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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizator widma, zrealizowany w technice
analogowe;j. Przedstawione tu rozwiazanie dotyczy analizatora w klasycz-
nym uktadzie z przemiang czgstotliwosci. Sterowanie czg$ci analogowej
zrealizowano za pomoca mikrokontrolera 8-bitowego. Zaprezentowano
przyktad zmiany koncepcji realizacji klasycznego analizatora widma,
pozwalajacy na zmniejszenie kosztow przyrzadu i poprawe komfortu
obstugi. Wskazania urzadzenia sa dostatecznie zbiezne z przyrzadami
WZOrcowymi.

Stowa kluczowe: analizator widma, przemiana czg¢stotliwosci, AVR, PLL,
mikroprocesor.

Dual-band spectrum analyzer for radio
frequency range

Abstract

This paper presents a simple spectrum analyzer based on analog
techniques and 8-bit microprocessor (Atmel AVR microcontroller —
Atmegal 6A [6]) used in control section. The method of spectrum analysis
is frequency conversion with tunable local oscillators in first and second
conversion stage. This is an example where first frequency conversion
stages are based on module from television receiver and satellite receiver.
The local oscillators are controlled by PLL loop. The device has two
inputs called “Input A” and “Input B”. Measurement range of “Input A” is
from 45MHz up to 860MHz, but for “Input B” it is from 950MHz up to
2000MHz. Block diagram of the spectrum analyzer is shown on figure 1.
The device can measure value of the frequency components using marker
but it cannot measure amplitude value. Measurements effects are presented
on the graphic LCD display based on T6963 (Toshiba) controller [9].
Communication with PC computer is realized with RS232C interface.
Article explains a new, simple and cheap but useful structure of the
spectrum analyzer. Combination of the measurement errors is presented in
table 1. Tables 2 and 3 explains combination of measurements results of
analyzer from this article and ROHDE&SCHWARZ FSL3. Figures 4
and 6 explain spectrum of the analog TV channel (fig. 4) and digital TV
channel — DVB-T (fig. 6) measured by analyzer from this article. Figures 3
and 5 explain the same channel like figures 4 and 6, but it was measured
by FSL3 spectrum analyzer.

Keywords: spectrum analyzer, frequency conversion, AVR, PLL, micro-
processor.

1. Wprowadzenie

Na rynku dostgpnych jest wiele ré6znych analizatorow widma.
Wyrézni¢ tu mozna przyrzady zlozone takie jak analizatory
FSH4/FSHS firmy ROHDE&SCHWARZ, wyposazone w funkcje
dodatkowe, jak analizator wektorowy, czy generator $ledzacy [1].
Przyrzady takie mimo oczywistej uzytecznosci majg wysoka ceng.
Ponadto przeci¢tny uzytkownik nie jest w stanie wykorzystac
w pelni cech takiego urzadzenia. Dlatego tez w wielu przypadkach
mozliwe jest wykorzystanie przyrzadéw o mniejszej ztozonosci.
Przyktadem moze tu by¢ analizator widma Protek-3201 [2]. Bio-
rac pod uwage powyzsze rozwazania zasadne okazuje si¢ wyko-

nanie analizatora widma w oparciu o koncepcje przedstawiong
w artykule.

2. Budowa przyrzadu

Uproszczony schemat blokowy urzadzenia przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy analizatora widma
Fig. 1. Simplified block diagram of the spectrum analyzer

Urzadzenie jest ukladem potrojnej, lub podwojnej przemiany
czestotliwosci w zaleznos$ci od nastawy multipleksera wystepuja-
cego na wejsciu przetwornika A/C mikrokontrolera [3].

Przyrzad posiada dwa wejscia przewidziane do dotaczenia sy-
gnatu pomiarowego. Wejscie A jest przystosowane dla zakresu
czestotliwosci 45-860 MHz. Natomiast wejscie B dla zakresu 950-
2000 MHz (rys. 1). Zakresy te wynikaja z parametréw modutow,
tworzacych bloki wstgpnych przemian czestotliwosci (moduty A
i B). W sklad modutéw A i B wchodzi wzmacniacz wejsciowy,
ktory przestrajany jest wspotbieznie z oscylatorem lokalnym,
objetym petla PLL. Wykorzystano tu sygnal, pochodzacy z wyj-
scia filtra dolnoprzepustowego petli PLL [4]. Funkcje petli PLL
realizujg uktady typu TSAS512. Filtry p.cz. (posredniej czgstotli-
wosci) — odpowiednio F; i F, wybieraja pozadane produkty prze-
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miany cze¢stotliwosci z widma otrzymanego na wyj$ciu mieszaczy
M, i M,.

