. G0GEYES Przyrzady pomiarowe

Uniwersalny przyrzad pomiarowy w. cz.

Analizator obwodow NWT7 (1)

Analizatory obwodow staly sie uniwersalnymi przyrzadami pomiarowymi
w laboratoriach konstruktoréw urzadzen radiotechnicznych, a dzieki po-
stepowi techniki wkraczaja powoli takze do domowych warsztatow radio-
amatoréw. Konstrukcji analizatorow dostepnych dla przecietnego krotko-
falowca poswiecit sie od wielu lat niemiecki radioamator Bernd Kernbaum

DK3WX.
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Rys. 1. Schemat blokowy analizatora obwodow
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Jedna z jego konstrukeji, ktéra
zyskala szersze powodzenie, jest
NWT7 (niem. Netzwerktester) opi-
sany w numerach 11 i 12/2002 mie-
siecznika ,Funkamateur” (FA) [1].
W rozwiazaniu tym zastosowano
klasyczne i stosunkowo latwo do-
stepne elementy elektroniczne, dzie-
ki czemu nadaje sie ono dobrze do
samodzielnej konstrukeji. Od czasu
opublikowania pierwszego artyku-
tu powstata kolejna udoskonalona
konstrukcja pn. NWT9 (FA-NWT),
w ktorej dzieki zastosowaniu ele-
mentéw do montazu powierzchnio-
wego — SMD - oraz syntezera now-
szego typu uzyskano rozszerzenie
zakresu pracy do 160 MHz. Opisany
w poz. [2] analizator jest dostepny
w postaci zestawu konstrukcyjnego
w sklepie internetowym pisma [4].
Na poczatek zajmijmy sie jednak
rozwigzaniem pierwszym.

Zasada pracy analizatora

Zasade pracy analizatora przed-
stawiono w uproszczeniu na rys. 1.
Sklada sie on z generatora sygnalu
w.cz., detektor6w pomiarowych i ste-
rujgcego ich pracg mikrokontrolera.
W generatorze w.cz. zastosowano
syntezer cyfrowy — DDS — typu AD-
9851 (lub AD9850), filtr dolnoprzepu-
stowy o czestotliwosci granicznej 60
MHz eliminujacy skladowe pasozyt-
nicze i scalony wzmacniacz mikrofa-
lowy MSA0886 dostarczajacy mocy
wyjéciowej 10 dBm (10 mW; 0,7 Vsk
na 50 Q). Sygnal wyjsciowy z genera-
tora jest podawany na wejscie ukladu
badanego, a sygnal otrzymywany
na jego wyjsciu mierzony za pomo-
cg detektoréw o charakterystyce lo-
garytmicznej (obwéd AD 8307) lub
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liniowej (AD8361). Generator pracu-
je w trybie przemiatania w zakresie
wybranym przez uzytkownika lub na
dowolnej stalej czestotliwosci w za-
kresie 100 kHz-60 MHz.

Zadaniem mikrokontrolera
(16F876) jest sterowanie czestotli-
woscig pracy generatora, przetwa-
rzanie na posta¢ cyfrowg wynikéw
pomiaru (napiecia stalego z wy-
branego detektora) i komunikacja
— poprzez zlgcze RS-232 — z progra-
mem sterujacym i wyswietlajacym
wyniki na komputerze PC.

Generator w.cz. pracuje w za-
kresie od prawie zerowej czestotli-
wosci do 60 MHz (lub do 35 MHz
dla AD9850), przy czym o dolnej
czestotliwoéci granicznej decydujq
pojemnoéci kondensatoréw sprze-
gajacych, ktére w razie potrzeby
mozna powiekszy¢ do jej obnize-
nia. Dla pojemnosci podanych na
schemacie wynosi ona 100 kHz.
Gorna czestotliwos¢ graniczna jest
natomiast zalezna od wewnetrznej
czestotliwosci zegarowej syntezera
i pozadanej czystosci sygnalu wyj-
Sciowego. Czestotliwos¢ zegarowa
syntezera wynosi 180 MHz i jest
uzyskiwana przez sze$ciokrotne po-
wielenie czestotliwosci kwarcowego
generatora wzorcowego. Dla czestot-
liwosci wyjsSciowej nieprzekracza-
jacej 1/3 czestotliwosci zegarowej
uzyskuje sie poziom skladowych
pasozytniczych ponizej -50 dBc
(w stosunku do fali nosnej). Ampli-
tuda sygnatu wyjsciowego zmienia
sie w funkgji czestotliwosci wedlug
zaleznosci sin(x)/x, a kompensacja
tej charakterystyki czestotliwoscio-
wej bylaby dosy¢ skoplikowana jak
na urzadzenie amatorskie. W prak-
tyce amatorskiej jednak nawet bez
kompensacji uzyskuje sie dostatecz-
nie wiarygodne wyniki.

