Prosty transwerter na pasmo 1,3 GHz

Zalozeniem ktore przyswiecato w projektowaniu tego uktadu byta mozliwie jak najwigksza
prostota uktadu przy zachowaniu dobrych parametrow i niskiej ceny. W uktadzie zastosowano
minimalng ilo$¢ elementéw strojonych (brak powielaczy, filtréw helikalnych po mieszaczu).
Przyjete rozwiazanie znacznie upraszcza konstrukcj¢ i uruchomienie uktadu. Uktad zbudowany jest

modutowo co utatwia uruchomienie uktadu i pdzniejsze eksperymenty.

Petla fazowa

Dobre parametry petli fazowej osiaga si¢ stosujac mozliwie niskie stopnie powielenia
wzorca, dobrej jakoSci oscylator przestrajany, odpowiednie pasmo filtru petli fazowej oraz
niskoszumny detektor fazy. W chwili obecnej pegtle fazowe najczesciej wykonuje sig stosujac
specjalizowany uktad scalony sterowany mikroprocesorem co czgsto niepotrzebnie komplikuje
uktad. Opisany ponizej uktad zawiera tatwo dostgpne uktady scalone i nie zawiera procesora.
Opisany ponizej generator pracuje na czgstotliwosci 1152MHz (1152 +144 MHz = 1296MHz).
Uktad daje okoto 2-3 mW mocy. Elementem generacyjnym jest tranzystor BFR92, wystapienie
oscylacji zapewnia dodatnie sprz¢zenie zwrotne pomigdzy baza a emiterem. Elementem
stabilizujacym czg¢stotliwos¢ jest rezonator ceramiczny z fala poprzeczna (rezonator typu TEM).
Rezonator taki mozna samemu uzyskac z filtru telefonu komoérkowego z pasma GSM 900 MHz.
Wazne jest by filtr byl zbudowany z pojedynczych rezonatoréow a nie jednego ceramicznego bloku.
W moim wypadku trzeba bylo rezonator skroci¢ z 9mm do 6mm by uzyskaé zadana czestotliwose.
Mozna réwniez rezonator na zadana czgstotliwos¢ zakupi¢. Rezonator skraca si¢ od konca w
ktérym znajduje si¢ wyprowadzenie drutowe. Czynno$¢ ta wymaga trochg czasu 1 najlatwiej
wykona¢ ja za pomoca odpowiednich frezow. Czgstotliwo$¢ rezonatora powinna by¢ o okoto 20
procent wyzsza niz czgstotliwo$¢ pracy syntezera (pojemnosci montazowe obnizaja ja).
Przestrajanie generatora zrealizowane jest za pomoca diody pojemnosciowej typu MA4STK250,
dioda ta zapewnia niski poziom szumoéw fazowych (jej dobro¢ dla napigé przestrajajacych powyzej
2V wynosi 400). O zakresie strojenia uktadu decyduje stopien sprzgzenia diody pojemnosciowej z
rezonatorem (C7), powinien by¢ on mozliwie jak najmniejszy zapewniajacy jednak kompensacje
efektéw termicznych. Wraz ze wzrostem napigcia przestrajajacego rosnie czestotliwos¢ wyjsciowa
generatora. Odpowiedni poziom sygnatu wyjsciowego i izolacj¢ VCO od reszty uktadu zapewnia
monolityczny wzmacniacz mikrofalowy typu MAR3. W ukladzie zastosowano dwa rezystory
szeregowe 51 om do redukcji napigcia zasilania uktadu MAR3, postgpowanie takie ma na celu nie
przekroczenie dopuszczalnej mocy strat wydzielonej na oporniku redukcyjnym (cala tracona moc

wydziela si¢ na dwoch opornikach nie na jednym). Wiasciwy poziom do wysterowania preskalera



