.177960M

I Projekty AV T | ——

=m -

& .

ursr 1
25.037358 Mz
Kana: 225248

indous 28 grudz 2008, 11:53

Start frecuency: 14.800000 Mz il requency 152.002554 Wiz
Step se: 13.723 kg; measurement: 9999

AT 4 Lo & Windows 28 grcie 20089, 1:21

sraeaventa cy.00000¢
Spsize: 2,00 7 ke

05, 08.88y000 iz

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

C50 |C51
470p |100n

1N4148

ze sygnat taki powinien
zawiera¢ wylacznie nie-
parzyste harmoniczne.
Widzimy na rysunku 3
wyraznie, ze faktycz-
nie tak jest: sygnatami
0 najwigkszej mocy sa
rzeczywiscie sygnaty
25MHz (sygnat podsta-
wowy), 7SMHz (trzecia
harmoniczna)i125MHz
(piata harmoniczna).
Stosunkowo  wysoki
poziom parzystych har-
monicznych wynika z
nieidealnej  symetrii
mierzonego sygnatu
25MHz. Potwierdza to
proste doswiadczenie:

12nH  120nH
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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

Wybor fittru

pomoca kon-
densatorow

u1s U6
Quartz filter Quartz Quar
o8 filter
R 23]
220 I
39p & L9 _L _L
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wybr 22p
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SZeregowo. Mate [ o
pojemnosci pomigdzy

Low Freq.(Hz) 1000000

filtrami 2—-3pF zapew- T P ) 7o
niaja réwnomierna Ry 1Nk
charakterystyke —w e
calym pasmie filtru e P ) [0

IF - M) | e6200000

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

NWT 4 L & Windows 28 grudied 2009, 11:52

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 o mniejszej pojem-

Start frequency: 14.800000 Miz;fnal frequency 152002554 Mz

lub jakikolwiek ele-

nosci. Montujac mieszacz dio-
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
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-

Step size: 13.723 kt; measurement: 9999

ment, ktory pozwoli
poprowadzi¢ prze-
wod zasilajacy do
$rodka uktfadu i nie
wywota zwarcia.
Jako zlacza wyko-
rzystano gniazda
SMA - wynika to
z faktu, ze sa one
standardem, ktore
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
pojemno$ci 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. 10b Skala 50%

S typowe  gniazda
Rys ET 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
wielokrotno$ci 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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