Zastosowany w detektorze loga-
rytmicznym obwdéd AD8703 pracuje
wystarczajgco dokladnie w szero-
kim zakresie amplitud (80 dB) po-
mimo prostoty ukladu. Oprocz tego

analizator jest wyposazony w de-
tektor liniowy umozliwiajacy do-
kladniejsze pomiary charakterystyk
przenoszenia filtréw (ich niewielkie
zafalowania nie bylyby widoczne
w skali logarytmicznej). Opornoéci,
wyjéciowa generatora i wejSciowe
obydwu detektoréw, wynosza 50 Q.
Program obslugi analizatora
pracuje w $rodowiskach Windows
95, 2000 i XP a jego gléwne okno
jest wzorowane na plycie czolowej
oscyloskopu dzieki czemu uzytkow-
nik od poczatku czuje sie¢ swojsko.

Pomiary

Jak wynika ze schematu bloko-
wego, jednym z podstawowych ro-
dzajow pomiaréw sa pomiary cha-
rakterystyk przenoszenia badanych
ukladow, takich jak filtry (kwarcowe
lub LC) albo rezonatory kwarcowe
i oczywiscie ich strojenie. Znajomos¢
czestotliwosci rezonansowej i szero-
kosci charakterystyki przenoszenia
obwodéw LC pozwala na posredni

Parametry analizatora NWT7

Zasilanie

m Napiecie: 12-15V

m Pobo6r pradu: < 250 mA

m Sygnal w.cz.

m Zakres czestotliwosci: 100 kHz
do 60 MHz

m Krok strojenia: dowolny po-
wyzej 1 Hz

m Moc wyjsciowa: < 10 dBm
0,7V @ 50 Q)

Detektor logarytmiczny

m Zakres czestotliwosci: 100 kHz
do 500 MHz

m Maks. moc wejsciowa:
+15dBm (1,2 V)

m Zakres dyn.: 80 dB

Detektor liniowy

m Zakres czestotliwosci: 100 kHz
do 500 MHz

m Maks. moc wejSciowa:
+9 dBm (660 mV)

m Zakres dyn.: ok. 30 dB

Wymagania komputera

m System operacyjny Windows
95, 2000, XB DOS (w ograni-
czonym zakresie)

m Czestotliwos¢ zegarowa min.
500 MHz

Funkcje dodatkowe

m Generator w.cz., VFO, analiza
wima w zakresie w.cz.
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Rys. 2. Schemat
generatora w.cz.

GO

GNO  GND

pomiar indukcyjnoéci lub pojemno-
§ci obwodu oraz jego dobroci. Ba-
danie charakterystyk i wzmocnienia
ukladéw aktywnych wymaga ewen-
tualnego zastosowania tlumikéw
zapobiegajacych przesterowaniu
i uszkodzeniu detektoréw. Przy uzy-
ciu dodatkowego ukladu mostkowe-
go analizator moze by¢ zastosowany
do pomiaréw dopasowania anten
lub innych dowolnych dwdéjnikéow
w szerokim zakresie czestotliwo-
Sci. Przedstawione dalej dodatkowe
uklady pozwalajg na zastosowanie
go jako prostego analizatora widma
albo miernika parametréw kwarcéw.