zapewnia dzielnik wyj$ciowy na wyjsciu wzmacniacza MAR3. Sygnat VCO dzielony jest przez
preskaler MB507 przez 128 co dla czgstotliwosci 1152 MHz daje czgstotliwo$¢ wyjsciowa rowna
9MHz, mozna stosowac rowniez uktad MC12022 trzeba jednak inaczej ustawi¢ piny programujace
tak by podziat wynosit 128. Podzielony sygnat VCO porownywany jest w komparatorze fazy
wykonanym na elementach dyskretnych (74ACT74), na uwage w tym ukladzie zastuguje
zbudowanie bramki logicznej zerujacej przerzutniki na diodach. Wtasciwy poziom sygnatu do
wysterowania uktadu 74ACT74 zapewniaja wzmacniacze zbudowane na tranzystorach
MMBT3904, nie mozna ich zastgpowaé tranzystorami serii BC a jedynie innymi typami
impulsowymi. Sygnat wzorcowy uzyskiwany jest z generatora kwarcowego o czg¢stotliwosci IMHz.
W uktadzie generatora 9MHz pracuje tranzystor serii BC, zastosowanie jego nie jest w tym miejscu
przypadkowe, w przypadku stosowania tranzystorow impulsowych uktad wzbudzal si¢
samoczynnie na 3 overtonie (okoto 27MHz) mimo stosowania bardzo duzych pojemnosci
sprzgzenia zwrotnego w oscylatorze (rzgdu 470pF). Nie nalezy stara¢ si¢ na "sitg" korygowac
czgstotliwosci tego oscylatora by otrzyma¢ dokladnie 1152 Mhz gdyz powoduje to pogorszenie
jakosci generowanego sygnatu (sygnat na ucho zaczyna "dziwnie" brzmiec¢). Pasmo filtru pgtli PLL
wynosi pigtnascie kHz co wynika z wlasciwosci szumowych zastosowanego oscylatora VCO. W
uktadzie mozna zastosowaé preskalery innych typdéw o innym stopniu podziatu pod warunkiem
zastosowania wzorca o odpowiedniej czestotliwosci i ponownego przeliczenia elementow filtru
petli PLL. Liczenie elementow filtru pll powinno by¢ wykonane dla kazdego egzemplarza VCO
(rezonatory przycinane recznie i1 kazdy nieco inaczej wychodzi). W celu zapewnienia mozliwie
duzego tlumienia czgstotliwosci odniesienia zastosowano w uktadzie filtr 3 rzgdu. Uruchomienie
uktadu sprowadza si¢ do podania napigcia okoto 3V na diod¢ pojemnosciowa i takim dobraniu
pojemnosci Cx by uzyska¢ dla niego czestotliwos¢ 1152MHz (czasami prosciej jest nieco
zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ pojemno$¢ sprzg¢zenia zwrotnego). Oscylator stroi si¢ utamkami pF.
Mozna tez w miejsce te wlutowac dobrej jakosci trymer mikrofalowy typu rurkowego, rozwiazanie
te jest najprostsze i najmniej klopotliwe w praktyce. Czegstotliwos¢ uktadu mozna zwigkszy¢
zeszlifowujac nieco metalizacje w poblizu konca gdzie znajduje si¢ wyprowadzenie drutowe
rezonatora. Nie mozna usuwaé jednak zbyt duzo miedzi (srebra) gdyz pogarsza to dobro¢
rezonatora. Nastgpnie ustawiamy dwa rozne napigcia przestrajajace rzedu 2 1 4V 1 odczytujemy dla
nich czgstotliwosci 1 wykorzystujemy je w obliczeniach (a wtasciwie zrobi to za nas sam program).
Do przeliczenia elementéw filtru petli PLL mozna wykorzysta¢ bezptatny program Analog Devices

AdiSim PLL. Na stronie http://sites.google.com/site/sq4avs/ znajduje si¢ plik programu AdiSimPLL

do ktorego bedzie mozna wpisa¢ wlasne napigcia i czgstotliwosci by obliczy¢ elementy filtru petli
pll. Zadnych warto$ci poza warto$ciami napie¢ nie nalezy modyfikowa¢ w pliku. Do uktadu

wktadamy najblizsze wartosci z typoszeregu w razie czego montujac je na kanapke. Ustawienia


http://sites.google.com/site/sq4avs/

programu podano ponizej:

System
Reference cuztom
Frequency 9.00rHz
Phase Moize Mone
@ vCo cuztom
Tuning Law 2 point
W1 181y g
F1 1.143GHz : H
W2 426 |7 |15 |1B ____________________
F2 1.154GHz AMdd Ddd  Wp
Input Cap. 0F E 5 5 i
. —{Fin A CF ¥ ¥ 1 . —
Phase Moise Mone . _l'_ o1 o = :l_ s E _l'_
Chip ADF4107 1 l azar Llsoq 103K l 1080F | l
%] Loop Filt CPP_3C Supply cz Yl
oop et - l ADFA0E | £0.0nF veo
Lock Detect Mone A R ADFA1OT 4.4aMHz
_— F out Refln
@ FreqD omain
Gnd 10
@ TimeDomain —E MuxouT K
B e
Reference Az | Data
0.00MHz 11
—— Clodk
1
Fsat &nd  Gnd  Gnd

430k

a
] R zet &nd _§|7
MNotesADFA06:
1. Wp isthe Charge Pump power supply
2. %p == vdd
3. CE must be HIGH to aperate
4. TSS0F pinouts shown

5. Consult manufacturers data
sheet for full details

% Components FreqDomain TimeD omain Schemalic/( Fepart

Na uwagg zastuguje zastosowanie duzej ilosci stabilizatorow scalonych petiacych funkcje
separujace pomig¢dzy poszczegdlnymi blokami uktadu. Szczegdlnie rozbudowany jest uktad
zasilania 1 odsprzegania preskalera gdyz to on jest gtdwnym zrodlem generowania zaktécen w tym
uktadzie. Dzialanie ukladu detektora fazy sprawdzamy odstrajajac czgstotliwo$¢ za pomoca
potencjometru 10k podiaczonego z jednej strony do masy i +5V, a odczep podtaczony do VCO w
gore -zwigkszamy napigcie przestrajajace VCO, na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego napigcie
powinno wynosi¢ okoto 0,6 V (czestotliwo$¢ na wyjsciu preskalera powinna by¢ wyzsza od
czgstotliwosci odniesienia -w naszym wypadku od 9 MHz). Nastgpnie obnizamy czgstotliwos¢
generatora VCO -zmniejszamy napigcie przestrajajace VCO, napigcie na wyjsciu filtru
dolnoprzepustowego powinno wzrosna¢ do 4,4 V (czg¢stotliwos¢ na wyjsciu preskalera powinna by¢
mniejsza od czgstotliwo$ci odniesienia -w naszym wypadku 9 MHz). Po usunigciu potencjometru
montazowego ukltad powinien zadziala¢ bez zarzutu 1 stabilizowaé Zzadana czgstotliwos¢.
Czgstotliwos¢ na wyjsciu preskalera powinna by¢ rowna czgstotliwosci odniesienia detektora fazy

(9MHz). Doktadna regulacj¢ czgstotliwosci mozna wykona¢ za pomoca kondensatora 22pF (C14)



w uktadzie generatora kwarcowego. Widmo generatora pokazano na fotografii 1. Za widoczne na
zdjgciu szumy ponizej 40dB odpowiada sam analizator widma (bardzo waskie pasma filtrow
analizatora 1 dtugi czas skanowania), tej podpowiedzi udzielit nam John Miles KESFX, a wlasciwe
polecit wykonac prsoty eksperyment.

Widmo waskopasmowe

Widmo szerokopasmowe
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Widmo posrednie migdzy oboma wczes$niejszymi

W widmie tym wida¢ dwa prazki symetryczne wzglgdem nosnej na poziomie -67dB



wzgledem sygnatu mieroznego, co jest dobra warto$cia. Efekt ten jest charakterystyczny dla PLL-i.
Transwerter