W przypadku zastosowania czestotliwosci wzorcowej 4 MHz
wartos¢ kroku strojenia uktadu TSAS512 wynosi 62,5 kHz [5].
Jest to warto$¢ zbyt duza dla proponowanego urzadzenia.
W zwiagzku z tym petlami PLL objg¢to réwniez uktady heterodyn
drugiej przemiany czg¢stotliwosci. Zastosowano uktad TSA6057,
ktory pozwala na osiagnigcie kilku wartosci kroku. W przypadku
zastosowania nietypowej czestotliwosci wzorcowej, wynoszacej
5 MHz mozliwe jest wybranie wartosci kroku 1,25 kHz [6]. Nale-
7y zauwazy¢, ze otrzymana warto$¢ nie jest przypadkowa, ponie-
waz 62,5/1,25=50. Zatem ma miejsce calkowity podzial, co umoz-
liwia poprawe rozdzielczo$ci przestrajania. Ponadto maksymalna
czestotliwos¢ wejsciowa uktadu TSAS512 wynosi 1,3 GHz [5].
W zwiazku z tym w module B zastosowano dzielnik czgstotliwo-
Sci (tzw. preskaler) typu MB506, ktory moze pracowaé z maksy-
malng czestotliwoscig 2,4 GHz [7]. Wybrany wspotczynnik po-
dziatu wynosi 64. Pozwala to uzyskac¢ krok przestrajania modutu
B, wynoszacy 62,5kHz 64=4 MHz.

Wszystkie uktady petli PLL sterowane sg poprzez szyne I°C [5,
6] za pomoca 8-bitowego mikrokontrolera rodziny AVR typu
Atmegal 6A [3].

Uklady drugiej przemiany czgstotliwosci - tzn. wzmacniacze
p-cz. W; i W,, mieszacze M; i M, oraz uktady heterodyn zreali-
zowane s3 za pomoca uktadu TDAS5630, ktory zawiera trzy, prze-
taczalne uktady przemiany czgstotliwosci [8]. Wykorzystano bloki
1 i 2 uktadu TDAS5630. Wspomniana mozliwo$¢ przetaczania
blokoéw pozwala zrealizowac przetacznik P.

Moduty A i B posiadaja typowe czestotliwosci posrednie, wy-
noszace odpowiednio 38,9 MHz i 482 MHz. Do takich tez czesto-
tliwoéci moze zosta¢ wykorzystany uktad TDAS5630. Czgstotli-
wo$¢ posrednia drugiej przemiany czgstotliwosci wynosi 10,7
MHz — filtr F5. Sygnat pochodzacy z filtra F; dolaczony jest do
detektora. Natomiast napigcie state z detektora, ktorego wartos$é
jest proporcjonalna do wartosci szczytowej dotaczono do wejscia
10-bitowego przetwornika A/C mikrokontrolera [3]. Sygnat
z filtra F; dolaczony jest rowniez poprzez wzmacniacz W5 do
wejscia uktadu mieszacza Ms. Zastosowany tu uktad typu NE612
jest typowym mieszaczem podwdjnie zrownowazanym z uktadem
oscylatora lokalnego [9]. Stala czgstotliwo$¢ heterodyny, wyno-
szaca 10,245 MHz pozwala na uzyskanie produktu na wyjsciu
mieszacza o czestotliwosci 455 kHz. Sygnat z wyjscia filtru Fy
dotaczony jest do kolejnego detektora w sposob analogiczny, jak
poprzednio. Poniewaz pasmo przenoszenia filtru F; wynosi
300 kHz, natomiast w przypadku filtru F, jest to 12,5 kHz mozli-
wa jest skokowa regulacja pasma przenoszenia przyrzadu poprzez
programowe wybieranie odpowiedniego wejscia przetwornika
A/C mikrokontrolera.