Generator w.cz. mozna tez uzy¢
jako VFO, heterodyny odbiornika,
wzbudnicy do badania ukladéw
nadawczych lub kalibratora czesto-
tliwosci. Wykorzystanie harmonicz-
nych sygnalu wyjsciowego pozwala
tez (po wymianie filtru dolnoprze-
pustowego na pasmowy) na doko-
nywanie pomiaréw w zakresie UKE

Opis uktadu

Sercem analizatora (rys. 2) jest
syntezer cyfrowy (DDS) typu AD-
9851 firmy Analog Devices wytwa-
rzajacy sygnaly sinusoidalne stabili-
zowane kwarcem. O stabilnoéci ich
czestotliwodci decyduje stabilnosé

generatora podstawy czasu QGI1 —
jest to generator TTL w hermetycz-
nej obudowie metalowej, z gatunku
stosowanych czesto w ukladach
komputerowych. Czestotliwosé
pracy QG1 moze odbiegac nieco od
przestawionej na schemacie czesto-
tliwosci 30 MHz, poniewaz w opro-
gramowaniu przewidziano mozli-
wos¢ uwzglednienia poprawki.
Czestotliwos¢ wyjsciowa synteze-
ra jest zadawana przez mikrokontro-
ler (IC1) za pomoca 32-bitowego sto-
wa sterujacego. Teoretycznie moze
ona leze¢ nawet w zakresie miliher-
cow, ale w oprogramowaniu ograni-
czono rozdzielczo$¢ do 1 Hz. Sygnat
wyjsciowy syntezera jest podawany
poprzez filtr dolnoprzepustowy L1,
L2, C16, C17, C18 i ttumik R12-R14
na wejscie wzmacniacza IC7. War-
tos¢ ttumienia powinna leze¢ w za-
kresie 3-10 dB (opornik R13 nalezy
dobra¢ w trakcie uruchamiania ukla-
du, tak aby uzyska¢ mozliwie czystg
sinusoide na wyjsciu). Dodatkowo
tlumik zapewnia tez obcigzenie fil-
tru dolnoprzepustowego oporno-
$cig 50 Q. Wzmacniacz dostarcza
wzmocnienia 20 dB ijest obcigzony
kolejnym 50-omowym ttumikiem,
ktérego zadaniem jest izolacja jego
wyijscia od wplywéw obcigzenia.

GND

Obwéd MAX232 stuzy do do-
pasowania pozioméw logicznych
zlgcza RS232 do logiki 5-woltowej
i odwrotnie. Sygnaly ze zlacza sze-
regowego s3 nastepnie podawane
na nézke 18 mikrokontrolera typu
PIC16F876-20. Szybkos¢ transmisji
w zlgczu szeregowym wynosi stan-
dardowo 57600 bit/s. Otrzymane
z PC dane sterujgce sg przekazy-
wane nastepnie z wyjécia RCO (n.
11) mikrokontrolera do obwodu
syntezera (n. 25). Transmisja da-
nych do syntezera odbywa si¢ syn-
chronicznie, a niezbedny w tym
celu sygnat zegarowy (W_CLK) jest
otrzymywany na n. 14 obwodu PIC.
Po zakofczeniu transmisji na nézce
13 generowany jest impuls FQ_DU
powodujacy przejecie danych przez
syntezer.

Uzycie syntezera AD9850 lub za-
stosowanie rézniacej sie podstawy
czasu wymaga zmiany czestotliwo-
Sci granicznej filtru dolnoprzepu-
stowego. Elementy filtru dla niekto-
rych czestotliwosci granicznych sa
podane w tabeli 1.

Zastosowany we wzmacniaczu
wyjsciowym (IC7) scalony obwdd mi-
krofalowy - MMIC - MSA0886 moze
dostarczy¢ maksymalnej mocy 12
dBm, a wiec dla 10 dBm pracuje on

Literatura i adresy
internetowe, cd.
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Labortisch”, K. Fischer,
DL5MEA, Funkamateur
2/2007 sir. 139 — 141
[151 ,mini VNA — der
kleinste Netzwerka-
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Kimpfbeck, DO3MT, Q-
-DL 2/2007 str. 95-97
[16] ,Ergdnzung zum
Beitrag, mini VMA auf
dem Labortisch””, dost.
w witrynie [4]
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Tab. 1. Elementy filtrow dolnoprzepustowych

L1, L2 [uH] 0,18 0,31 0,44
Zw. L1, L2@T20-6* 9 12 14
Zw. L1, L2@T37-6* 8 10 16
C16, C18 [pF] 60 100 150
C17 [pF] 100 180
*Rdzenie T20-6 lub T37-6 firmy Amidon, zotte

