Широкополосный УКВ приемник.
Д. Соболь EU1CC, г. Минск
Приемник предназначен для приема узкополосных сигналов с ЧМ модуляцией в диапазоне частот 49-855МГц. Он также может применятся для анализа спектра различных сигналов, для ориентации антенн, и т.п. Основу приемника составляет широко распространенный селектор телевизионных каналов фирмы Selteka – KS-H-148, имеющий цифровое управление по шине I2C. Основные характеристики селектора приведены в таблице: 

	Параметр
	Доп. параметр
	Значение

	Диапазон частот, МГц.
	VHF-L
	49,75…151,25

	
	VHF-H
	159,25…439,25

	
	UHF
	447,25…855,25

	Входной импенданс, Ом
	
	75

	Напряжение питания/ потребляемый ток. В/мА
	
	5/65

	Максимальное напряжение варикапов, В
	
	33

	Диапазон регулировки АРУ, дБ
	VHF-L
	45

	
	VHF-H
	45

	
	UHF
	40

	Усиление минимальное, дБ
	
	40

	Уровень шума не более, дБ
	VHF-L
	9

	
	VHF-H
	9

	
	UHF
	8


В качестве дисплея приемника применен цветной ЖКИ от сотового телефона стандарта GSM – Nokia 6100. Приемник построен по схеме супергетеродина и имеет три ПЧ. Первая ПЧ переменная 37…38 МГц, вторая 10,7 МГц, третья – 455 кГц. Шаг перестройки выбирается пользователем из следующих возможных вариантов: 1, 5, 10, 25, 50, 100, 500 кГц, 1, 10 МГц. Преемник имеет функцию сканирования между двумя заранее записанными частотами и остановкой сканирования при обнаружении сигнала, а также режим спектро-анализатора с возможностью маркерного измерения. Напряжение питания от 7 до 15 вольт постоянного тока. Ток потребления – около 100 мА при отсутствии сигнала. Блок-схема приемник приведена на рис.1
Рис.1


Входной сигнал поступает на антенное гнездо селектора. Селектор содержит в своем составе, для каждый из трех поддиапазонов (МВ1, МВ2, ДМВ) УВЧ, смеситель, ГУН. А также смеситель, УПЧ, и синтезатор, который управляется по шине I2C. Шаг перестройки синтезатора селектора выбран 50 кГц. Для радиолюбительских целей это, разумеется, большой шаг. Для его уменьшения введен еще один синтезатор, который перестраивается с минимальным шагом 1 кГц в участке 47,7…48,7 МГц. Таким образом при первой ПЧ 37…38 МГц получаем вторую ПЧ 10,7 МГц. Далее сигнал поступает на третий смеситель, на который подается сигнал образцовой частоты с кварцевого генератора с частотой 10,245 МГц. Нагрузкой смесителя является полосовой фильтр с центральной частотой 455 кГц. Затем сигнал усиливается в усилителе-ограничителе, проходит через ФМ-детектор, и поступает, через электронный регулятор громкости, на оконечный усилитель.  