Rys. 2. Widok panelu przedniego analizatora widma
Fig. 2.  Overview of the back-plane of the spectrum analyzer

Wyniki pomiardow prezentowane sa na graficzno-tekstowym
wyswietlaczu LCD o rozdzielczosci 240x128 pikseli. W wyswie-
tlaczu zastosowano kontroler T6963C [10]. Urzadzenie jest konfi-
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gurowane przez uzytkownika za pomoca enkodera i kilku klawi-
szy, co tworzy interfejs uzytkownika.

Komunikacja z komputerem PC jest realizowana za pomoca
portu RS-232C. Wykorzystano tu opracowany na potrzeby urza-
dzenia protokét komunikacyjny typu zapytanie-odpowiedz.

Na rysunku 2 przedstawiono zdjgcie panelu przedniego wykona-
nego analizatora widma. Widoczne jest menu glowne przyrzadu.

3. Zasada dzialania przyrzadu

Uzytkownik definiuje dwie czestotliwosci f; 1 f, za pomoca in-
terfejsu uzytkownika. Przy czym f| jest mniejsze od f,. Przyrzad
przestraja si¢ automatycznie od f; do f>. Nastepnie nastgpuje po-
wrot do f} i ponowne przestrajanie w kierunku f,. Poniewaz uktad
oscylatora lokalnego w trzeciej przemianie czgstotliwosci nie jest
przestrajany i w kazdym przypadku fy, jest mniejsze od czgstotli-
wosci posrednich, to wzdr na czestotliwos¢ do ktorej dostrojone
jest urzadzenie ma postaé:

Swe =Jfn — fp2 —10,7MHz,, (1

gdzie: fy. — czestotliwos¢ sygnalu wejsciowego (wejscie A, lub
B); fi1 — czestotliwos$¢ heterodyny w module A, lub B; fi, — czg¢-
stotliwos¢ heterodyny drugiej przemiany czestotliwosci.

Uwzgledniajac powyzsze, na osi poziomej odwzorowane sg
warto$ci czestotliwosci obliczonych na podstawie (1) i nastaw
dzielnikéw petli PLL. Urzadzenie moze by¢ przestrajane z kro-
kiem: 1,25 kHz; 12,5 kHz; 62,5 kHz; 250kHz; 4 MHz; 8 MHz.
Jezeli nastawiony krok przestrajania urzadzenia jest mniejszy od
kroku strojenia modutu A, lub B, to wowczas heterodyna drugiej
przemiany czgstotliwo$ci przestrajana jest w obrebie kroku stroje-
nia modutu A, lub B. Poniewaz urzadzenie strojone jest w kierun-
ku czestotliwosci rosngcych, to zgodnie z (1) f, musi maled,
natomiast f;,; rosng¢.

Analizator dostraja si¢ do kolejnych czgstotliwosci wynikaja-
cych ze wspomnianego przedziatu fi, f; i nastawionego kroku
strojenia. Po osiagni¢ciu danej czestotliwo$ci wykonywany jest
pomiar napigcia na wyjsciu wybranego detektora pomiarowego
przetwornikiem A/C. Tak otrzymany wynik pomiaru po oblicze-
niach zostaje zobrazowany na wyswietlaczu w postaci pionowej
linii. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wykonania pomiarow w skali
liniowej, lub logarytmicznej dla osi pionowej. Logarytm z wyniku
pomiaru wyznaczany jest za pomocg tablicy wartosci logarytmu.
Powoduje to uproszczenie i przyspieszenie wykonywania obli-
czen.

4. Wyniki badan

Bledy pomiarowe analizatora widma okreslono poprzez dota-
czenie do wejs¢ A i B niemodulowanych, sinusoidalnych sygna-
6w wzorcowych z generatora w.cz. Poniewaz urzadzenie nie
umozliwia przeprowadzania pomiaré6w amplitudy ograniczono si¢
jedynie do badan w zakresie osi czgstotliwosci. Czgstotliwosci
wzorcowe zmierzono czgstotliwo§ciomierzem cyfrowym.