Tab. 2. Wyprowadzenia na ztaczu szeregowym
Gniazdo D9 Sygnat MAX232 wtyk ST3
nozka 3 TxD nozka 13 nozka 2
n.2 RxD n. 14 n.3
n.7 RTS n8 n.5*
n7 CTS n7 n. 4*
n.s masa n. 15 n.1
*nieuzywane

Tab. 3. Parametry konfiguracyjne PIC

Wejscie  Znaczenie Otwarcie  Zwarcie do masy
RBO Typ syntezera | AD9851 AD9850
RB1 Takt PIC 10 MHz 4 MHz
RB2 Szybk. transm. | 57600* 38400*
19200+ 9600+
RB3 Oprogramow. | standard program fadujacy
* dla czestotliwoSci zegarowej 10 MHz
+ dla czgstotliwosci zegarowej 4 MHz

juz w poblizu granicy swoich mozli-
wosci i z tego wzgledu konieczne jest
zasilanie go napieciem 12-15 V. Prad
zasilania wzmacniacza wynosi 35
mA. Korzystniejszym ale drozszym
rozwigzaniem jest uzycie wzmacnia-
czy o maksymalnej mocy 19 dBm,
takich jak MARS, MAV11, ERA4 albo
ERAD5. Konieczne jest woéwczas takze
dopasowanie poziomu ich wystero-
wania (dobor opornoéci R13). Przyje-
ty przez konstruktora poziom sygna-
tu pozwala na dobre wykorzystanie
zakresu dynamiki detektoréw.

Diody D1, D2 i opornik R3 w ob-
wodzie zasilania procesora i polary-
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Rys. 5. Schemat detektora liniowego na obwodzie AD8361
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zacji wejscia MCLR umozliwiaja pro-
gramowanie procesora bez wyjmowa-
nia go z ukladu poprzez zlacze ST5.
Mikrokontroler mozna tez umieéci¢
w podstawce i wyjmowac go do pro-
gramowania — diody D1 i D2 mozna
woéwczas zastapi¢ zworami z drutu.

Gniazda ST1-1 i ST1-2 stuza do
podligczenia detektorow logaryt-
micznego iliniowego, a pozostale
ST2, ST4 i ST8 sg przewidziane do
przyszlych uzupetnien.

Generator QG1 oraz obwody sca-
lone IC1 iIC6 sa zasilane napieciem
stabilizowanym 5 V poprzez stabi-
lizatory IC4 (dla obwodéw cyfro-
wych) iIC5 (dla czesci analogowej
syntezera), natomiast wzmacniacz
IC7 jest zasilany napieciem niestabi-
lizowanym 12-15 V. Ze wzgledu na
znaczng réznice napiecia stabiliza-
tory 5-woltowe sg zasilane przez do-
datkowy stabilizator 8 V, dzieki cze-
mu uzyskano podzial mocy traconej
w stabilizatorach i uproszczenie ich
chlodzenia. MAX232 jest zasilany
przez oddzielny stabilizator IC3.

Pomiarowy detektor logarytmiczny

Detektor logarytmiczny (rys. 5)
prostuje sygnal mierzony w zakre-
sie =65 do +15 dBm i dostarcza na
wyjsciu napiecia stalego lezacego
w zakresie 0,5-2,6 V. Jest ono nastep-
nie przez wtyk ST1-1 doprowadzo-
ne do 10-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego zawartego
w obwodzie mikrokontrolera (RAO,
n. 2). Oprogramowanie analizatora
pozwala na wybdr doktadnosci 8-
lub 10-bitowej i kalibracje detektora.

Pomiarowy detektor liniowy
Dodatkowy detektor liniowy
(rys. 6) pracuje na obwodzie AD-

Fot. 1. Prawidtowe potozenie obwodu
AD9851

-8361 i dla wejsciowych napiec leza-
cych w zakresie 0-0,8 Vsk dostarcza
napiecia stalego od 0-5 V. Napiecie
to jest podawane poprzez wtyk
ST1-2 na wejécie analogowe mi-
krokontrolera (RA1, n. 3). Wybor
detektora jest dokonywany progra-
mowo, a wiec oba moga by¢ stale
podlaczone do ukladu analizatora.
Mozna takze dla uproszczenia zre-
zygnowac z detektora liniowego
i poprzesta¢ na logarytmicznym.