Схема приемной части приемника приведена на рис.2
Рис.2
Входной сигнал (сопротивление входа 75 Ом) поступает на антенное гнездо селектора U1. На вывод 1 селектора поступает напряжение автоматической регулировки усиления (АРУ) с процессорного блока, которое меняется в диапазоне 0…3 вольта. Вывод 3 Через резистор R24 соединен с общим проводом. Этот вывод определяет адрес селектора для I2C шины. Через выводы 4 и 5 осуществляется управление селектором по шине I2C. На вывод 7 подается питающее напряжение +5 вольт. На вывод 9 подается напряжение питания варикапов +31 вольт. С выводов 10 и 11 снимается сигнал первой промежуточной частоты. Этот сигнал поступает на фильтр первой ПЧ, в качестве которого используется стандартный телевизионный фильтр КФПА2002. В связи с тем, что полоса пропускания фильтра слишком широкая для этого приемника, на выходе фильтра стоит контур С21, L2, настроенный на частоту 37,5 МГц. Сигнал в диапазоне частот 37…38 МГц поступает на микросхему DA3, в качестве которой используется МС13135. Эта микросхема – супергетеродин с двумя преобразованиями частоты, фирмы Motorola. Схема включения – типовая для нее. Сигнал первой ПЧ поступает на первый смеситель частоты. Нагрузкой смесителя является кварцевый фильтр второй ПЧ Z2 с полосой пропускания 15 кГц. Частота гетеродина определяется катушкой L3,  конденсаторами С23, С24, С25, С28, а также емкостью варикапа, входящего в состав микросхемы DA3, и подключенного к выводам 23 и 24. Перестройка частоты осуществляется синтезатором на микросхеме DA4, через резистор R25. С фильтра Z2 отфильтрованный сигнал второй ПЧ поступает на второй смеситель на вывод 18. Частоту второго гетеродина определяет кварцевый резонатор BQ3, с частотой 10245 кГц, подключенный к выводу 6 микросхемы. С вывода 5 эта же частота поступает на микросхему синтезатора частоты и является образцовой для нее. После смесителя, сигнал с частотой 455 кГц поступает на фильтр третьей ПЧ Z3. Полоса пропускания фильтра 15 кГц по уровню -6 дБ. С выхода фильтра, сигнал поступает, через вывод 9 на вход усилителя – ограничителя. К выводу 13 подключен контур детектора L4, C41. Напряжение, пропорциональное силе сигнала с вывода 14 поступает на встроенный в микросхему компаратор, и с вывода 15, 16 поступает на микропроцессорный блок, для дальнейшего анализа. Сигнал низкой частоты снимается с вывода 17 и так же поступает в микропроцессорный блок. 

Синтезатор построен на базе микросхемы DA4 – LMX2315, фирмы National. Через выводы 11, 13, 14 осуществляется управление микросхемой. Вывод 5 – питание микросхемы, а вывод 4 – питание выходного каскада фазового детектора. На вывод 1 подается образцовая частота 10245 кГц с микросхемы приемника. На вывод 10 подается частота первого гетеродина. С вывода 8 снимается сигнал «захвата» петли ФАПЧ, который поступает на микропроцессорный блок, для дальнейшего анализа. Напряжение ошибки ФАПЧ поступает с вывода 6, через фильтрующую цепочку R30, R25, С33, С34 на варикап контура гетеродина. 

На микросхеме DA2 собран преобразователь напряжения 5 вольт в 31 вольт. При помощи резистора R16 осуществляется подстройка напряжения 31 вольт, для питания варикапов селектора. 


Схема микропроцессорного блока приведена на рис.3

Рис.3


Основу микропроцессорного блока составляет микросхема DD2, PIC18F2520. Для ускорения обработки данных, микропроцессор работает на максимальной допустимой частоте 40 МГц. Кварцевый резонатор с номинальной частотой 10 МГц подключен к выводам 9 и 10 встроенного генератора. Внутри микропроцессора включен умножитель частоты на 4. Микропроцессор имеет в своем составе достаточно быстрый аналого-цифровой преобразователь. Скорость преобразования до 100000 измерений в секунду. К первому входу АЦП, через вывод 2 микропроцессора, подключен выход RSSI микросхемы приемника. По этому входу измеряется уровень принимаемого сигнала. Образцовое напряжение для АЦП определяется подстроечным резистором R5. 

Микросхема DD1 – это сдвоенный электронный переменный резистор. Резистор Р1 (выводы 5, 6, 7) регулирует напряжение АРУ селектора. Резистор Р0 (выводы 8, 9, 10) регулирует громкость приемника. 

Микросхема DA1 – это оконечный УНЧ. 