Zasadniczy blok transwertera opisano ponizej. Uktad jest typowy i w zasadzie nie wymaga
szerszego opisu. Ma on rozdzielone tory nadawcze i odbiorczy co bardzo utatwia podiaczenie
zewnetrznego wzmacniacza mocy. Na wejsciu transwertera znajduje si¢ wzmacniacz wejSciowy
zbudowany na tranzystorze ATF10136 podobny do opracowanego przez DJ9BV. Zaleta jego sa
niskie szumy i dobra stabilno$¢ oraz dobra dostgpno$¢ zastosowanego tranzystora. Kondesator
wejsciowy 3,3pF powinien by¢ typu ATC ze wzgledu na straty dielektryczne. Za stopniem
wzmacniacza na tranzystorze ATF10136 znajduje si¢ filtr mikropakowy strojony trymerem,
poprawia on tlumienie sygnatu lustrzanego (ktére i tak wynosi okoto 40dB bez tego elementu). Za
wzmacniaczem na tranzystorze ATF10136 znajduje si¢ wzmacniacz MMIC typu INA 10386. Za
torem wzmacniaczy odbiornika znajduje si¢ wykorzystywany dwukierunkowo filtr na rezonatorach
TEM identycznych z tymi ktore sa wykorzystane w generatorze PLL. Zastosowane rezonatory
r6znia si¢ jedynie dlugoscia rezonatora od tego z PLL (na inna dtugos$¢ sa przycigte). Strojenie filtru
odbywa si¢ za pomoca miniaturowych trymerow. Cewka o wartosci 22nH w obwodzie filtru
zapewnia thumienie wyzszych czestotliwosci. Filtr bez tej cewki przenositby rowniez nieparzyste
wielokrotnosci sygnalu podstawowego. W torze nadajnika pracuje uktad ERAS, daje on
wzmocnienie okoto 20 dB. Przelaczanie nadawanie odbidr zrobione jest za pomoca przelacznikow
potprzewodnikowych typu HMC190, zaleta ich jest niski koszt oraz dobre parametry dynamiczne.
Uktad wymaga do sterowania jednocze$nie dwoch napig¢ 0 i 8V w przeciwfazie na wejsciach
sterujacych praca przetacznika (to znaczy jesli na jednym z wejs¢ jest 8 V na drugim musi by¢ 0V 1
na odwrdt). Mozna w tym miejscu zastosowaé tranzystory cyfrowe (z zintegrowanymi rezystorami
dzielnika napigcia w bazie) jak 1 podlaczy¢ mozna do odpowiednich napig¢¢ zasilajacych
(nadawanie, odbior) wystepujacyh w uktadzie co jest rozwiazaniem najprostszym, w tym wypadku
jednak napigcia zasilania +TX +RX musza by¢ dodatkowa obcigzone opornikami o wartosci 1kom
od masy (pomyst Irka SQ5MX, prosty a dobry). W uktadzie zastosowano réwniez dodatkowy
przetacznik na diodzie BARS80 ktory zapewnia dodatkowa izolacj¢ podczas nadawania i
zabezpiecza uktad przelacznika przed zbyt duzym poziomem sygnatu z nadajnika. Sygnat
heterodyny wzmacniany jest we wzmacniaczu na uktadzie MSA1105 do poziomu okoto 25mW.
Obciazeniem mieszacza jest uklad diplekera co jest rozwigzaniem najprostszym, a jednoczes$nie
najlepszym. Napigcia zasilajace i sterujace porwadzone sa spodem ptytki., jak pokazano na rysunku

ponizej.
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Zdjecia zmontowanego transwertera z torem PLL wykonanie Irka SQ5SMX

Uktad w obudowie



Wykonanie SQ5MX
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Do sterowania najlepiej wykorzystac jest sekwencer sterowany sygnatem PTT, sterowanie voxem
w.cz. moim zdaniem nie powinno by¢ stosowane mimo, ze czgsto tak si¢ robi. Stosowanie
sekwencera zalecaja réwniez takie autorytety jak DBONT. Najprostsza wersja sterowania pokazana
jest na schemacie, jednak lepiej zastosowa¢ bardziej rozbudowany uktad (opis wkrotce). Pokaz

facznosci via satelita na tym transwerterze (pierwsza taczno$¢) tutaj:

http://www.youtube.com/watch?v=_xgzRrE1S70

Dzigkuje Irkowi Szulskiemu SQSMX za krytyczne uwagi i wykonanie pomiardw. Praktycznie

wszystkie zdjecia przedstawiajq jego uktad ;-). Ma wigksze zdolnosci manualne ;-)

Rafat Orodzinski SQ4AVS

sg4avs@gmail.com
http://sites.google.com/site/sqdavs/
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