Konstrukcioni projekat: skra¢ena verzija

VHF/UHF ANALIZATOR SPEKTRA

Za svakog onog ko zeli ozbiljno da se bavi visokim frekvencijama,
ovakav uredaj c¢e pre ili kasnije biti potreban. Malo je onih koji imaju
zadovoljstvo da poseduju fabricki primerak, upravo stoga Sto su veoma
skupi. No medutim, u samogradnji se moze, kako ¢emo pokazati, dobiti
veoma zadovoljavaju¢ analizator spektra koji je viSe nego upotrebljiv u
¢citavom nizu aplikacija kod gradnje, testiranja, ili servisiranja VF
opreme.

NebojSa Kovacevi¢

Bazi¢no, spektralni analizator je specijalan radio prijemnik, koji za razliku od klasi¢nog, nije
podeSen na tacno odredenu frekvenciju, vec¢ se pomera po frekvenciji rapidno od nize ka visoj,
u opsegu koji prijemnik dozvoljava. Ovo se generalno radi koristeci tuning sistem kojeg
kontroliSe DC napon, a zatim Koristi niskofrekventni testerasti signal, kojim se pomera
frekvencija prijemnika u odredenom opsegu.

Najveci broj analizatora spektra su zasnovani na principu superheterodinih prijemnika. Kod
njih se ulazni signal dovodi do prvog miksera, gde se mesa sa signalom lokalnog oscilatora na
uobicajen nacin, kako bi proizveo ,sumu” i ,razliku“ frekvencija. Jedni od njih (najcesée
»razlike®), postaju medufrekvencija (IF), ¢iji se signal odvodi kroz usko-propusni filter pre nego
Sto dode do detektora.

U normalnom superu, lokalni oscilator bi bio podeSen na ta¢no odredenu frekvenciju — obi¢no
vecu od frekvencije zeljenog signala, razlikom frekvencija jednakom zeljenoj medufrekvenciji.
Ovde koristimo VCO (naponski kontrolisani oscilator), ¢ija se frekvencija odreduje kombinacijom
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Izgled zavrSenog uredaja, prikljucenog na osciloskop.

dva kontrolna napona. Jedan je podeSavaju¢i DC napon koji se koristi za podeSavanje srednje
frekvencije oscilatora, dok drugi predstavlja niskofrekventni AC napon koji ima oblik testere, a
koji pokrece oscilator ispod i iznad centralne frekvencije, preko Zeljenog opsega.

Izlaz detektora je normalno proporcionalan snazi prijemnog signala. Stoga, ako se prijemniku
rapidno menja frekvencija od najmanje do najvece u veoma kratkom roku, izlaz detektora ¢e
varirati shodno snazi svakog od signala na koji naide tokom menjanja frekvencije od najmanje
do najvece, preko celog zeljenog opsega. Konektujuci izlaz detektora na ,Y* (vertikalni) ulaz
osciloskopa, a testerasti signal za promenu frekvencije na ,,X* (horizontalnu) osu osciloskopa,
mozemo dobiti dinamicki grafikon svih dolaze¢ih amplituda signala po frekvenciji.

Naravno, selektivnost sistema treba da je dosta velika kako bi analizator uopSte mogao da
»razdvoji* zasebne signale koji su blizu jedan drugom. Prednost upotrebe superheterodinog
sistema je u tome Sto se selektivnost moze posti¢i upravo medufrekventnim filterom, jer on
stoji fiksno na tjuningu. Laboratorijski analizatori koriste kristalne filtere kako bi postigli veliku
selektivnost.

Uzmimo u obzir da bazicna Sema koju vidimo mora da pretrpi nekoliko izmena kako bismo
sagradili prakti¢no upotrebljiv instrument.
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Generalno, mora da postoji RF pojacalo pre miksera Sto ¢e dati analizatoru zadovoljavajudi
odnos signal/sum i odbijanje nezeljenih signala. Ovo znaci da promena frekvencije RF pojacala
takode mora biti kontrolisana testerastim signalom, zajedno sa lokalnim oscilatorom.

Kako bismo imali kontrolu nad citavim opsegom, amplituda testerastog signala koja se
ubacuje u VCO takode mora biti varijabilna. Velika amplituda testerastog signala tjunira VCO
preko Sirokog frekventnog opsega i daje pregled kompletnog banda, dok se smanjenjem
njegove amplitude (amplitude testere), redukuje frekventni raspon, zumiraju¢i nama
najznacajnije signale za analizu.