Микросхема DD2 – это часы реального времени, управляемые по I2C шине. К выводам 1 и 2 подключен кварцевый резонатор с номинальной частотой 32,768кГц. К выводу 3 подключена литиевая батарейка с номинальным напряжением 3 вольта, например CR2032. 
Микросхема DD4 – энергонезависимая память. В ней хранятся пользовательские данные, запомненные частоты, границы сканирования, и т.п.
ЖКИ подключен к выводам микропроцессора через резистивные делители в связи с тем, что питание процессора 5 вольт, а индикатор работает с напряжением 3,3 вольта. Напряжение подсветки (а соответственно и яркость) дисплея составляет около 6 вольт. Оно определяется стабилитроном VD3. Транзистор VT1 предназначен для отключения подсветки, для снижения энергопотребления, в случае использования батарейного питания. 
Интегральный стабилизатор DD5 обеспечивает стабильное напряжение +5 вольт для всего устройства. 

Конструктивно приемник выполнен на двух двух-сторонних печатных платах, которые через десяти-контактный разъем соединяются друг с другом одна над другой. Плата приемника со стороны микросхем закрыта экраном из тонкой жести. Печатная плата блока приемника, со стороны установки микросхем, приведена на рис.3, а со стороны установки выводных элементов – на рис.4
Рис. 3

Рис. 4

Селектор кладется горизонтально на печатную плату, и припаивается в нескольких местах к металлизации со стороны выводных элементов, и соединяется короткими отрезками провода с соответствующими площадками на печатной плате. Катушка L2 (вместе с конденсатором С21) это стандартная катушка от современного телевизора на 38 МГц. Катушка L3 мотается на таком же каркасе, и содержит 10 витков провода ПЭВ-2 0,2мм. (Не забудьте удалить конденсатор, находящийся внутри катушки!). Фильтр Z1 – стандартный 1-й ПЧ от телевизора. Также можно применять практически любые из этой серии, или, при изменении печатной платы, других типов, например КФПА-1007. В качестве фильтра Z2 используется кварцевый фильтр с полосой пропускания 15 кГц. Если не требуется хорошее разрешение в режиме панорамного индикатора, то можно применить и обычный пьезокерамический с полосой 350 кГц. Фильтр Z3 с полосой пропускания 15 кГц. В качестве  L4 С41 используется контур от старой автомобильной автомагнитолы с FM диапазоном. 
Расположение элементов приведено на рис. 5

Рис.5

Печатная плата блока приемника, со стороны установки микросхем, приведена на рис.6, а со стороны установки выводных элементов – на рис.7

Рис.6

Рис.7

Подстроечный резистор R5 – малогабаритный, выводной. 

Расположение элементов приведено на рис. 8

 Рис.8
Настройка приемника.
1. Проверить соответствие питающего напряжения + 5 Вольт с выхода DD5
2. Проверить соответствие питающего напряжения + 31 Вольт на выводе 9 селектора. Точное значение подбирается резистором R16. Допускается напряжение в диапазоне 30…32 вольта.

3. К выводу 20 микросхемы DA3, через небольшую емкость подключается ГСС с ЧМ модуляцией. Девиация устанавливается 5-15%. Частота сигнала – 10700 кГц. К выходу УНЧ, подключается осциллограф. Вращением подстроечного сердечника катушки L4 добиваются синусоидальной формы сигнала. При необходимости, подбирают резистор R34. 
4. Подключают вольтметр с высокоомным входом, либо осциллограф к выводу 6 микросхемы DA4. Приемник настраивают на любую частоту, кратную 1 Мгц. Например 145000. Шаг перестройки устанавливают 1 кГц. Напряжение должно чуть меньше +5 вольт. Т.е. 3,5…4,5 вольта. Перестраивают приемник на 1 кГц вниз (144999). Напряжение должно быть больше 0 вольт. Соответствия добиваются подстройкой сердечника катушки L3. 
5. ГСС подключают на вход селектора. Частоту с ГСС устанавливают 145500 кГц. На эту же частоту настраивают и приемник. Уровень с ГСС устанавливают 100 мВ. Подстроечным резистором R5 устанавливают шкалу S-метра на максимальное значение. Цифровое значение при этом должно быть 99-100. 
6. Выключают ГСС. В память, в ячейку № 2 записывают частоту 144500 кГц, а в ячейку № 3 записывают частоту 146500 кГц Включают режим спектро-анализатора. Подстройкой катушки L2 добиваются того, что бы спектр на дисплее был ровным и максимальным по уровню. 
7. После этого желательно проверить максимальную чувствительность. Она должна быть не хуже 1 мкВ. Реально у автора получилось около 0,6 мкВ. 
Работа с приемником.