Bledy pomiarowe okreslono poprzez poréwnanie wskazan ana-
lizatora widma i czgstotliwo$ciomierza. Warto$¢ wskazang przez
czestotliwo$ciomierz potraktowano jako dokladng. Bezwzgledny
btad pomiaru okreslono jako [11]:

A =[=Jos @

gdzie: f'— czestotliwo$¢ zmierzona analizatorem widma; fy — czg-
stotliwos¢ zmierzona miernikiem czestotliwosci.
Natomiast blad wzgledny pomiaru okreslono jako [11]:

§f:£‘1o()%:ﬂ.100%. 3)
0 f()
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W tabeli 1 zestawiono wartoSci oszacowanych btedéw pomia-
rowych przyrzadu.

Tab. 1. Zestawienie bledow pomiarowych analizatora widma

Tab. 1. Table of the combination of measurement errors of spectrum analyzer
Wejscie A
Lp. f,MHz fo, MHz Af, MHz op %
1 45,13000 45,12324 0,00676 0,01498
2 309,11500 309,11430 0,00070 0,00023
3 573,05625 573,09600 -0,03975 -0,00694
4 837,08375 837,07680 0,00695 0,00083
Wejscie B
Lp. f,MHz Jfo, MHz Af, MHz o %
1 947,35500 947,52770 -0,17270 -0,01823
2 1134,00125 1134,02000 -0,01875 -0,00165
3 1320,63125 1318,99200 1,63925 0,12428
4 1507,38125 1507,53350 -0,15225 -0,01010

Wartosci btedow pomiarowych obliczono na podstawie (2) i (3).
Pomiary wykonano dla czterech czgstotliwosci z danego zakresu
pomiarowego. Czestotliwosci dobrano w sposéb umozliwiajacy
uniknigcie zaktdcen od istniejacych systemow telekomunikacyj-
nych. Maksymalna czestotliwo$¢ sygnalu podawanego na wejscie
B wynika z ograniczonego zakresu zastosowanego generatora
w.cz. Wartosci bledow wzglednych 6, pozwalaja wykazaé, ze
pomiary wykonane za pomoca wejscia A sa doktadniejsze.

W celu uwiarygodnienia wskazan wykonano rowniez pomiary
widma sygnatow elektromagnetycznych, dostepnych w miejscu
pomiaru. Wykorzystano tu analizator widma FSL3 firmy
ROHDE&SCHWARZ, ktéry moze pracowa¢ w zakresie pomia-
rowym 9 kHz — 3 GHz [12]. Pomiaréw dokonano w tych samych
warunkach, tzn. za posrednictwem identycznej anteny i w zblizo-
nym czasie.

Na rysunku 3 przedstawiono widmo analogowego kanatu tele-
wizyjnego (kanal K41), zmierzone analizatorem FSL3.

RBW 100 kHz
Att 10 dB VBW 10 kHz M2[1] -69.51 dBm
Ref -30.00 dBm SWT 20ms 637.744153847 MHz
M1[1] -50.07 dBm
1sa 631.236153847 MHz
Avg -40 dBm
M
-50 dBm -
-60 dBm /
{ M2
-70 dBm . 4

—1o
-

J
-80 dBw@ 1\‘1“ |

-100 dBm

’U@Lw

-110 dBm:

-120 dBm:

CF 633.950153847 MHz Span 8.68 MHz

Rys. 3.
Fig. 3.

Widmo analogowego kanatu TV zmierzone analizatorem FSL3
Spectrum of the analog TV channel measured by FSL3 analyzer

Warto$¢ czestotliwosci nosnej wizji wskazywana jest poprzez
znacznik M1. Natomiast znacznik M2 wskazuje wartos¢ czesto-
tliwo$ci nosnej fonii.
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Na rysunku 4 przedstawiono widmo identycznego kanatu tele-
wizyjnego, zmierzone analizatorem opisanym w artykule.

marker = 637.35808MHz

®
@
@ O]
Rys. 4. Widmo analogowego kanatu TV zmierzone wykonanym analizatorem
Fig. 4.  Spectrum of the analog TV channel measured by analyzer built by

the author

Wykonany przyrzad posiada tylko jeden znacznik (linia przery-
wana). Wskazuje on czestotliwos¢ nosnej fonii. Warto$é ta jest
zblizona do wskazania znacznika M2 z rysunku 3.