Dalje, ulazni atenuator je veoma koristan da sprec¢i pojavu jakih signala i preopterecenje
ulaznih kola, kao i medufrekventne filtere ¢ije se vrednosti u Sirini propusne moc¢i mogu
menjati, kako bismo menjali i selektivnhost, a naravno, neophodan je i detektor ¢iji izlaz ¢e
varirati logaritmi¢no u odnosu na porast ulaznog signala, zbog merenja i lakSeg uporedivanja
odredenih signala.

Sematski dijagram

Osnovu naseg analizatora spektra ¢ine dve komponente: prva je varikap VHF/UHF TV tjuner, a
drugi je specijalni multifunkcionalni FM prijemni ¢ip. Ove dve komponente ¢ine citav projekat
mogucim, upravo zato $to se u njima odvijaju svi RF i IF procesi koji su nam potrebni u ovom
pristupu.

Iskoris¢en je standardni TV tjuner firme Samsung, model (TECC2989VD28A). Siroko je
rasprostranjen i moze se lako prona¢i na trziStu. Naravno, uz manje izmene, moguée je
koriS¢enje bilo kojeg TV tjunera koji menja frekvenciju promenom napona na varikap diodama
(ne PLL). Ovde ne¢emo detaljno objaSnjavati ove dve komponente, s obzirom da su nam TV
tjuneri ve¢ poznati, a podatke o njima kao i poluprovodnicima, mozemo lako pronadi u
informacijama proizvodaca.
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Elektricha Sema analizatora spektra kod kojeg se vide dva osnovna elementa koja cine ovu
konstrukciju: varikap TV tjuner i multi funkcionalni FM cip. Zajedno, oni sacinjavaju
Sirokopojasni VHF/UHF superheterodini prijemnik sa dvostrukom konverzijom, koji smo iskoristili
za analizator spektra, pomerajuci njegovu frekvenciju na celom opsegu pomocu
niskofrekventnog generatora.

lzlazna IF frekvencija tjunera je 38,9MHz (Evropski standard). Cip SA605
obuhvata ovu frekvenciju. Odredivanje njegove tacne frekvencije rada nije kriticno, posto ce
nama odgovarati opseg od 6MHz, preko frekvencije od 38,9MHz.
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Nije lako naciniti filtere izmedu medufrekventnog signala TV tjunera i SA605 detektora, pa
smo umesto toga, upotrebili unutrasnje filtere u samom poluprovodniku. Koristili smo njegov
mikser/oscilator kako bismo dobili drugu heterodinu konverziju, do standardnog IF-a koris¢enog
u FM prijemnicima od 10,7MHz. Ovo omogucava izradu dosta efektivnog FM filtera koristeci se
sa dva para obic¢nih kristalnih filtera na 10,7MHz.

Drugim recima, naS analizator je u osnovi superheterodini prijemnik sa dvostrukom
konverzijom. Drugi lokalni oscilator radi na frekvenciji od oko 28MHz, odnosno 10,7MHz ispod
medufrekventne vrednosti. Ovde smo koristili obican kvarc kristal na 28MHz, jer se lako
pronalazi i redovan je u radioamaterskoj radionici (kristal za 10m band). lako je na Semi
prikazan kvarc od 28,045MHz (jednostavno, autor je imao dosta ovakvih kristala u rezervi), on
moze biti bilo koje vrednosti, od 25,200MHz do 31,200MHz. Zavojnica L2 i kondenzator C17
sluze za podeSavanje kristala u rezonancu.

Za prilagodenje izlaza medufrekvencije na ulaz oscilatora detektora, koristimo mali
transformator L1. On se namotava ruc¢no i podeSava sa kondenzatorom C4 i feritnim jezgrom
kako bi rezonovao na tac¢noj frekvenciji izlaza sa tjunera koji korespondira u ovom sluc¢aju sa
koriS¢enim kristalom od 10,7MHz iznad kristalne frekvencije.

Izlaz sa pina 20, SA605 internog miksera, dovodi se do prvog IF filtera F1. Ovaj je dalje
spregnut na drugi filter F2, tako da su ova dva filtera zasluzna za selektivnost analizatora. F1 i F2
su Murata filteri SFE10.7MH, koji se ¢esto mogu pronadi u starim TV ili radio prijemnicima.
Sirina im je 250kHz, na -20dB, sa centrom na 10,7MHz i gubicima od oko 6,5db. Naravno, bilo bi
pozeljno ovde imati viSe filtera razlicite Sirine, pa ih preklopnikom birati i time odredivati
zeljenu selektivnost.