При включении питания, приемник включается в основном режиме работы. 
Вид дисплея приемника при этом приведен на фото1.

Фото1. 

На дисплее отображается частота настройки, время и дата, уровень громкости, шкала S-метра, цифровое значение S-метра, а также, если АРУ включена в режиме АВТО, то и примерный уровень в –dB. Левая верхняя и правая верхняя кнопки выполняют ту функцию, которая в данный момент отображена на дисплее, над соответствующей кнопкой. В основном режиме кнопки работают следующим образом:
Левая верхняя – вход в меню.

Правая верхняя – запись текущего состояния в EEPROM микропроцессора. При нажатии на эту кнопку, в энергонезависимую память микропроцессора записывается текущая частота, шаг перестройки, уровень громкости, уровень АРУ, уровень шумоподавителя. При следующем включении, приемник считывает эти значения и устанавливает их.

Кнопка (↑) – перестройка частоты вверх с установленным шагом.

Кнопка (↓) – перестройка частоты вверх с установленным шагом.

Кнопка (→) – увеличение громкости. Если режим АРУ установлен “user”, то происходит уменьшение уровня АРУ.
Кнопка (←) – уменьшение громкости. Если режим АРУ установлен “user”, то происходит увеличение уровня АРУ.
Основные настройки приемника осуществляются в меню.
Для входа в меню необходимо из основного режима нажать левую верхнюю кнопку.

Для выхода из меню необходимо нажать правую верхнюю кнопку.

Вид дисплея приемника при входе в меню, приведен на фото2.

Фото2. 

В меню, для перехода по списку, используют кнопки (↑) и (↓). При этом, слева от соответствующего пункта меню перемещается индикатор, в виде символа “>”. Вход в меню – нажатие кнопки “ok”. 

Первый пункт меню (Step) – изменение шага перестройки. Для изменения шага перестройки, необходимо кнопками (↑) или (↓) переместится на этот пункт, и нажать кнопку (ок). При этом цвет установленного шага изменится. Теперь, при помощи кнопок (↑) и (↓) выбирается желаемый шаг перестройки, а затем опять нажимается кнопка (ок). 
Второй пункт меню (vfo/mem) – работа с памятью. При входе в этот режим, на дисплей выводятся номер ячейки и частота, записанная в ней. 
Вид дисплея приемника при работе с памятью, приведен на фото3.

Фото3. 

Слева, черным цветом, выводится номер ячейки, а напротив – частота, записанная в ней. Справа курсор, в виде символа “<” показывает, с какой ячейкой будет проходить работа. В этом режиме, кнопки (↑) и (↓) позволяют перемещаться по текущему списку частот, а кнопками (→) и (←) можно перемещаться по банкам ячеек памяти. Доступное количество ячеек памяти – 100. При нажатии на кнопку “ok”, значение частоты из памяти становится частотой основной настройки приемника. При нажатии на левую верхнюю кнопку, текущая частота заносится в соответствующую ячейку памяти и запоминается. Выход из этого подменю – правая верхняя кнопка.
Третий пункт меню (SQL) – регулировка уровня шумоподавителя (SQL). При входе в этот пункт меню, справа от него отображается текущая установка. Диапазон регулировок – от 0 до 100. При уровне 100 – звук выключен всегда. При превышении уровня приема (S) установленного значения SQL УНЧ приемника включается. Регулировка осуществляется кнопками (↑) и (↓). Выход – правая верхняя кнопка.
Четвертый пункт меню (Scan) – включение режима сканирования. Сканирование осуществляется в диапазоне частот, между значениями, записанными в ячейку № 0 и ячейку № 1, с установленным шагом перестройки. При появлении сигнала, с уровнем, превышающим установленное значение SQL, сканирование приостанавливается. Продолжение сканирование – кнопка “ok”. Выход из режима – правая верхняя кнопка. При этом частота, на которой остановилось сканирование, становится основной частотой настройки приемника. 
Пятый пункт меню (Spectr) – включение режима спектроанализатора. О режиме спектроанализатора будет написано ниже.
Шестой пункт меню – вход в подменю прочих установок(SETUP). 
Вид дисплея приемника в этом режиме, приведен на фото4.