Na rysunku 5 przedstawiono natomiast widmo cyfrowego kana-
hu telewizyjnego DVB-T (kanat K39), zmierzone analizatorem
FSL3. W tym przypadku znaczniki M1 i M2 wskazuja graniczne
czestotliwosci kanatu telewizyjnego.

RBW 100 kHz
Att 10 dB VBW 10 kHz M2[1] -95.43 dBm
Ref -30.00 dBm SWT 25ms 622.037145065 MHz
M1[1] -95.23 dBm

1sa 614.014145065 MHz

-40 dBm
Avg

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm P W w "

80 |,, f m/ﬂm e, / \/I vf\ n\

-90 dBn mif \;u

-100 dBm

-110 dBm

-120 dBm

CF 617.512595715 MHz Span 10.0229013 MHz

Rys. 5.
Fig. 5.

Widmo cyfrowego kanatu TV zmierzone analizatorem FSL3
Spectrum of the digital TV channel measured by FSL3 analyzer

Na rysunku 6 przedstawiono widmo identycznego kanatu tele-
wizyjnego, zmierzone analizatorem opisanym w artykule.

marker = &618.22586MHz

Rys. 6.
Fig. 6.

Widmo cyfrowego kanatu TV zmierzone wykonanym analizatorem
Spectrum of the digital TV channel measured by analyzer built by
the author
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Znacznik wskazuje w tym przypadku czgstotliwos¢é srodkowa.
Warto$¢ $redniej arytmetycznej wskazan znacznikow M1 i M2
z rysunku 5 odpowiada czestotliwosci srodkowej kanatu, zmierzo-
nej analizatorem FSL3. Zatem czgstotliwo$¢ $rodkowa wynosi
w przyblizeniu 618,02565 MHz. Wynik ten jest zblizony do
wskazania znacznika z rysunku 6.

Charakterystyki widmowe przedstawione na rysunkach 4 i 6
wykonano w skali logarytmicznej. Zastosowany krok strojenia
analizatora wynosit 62,5 kHz natomiast pasmo pomiarowe
300 kHz. Obrazy te uzyskano dzigki mozliwosci wspolpracy
urzadzenia z komputerem PC.

Analiza poréwnawcza rysunkow 3 i 4 zostala sporzadzona
w formie tabeli (tab. 2).

Tab.2. Zestawienie wynikow pomiaréw analizatora FSL3 i rozwigzania
autorskiego dla analogowego kanatu TV

Tab.2. Table of the combination of measurement results of spectrum analyzer
built by the author and FSL3 analyzer for analog TV channel

Czgstotliwosci sktadowych
Nr sktadowej widma [MHz] Af, 5.0
czgstotliwosciowej autorski MHz s 70
X FSL3
analizator
1 631,35000 631,23615 0,11385 | 0,01804
2 635,72500 635,58748 0,13752 | 0,02164
3 636,97500 636,87748 0,09752 | 0,01531
4 637,85000 637,74415 0,10585 | 0,01660

Numer sktadowej czestotliwosciowej odpowiada pozycji zazna-
czonej na rysunkach 3 i 4. Wartosci btedow pomiarowych obli-
czono na podstawie (2) i (3), przyjmujac jako warto$¢ wzorcowa
fy wskazanie analizatora FSL3. Wzgledny blad pomiaru nie prze-
kracza w tym przypadku 0,02164%.

W przypadku analizy porownawczej rysunkéw 5 i 6 wprowa-
dzono dodatkowe parametry. Szerokos¢ pasma kanatu fy, okreslong
jako:

fo=Tefas @)

gdzie: f, — czestotliwo$¢ gorna kanatu zmierzona analizatorem
widma (analizator FSL3, lub rozwigzanie autorskie); fy — czesto-
tliwos¢ dolna kanalu zmierzona analizatorem widma (analizator
FSL3, lub rozwigzanie autorskie).