Otpori R4, R5, R6 i R7 sluze za postizanje odgovarajuce impedanse izmedu keramickih filtera.
Ovo je neophodno kako bismo dobili optimum iz filtera. Kondenzatori C5, C7, C9 i C10 se koriste
za sprecavanje da otpornici poremete unutrasnje pojacanje cipa.

RSSI izlaz (Relative Signal Strenght Indicator) iz kola SA605, pin 7, jeste Y izlaz analizatora koji
je skoro savrseno logaritmican kada je konektovan na uzemljenje preko otpornika od 90K. Ovo
je namena otpornika R47 i R48. Kondenzator C28 obezbeduje niskopropusnu filtraciju, dok S4
ukljucuje i iskljucuje kondenzator C29 i time menja Sirinu rezolucije. Operaciono pojacalo Usa
pojacava ovaj signal i odvodi se direktno na Y osu osciloskopa.

Generator testerastog signala
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Ovde c¢emo kratko opisati generator testerastog signala za podeSavanje frekvencije
analizatora i X osu.

Generator koristi kolo U4 i dobro znani LM555. Konektovani su kao standardni astabilni
oscilator, s tom razlikom Sto ovde koristimo tranzistor Q1 kao konstantni nizvor napona kako
bismo dobili linearniji izlaz. Otpornici R43-R44 i zener dioda Z2 se koriste da odrze napon na
bazi tranzistora na skoro 5V ispod 28V, tako da je primoran da propusti mali emiter-kolektor
napon kako bi izjednacio ovaj napon sa padom napona preko otpora emitera.

Varirajuc¢i otpornost u tranzistorskom emiterskom krugu, kontroliSemo njegov napon $to
obezbeduje vreme za punjenje kondenzatora za 555 kolo, C40. RV2 samim tim postaje ,,sweep
rate” naSeg analizatora, varirajuci frekvenciju testere izmedu 20Hz i 70Hz. Dioda D3 se koristi da
obezbedi da napon na pinu 7, U4 ne podigne napon preko 12,6V.

Zbog toga Sto je napon na kondenzatoru C40 potreban za dve stvari, njegov napon se dovodi
do U6a i UBb, obe sekcije LM324. Prva sekcija ima zadatak da pojaca signal za X osu osciloskopa.
Obezbeduje testeru napona 8V P-P, Sto je viSe nego adekvatno za ulaz X ose svakog osciloskopa.

U6Bb je takode povezan kao pojacalo, ali sa promenom pojacanja. Njegov izlaz se koristi za
pogon U6d koji je konektovan kao invertujuc¢e pojacalo sa pojacanjem reda tri. Ovo proizvodi
invertovani testerasti napon od 12V P-P, koji se dovodi do naponskog delitelja R18-R26 i
preklopnika S3a koji kontrolise ,sweep width, ili Sirinu opsega koju pratimo na ekranu.
Amplituda signala selektovana preklopnikom S3a se dalje vodi na invertujuci ulaz kola U6c,
tjuning napon izlaznog stepena.

Ne-invertuju¢i ulaz kola U6c dobija napon za podeSavanje centralne frekvencije koji se
podeSava sa S2 i RV3. Konektovani su u ,,Kelvin-Varlej* konfiguraciji, tako da zajedno formiraju
ekvivalent skupim viSeobrtnim potenciometrima. Dva pola preklopnika S2 prekidaju VR3 vise i
nize na delitelju R10-R16 na nacin da obezbede Sest podeSavaju¢ih naponskih opsega, koji
zajedno obuhvata 0-12V.

Kako oba (i centralna frekvencija i testerasti signal za frekventni tjuning), imaju maksimalni
raspod od 12V, pojacanje tjuning izlaza mora biti podeSeno na nivo od 2,33 (28/12). Ovo se
postize potenciometrom RV4, koji dozvoljava fino podeSavanje.

Ovde cete se mozda zapitati o razlogu uzimanja signala sa pina 3 kola U4. Ovo je uradeno iz
razloga Sto nam za ovakav analizator sasvim odgovara i neki od osciloskopa koji imaju veoma
mali frekventni opseg (do 1MHz recimo), a koji nemaju eksterni X ulaz, a obi¢no imaju eksterni
okida¢ na vremenskoj bazi, na koji se onda, u ovom slucaju, analizator moze prikljuciti.
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Prijemnik

Kao Sto se moze videti iz podataka proizvodaca, ¢ip SA605 sadrZi kvadraturni FM detektor.
Ovo znaci da se detektor moze upotrebiti za slusanje signala koje gledamo na ekranu (audio).
Dakle, imali bismo takode i Sirokopojasni FM prijemnik u tom slucaju.