Фото4. 

При входе в этот пункт появляется следующее подменю:
Первый пункт (TIME) – установка встроенных часов реального времени. 
Вид дисплея приемника в этом режиме, приведен на фото5.

Фото5. 

При входе в этот пункт, в верхнем левом углу дисплея появляется текущие время и дата. Под десятками часов имеется курсор в виде символа “^”. Перемещение курсора – кнопками (→) и (←). Изменение значения цифры, под которой находится курсор – кнопками (↑) и (↓). Выход – правая верхняя кнопка.
Второй пункт (Display) – выключение подсветки дисплея. Включение – повторный выбор этого пункта. При включении приемника, подсветка всегда включена. 
Третий пункт (Spectr) – выбор режима спектроанализатора. Есть два режима, которые переключаются кнопками (↑) и (↓). В режиме “long” сканирование спектра осуществляется с шагом 1кГц. Но в связи с тем, что дисплей имеет размер по горизонтали 130 точек, т.е. возможно отобразить только 130 линий спектра, при диапазоне сканирования более 130 кГц, невозможно отобразить все измерения. Поэтому, в этом режиме, весь спектр делится на участки. Длинна участка определяется по формуле (Fверхняя – Fнижняя) / 130. В каждом участке происходит сканирование, и определяется максимальный уровень сигнала. После этого, на дисплей выводится вертикальная линия высотой, пропорциональной этому уровню сигнала. Такой режим измерения позволяет устанавливать большую полосу обзора и при этом не «потерять» присутствующий сигнал. Естественно, время «прохода» всего экрана увеличивается. В режиме “short” шаг перестройки определяется по формуле (Fверхняя – Fнижняя) / 130. При этом, следует помнить, возможны «потери» сигнала. Например: Fверхняя = 200 МГц, Fнижняя = 100 МГц, шаг перестройки = (200000 – 100000) / 130 = 769 кГц. При полосе пропускания фильтров приемника 15 кГц, мы будем видеть сигналы, попадающие в частоты 100000…100015, затем 100769..100784, и т.д. Поэтому, этим режимом следует пользоваться при малых полосах качания.
Четвертый пункт (AGC) – виды работы системы автоматической регулировки усиления. Доступны три варианта:

Вид дисплея приемника в этом режиме, приведен на фото6.

Фото6. 

1. AUTO – АРУ включена в автоматическом режиме, т.е. усиление селектора уменьшается с увеличением уровня принимаемого сигнала, и увеличивается с уменьшением.

2. OFF – АРУ выключена, при этом усиление селектора устанавливается максимальным.

3. USER – в этом режиме усиление селектора устанавливается пользователем самостоятельно при помощи кнопок (→) и (←) из основного режима (при этом регулировка громкости невозможно).

Режим спектроанализатора.

В этом режиме на дисплей выводится в непрерывном режиме спектр сигнала. 
Вид дисплея приемника в этом режиме, приведен на фото7.

Фото7. 

Нижняя частота (слева на дисплее) записывается в ячейку памяти с № 2, а верхняя (справа на дисплее) в ячейку памяти с № 3. Шаг перестройки определяется из меню установок (см. выше). В левом верхнем углу дисплея отображается значение усиления селектора. Величину усиления можно изменять при помощи кнопок (→) и (←) (Максимальное число соответствует минимальному усилению). Вертикальная синяя линия – это курсор, который можно «передвигать» по дисплею вправо/влево при помощи кнопок (↑) и (↓) соответственно. Частота в правом верхнем углу дисплея показывает частоту курсора, а цифры красного цвета, под частотой – уровень сигнала на частоте маркера. Таким образом, совместив курсор с сигналом на дисплее, можно определить частоту и уровень сигнала. Выход – правая верхняя кнопка, при этом приемник переходит на частоту курсора. 
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