Konstrukcja

Konstrukeja przyrzadu sklada sie
z trzech obwodéw drukowanych.
Pierwszy z nich (plytka gléwna — rys.
6) zawiera przedstawiony na sche-
macie z rys. 2 uklad generatora wraz
Z procesorem sterujacym, a oba de-
tektory sg zmontowane na dwoéch
identycznych niewielkich plytkach
drukowanych. Plytki wykonane sa
z dwustronnego laminatu, po jednej
stronie znajduja sie $ciezki, a druga
z nich stanowi mase. Wszystkie ele-
menty poza obwodami scalonymi
w obudowach SMD sa umieszczone
po stronie masy, a otwory dla ich wy-

ST3

Rys. 6. Piytka drukowana generatora w skali 1:1, laminat dwustronny, druga strona stanowi
masg. Po stronie $ciezek przylutowane sa obwody IC6 i IC7 a pozostate po stronie masy



Rys. 7. Piytka
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prowadzeni nalezy nawierci¢ tak aby
nie dochodzilo do zwarcia z masa.
Obwody syntezera i detekto-
ra liniowego s3 dostepne jedynie
w obudowach SMD, natomiast po-
zostale elementy — w postaci kla-
sycznej. Elementy sa rozmieszczone
na plytkach drukowanych dosy¢
luzno iich montaz nie powinien
przysporzy¢ wiekszych klopotow,
jedynie wlutowanie obwodéw SMD
wymaga szczegblnej starannosci.
Montaz elementéw nalezy rozpo-
cza¢ wlasnie od nich. Po starannym
umieszczeniu obwodu na plytce
nalezy przylutowac¢ dwa wyprowa-
dzenia lezace po przekatnej i dopie-
ro po sprawdzeniu prawidowosci
uloZenia obwodu mozna przystapié
do przylutowania pozostatych kon-
taktow (fot. 1), stosujac niewielkie
ilosci cyny ($ciezki powinny by¢
juz uprzednio pocynowane). Przed
przylutowaniem nalezy je docisngé¢
do plytki za pomoca igty lub szpilki.
Obwdd mikrokontrolera najle-
piej umieéci¢ w podstawce, ponie-
waz ulatwia to jego programowa-
nie na dowolnym programatorze.
Mikrokontroler moze by¢ takze
programowany bez wyjmowania
z ukladu, ale wymaga to sporza-
dzenia specjalnego kabla. Sposéb
programowania mikrokontrolera
w ukladzie jest podany w instrukcji
montazowej [7].

Obwéd scalony AD8307 jest
dostepny zaréwno w obudowie
klasyczne,j jak i obudowie SMD,
dlatego tez na plytce drukowanej
detektora znajduja sie Sciezki dla
obu wariantéw. Punkty lutownicze
dla AD8361 sg umieszczone we-
wnatrz obrysu AD8307. Poza tym
oba detektory réznia sie jedynie
podlaczeniem kondensatoréw C1
i C2 oraz pojemnoscig C1.

Obie plytki detektoréw (rys. 7)
nalezy przylutowa¢ bezposrednio
do gniazdek BNC. W polaczeniach
detektoréow z plytka gléwna wyste-
puja sygnaly stalopradowe dlatego
tez sposéb wykonania i ich diugosci
nie s krytyczne.

Pobor pradu przez plytke gléwna
wynosi od 150 do 230 mA, a genera-
tor bez polgczenia z PC pracuje do-
myslnie na czestotliwosci 1,8 MHz.

Do polgczenia analizatora z kom-
puterem stuzy zwykly tréjzylowy
kabel RS232 (bez polgczenia sygna-
t6w synchonizujacych transmisje
danych).

Rysunki plytek drukowanych
i oprogramowanie analizatora (au-
torstwa DK3WX) sa dostepne w In-
ternecie w witrynach FA [4] oraz
,Swiata Radio” [5] w postaci archi-
woéw Platinen.zip i NWT7zip.zip. .

Szczegdélowy opis montazu
iuruchamiania analizatora jest za-
warty w instrukcji montazowej [7].
Wszystkie wymienione dodatkowe
pliki mozna takze otrzymac poczty
elektroniczng od OE1KDA [17].

na podstawie

»~Funkamateur” 11,12/2002
opracowat

Krzysztof Dabrowski OE1IKDA

Fot. 2. Gtowna ptytka drukowana, do nabycia w najblizszym czasie w sklepie AVT
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