Ne treba posebno isticati da ne bismo mogli slusati odredenu frekvenciju dok analizator radi,
jer se njegova frekvencija menja (u rasponu recimo od 10MHz Sirine), u veoma brzom
vremenskom periodu, tako da se ne moze cuti niti jedan pojedinacan signal. U tu svrhu je
izvedeno da se poslednji opseg na preklopniku za ,,sweep width* iskljuci, tj. da kontrola
frekvencije ostane, a da se tjuning pomocu generatora eliminise, kako bismo mogli slusati signal
koji Zelimo, a na osciloskopu pratiti njegov nivo signala. Na ovaj nacin mozemo slusati, na
primer, kompletan opseg od 88-108MHz, ili repetitore na 2m ili 70cm bandu, kao i druge
frekvencije u opsegu koji prima TV tjuner.

Koliko je analizator osetljiv? Tipi¢no, lako se mogu detektovati signali ispod 1uV, preko sva tri
opsega (VHF low, VHF high, UHF). lako analizator nije kalibrisan u tom pogledu, vertikalni otklon
je veoma logaritmican, od 28dB/volt i dinamickim opsegom od 50dB. JoS 40dB je moguée
posti¢i podeSavanjem RF pojacanja, kako bismo podigli osetljivost na 90dB za signale ispod 1uV
do neSto preko 30mV. Naravno, c¢ak i jac¢i signali mogu biti analizirani, koriste¢i spoljasniji
atenuator.

Kalibracija analizatora se moze izvesti koristeci fabricki analizator, ili spoljnji generator signala.
Poseduje pet koraka za promenu frekvencije koji nam omoguéuju da vidimo ceo opseg, ili da
zumiramo jedan odredeni deo njega i da ga prou¢avamo na ekranu. Fino podeSavanje se vrsi
pomocu potenciometra. Iskljucenjem analzatora i koris¢enjem uredaja kao prijemnika, na
ekranu mozemo pratiti nivo odredenog signala, Sto je veoma korisno u radionici takode.
Osnovna Sirina detekcije analizatora je oko 170kHz (-20dB), tako da nije sposoban za toliko finu
rezoluciju poput nekih fabrickih modela. Uzimajuéi medutim u obzir cenu izrade, nivo
kompleksnosti u podeSavanju, kao i ¢injenicu da moze pruZziti zaista veoma korisne informacije,
kao alat za detekciju mnogih signala uopsteno na kompletnom opsegu koji obuhvata jedan TV
tjuner, mozemo reci da je projekat vredan uzimanja u razmatranje.
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Napajanje

Rec dve o napajanju. Nekoliko napona je neophodno za analizator: 28V, 12v, 9V i 6,2V. Obic¢an
transformator na 12V/200mA je koriSé¢en u ovu svrhu. Grec i elektrolit, podizu napon na oko
17,5V. Drugi ispravljac jeste D8-D9, posle kojeg dobijamo napon od 32V (udvajanje napona).

Izgled napajanja.

Kolo 723 ne treba posebno opisivati. lako postoji sumnja velikog broja ljudi kroz iskustvo o
kvalitetu napajanja gde se ovo kolo koristi, mozemo reci da nismo imali nikakvih problema sa
njime u radu. Napon od 17,5V koristi se za dobijanje napona od 12V, 9V i 6,2V, pomocu
poznatih stabilizatora napona, uz filtraciju i dodavanje kondenzatora od 100nf kako bismo
sprecili mala odstupanja u naponu.

Regulator 723 obezbeduje napon od 28V za TV tjuner (tacna vrednost napona nije kriticna),
Sto osigurava dobru stabilnost sa kojom zaista nije bilo problema u praksi. Analizator radi
veoma mirno i jako stabilno. Promena frekvencije nije uocljiva na ekranu ni nakon vise sati rada.
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Testiranje i podeSavanje

32V.

Prvo, potrebno je proveriti napone na tackama gde je to obelezeno na Semi. Svakako,
kre¢emo od napajanja, sve do kontrolnih tacaka na IC kolima i njihovim izlazima. Tek kada je sve
u redu sa napajanjem i znamo da nismo napravili neku od greSaka na Stampanim vezama,
mozemo preci na ubacivanje IC kola i konektovanje analizatora na osciloskop.