Ponadto wykorzystano tu réwniez cze¢stotliwos¢ srodkowa ka-
nahu f; okreslong jako:

_f‘g_.fd
fs_T' O]

Zatem wzo6r (5) nalezy interpretowac jako wspomniang juz §rednia
arytmetyczng czgstotliwosci granicznych kanalu. Natomiast
wzgledny blad szerokosci pasma kanalu dgyy, zostat okreslony
jako [10]:

f —8MHz _ fg —fa —8MHz
8MHz 8MHz

58MHZ = . 100% . (6)

W zwiazku z tym wzor (6) nalezy interpretowac jako btad obli-
czony wzgledem standardowej szerokosci kanatu telewizyjnego,
ktora wynosi 8 MHz. Analiza poréwnawcza rysunkow 5 i 6 zosta-
fa sporzadzona analogicznie, jak w poprzednim przypadku
w formie tabeli (tab. 3). Warto$ci btedow pomiarowych obliczono
na podstawie (2), (3) i (6). Natomiast szeroko$§¢ pasma i czg¢stotli-
wos¢ srodkowa kanalu wyznaczono na podstawie (4) i (5). War-
tos¢ btedu dgump, pozwala porownaé doktadnos¢ wynikow pomia-
réw uzyskanych z analizatora FSL3 i przyrzadu wykonanego
przez autora. Dokladniejsze sa zatem pomiary wykonane przyrza-
dem FSL3.
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Tab. 3. Zestawienie wynikow pomiarow analizatora FSL3 i rozwigzania
autorskiego dla cyfrowego kanatu TV

Tab. 3.  Table of the combination of measurement results of spectrum analyzer
built by the author and FSL3 analyzer for digital TV channel

Wskazania analizatorow
widma [MHz]
. Af, MHz 5 %
autgrskl FSL3
analizator
fa[MHz] 614,28750 614,01415 0,27335 0,04452
Jfe [MHZ] 622,22500 622,03714 0,18786 0,03020
fo [MHZ] 7,93750 8,02299 -0,08549 -1,06556
/< [MHz] 618,22500 618,02565 0,19935 0,03226
Igmnz [Y0] -0,78125 0,28738

Biorac pod uwage wartosci modutéw bledéw wzglednych 6&¢
z tabel 1, 2 i 3 okazuje si¢, ze wartosci tych btedéw osiagaja mniej-
sze warto$ci w tabeli 1 niz w tabelach 2 i 3. Jak juz nadmieniono
w przypadku szacowania bledow zestawionych w tabeli 1 wykorzy-
stano sygnaly niemodulowane. Pozwolilo to uzyska¢ stabilne
w czasie charakterystyki widmowe, przez co mozliwe stalo si¢
doktadne ustawienie znacznika. Ponadto w trakcie szacowania
btedéw podanych w tabeli 1 zastosowano minimalny krok przestra-
jania, wynoszacy 1,25 kHz i pasmo pomiarowe 4,5 kHz.

5. Whnioski

Zasada dziatania analizatora przedstawionego w artykule i przy-
rzadu FSL3 jest identyczna. Roznice migdzy charakterystykami
widmowymi uzyskanymi analizatorem FSL3 1 rozwigzaniem
autorskim wynikaja z mniejszej szybkosci przestrajania analizato-
ra przedstawionego w artykule oraz r6znej szerokosci pasm torow
pomiarowych obu przyrzadow. Wpltyw ma tu rowniez inna w obu
przyrzadach warto$¢ kroku strojenia. Analizator FSL3 cechuje si¢
tez lepsza czutoécia i wigkszg dynamika toru pomiarowego. Ana-
lizowane sygnaty nie s3 sygnatami deterministycznymi. W zwigz-
ku z tym widoczne réznice wynikajg takze z niejednoczesnego
wykonania pomiardéw przez porownywane przyrzady.

Przedstawione rozwigzanie jest przykladem zastosowania ty-
powych elementéw analogowych do budowy analizatora widma.
Okazuje si¢, ze wykonane urzadzenie pozwala przeprowadzi¢
najprostsze pomiary, polegajace na wyznaczeniu czgstotliwosci
sktadowych widma amplitudowego sygnatu (rys. 4 i 6). Ponadto
mozliwe jest wyznaczenie podstawowych parametréow kanalu
telekomunikacyjnego, takich jak szeroko$¢ pasma i czestotliwosé
Srodkowa kanatu.

Otrzymane wyniki pomiaréw sa dostatecznie zbiezne z po-
miarami wykonanymi analizatorem FSL3 i wskazaniami miernika
czestotliwoscei (tab. 1,21 3).
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