Potenciometar na napajanju RV6 sluzi za podeSavanje napona od oko 28V. On moze biti
vrednosti od 24-

Nakon ukljucenja analizatora na osciloskop, koriste¢i malu teleskopsku antenu, trebalo bi da
vidimo neke od signala pre podeSavanja. Tada bismo trebali prec¢i na podeSavanje analizatora.
Bilo bi idealno imati generator signala, ali ako ga nemamo, mozemo podesiti analizator dosta
dobro i sa atenom i redovnim radio i TV signalima. PodeSavamo prvo zavojnicu L1 dok ne
dobijemo maksimalne pikove na ekranu. Njihov nivo ¢e isprva delovati prevelik, ali on se
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podesava kasnije potenciometrom RF gain, tako da nema bojazni od prejakih signala u tjuneru.
Dalje, potrebno je podesiti zavojnicu L2, sve dok ne dobijemo takode najvisi nivo signala na
ekranu. Kako se priblizavamo rezonansi, pikovi ¢e postajati sve vedi i veci, dok ée preterano
pomeranje feritnog jezgra ¢initi da se opet smanje. Zavojnica L3 se pojac¢ava na maksimalni zvuk
na slusalicama. Ovde smo koristili audio pojacalo sa kolom LM386, Sto se pokazalo dovoljno
efikasno, ali svako ovde moze koristiti audio pojacalo po zelji.

Nakon samo nekoliko minuta podeSavanja, lako je uvideti kada je ono dovedeno na
maksimum. Potenciometrom RF gain, podeSava se nivo jacine signala. Preklopnikom za
bandove, biramo opsege VHF low (87,15-207,15MHz), VHF high (214,15-502,15MHz), UHF
(510,15-894,15MHz). U praksi, pokazalo se da se opseg prosiruje, pa obuhvata od oko 50MHz
do preko 900MHz. Ovo zavisi od slu¢aja do slu¢aja, uzimajuéi u obzir da se TV tjuneri razlikuju
izmedu sebe.

Zavojnice L1, L2 i L3 namotavane su na TOKO feritnim jezgrima sa metalnim kuc¢istima, kakve
¢esto nalazimo u starim TV prijemnicima. Zavojnica L1 ima 1 navoj na primaru, Cul zice
precnika 0,5mm, a sekundar 8 navoja iste zice. Zavojnica L2 ima 8 navoja zZice 0,5mm, a
zavojnica L3, 20 navoja zice 0,25mm.

Primeri detekcije:

Levo: FM opseg 88-108 MHz. Desno: deo UHF opsega i razni signali (TV i sluzbeni predajnici).

Umesto zakljucka
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Postavlja se logicno pitanje, da li bi se ovakav analizator spektra mogao Kkoristiti za
posmatranje signala ispod 50MHz? Odgovor je da, moze. O ovome ¢e biti re¢i u nekom od
narednih ¢lanaka, gde ¢e biti opisan konvertor za analizu frekvencija od 50kHz do 300MHz.

Nadamo se da ¢e i drugi naéi ovaj uredaj isto toliko korisnim koliko i mi i da ée se i drugima,
gradnja svakako isplatiti. NaSe licno iskustvo pokazalo je da je analizator, pored toga Sto je
zabavna igracka, veoma osetljiv i da rezoluciona Sirina, ¢ini ovakav pristup veoma pozeljnim,
zbog pracenja Sirokog spektra frekvencija. Takode, koriS¢enje ovog analizatora spektra u nasoj
laboratoriji naislo je na veoma veliku primenu u svrhu radio-astronomije, gde smo detektovali
veliki broj objekata u kosmosu, Sto je bilo daleko lak3se sa ovakvim instrumentom; ne samo zbog
verifikacije, ve¢ i zbog pronalazenja gresaka i ,,praznih prozora“ u spektru koji se moze iskoristiti
za ovako male signale i njihovu detekciju, za svaku oblast posebno, narocito tamo, gde je
urbana sredina odgovorna za mnoStvo vesStackih signala koje ne vidimo, a ¢iji harmonici nam
precesto zagorcavaju Zivot.

Naravno, trudili smo se da uredaj bude izraden od domaceg materijala, a opet, na nekim
mestima smo bili primorani da koristimo malo kvalitetnije komponente, bez kojih bi uredaj
radio, ali ni izbliza ovako dobro kao $to je to sada slucaj.

11 | VHF/UHF analizator spektra



