PROJEKTY

Konwerter KF
dla tunera RTL-SDR

Tunery DVB-T ze zlqczem USB,
oproécz standardowego zastosowa-
nia telewizyjnego, sq jednym z naj-
tanszych sposobow na zapoznanie
sie z ideq SDR, czyli radia defi-
niowanego programowo (Software
Defined Radio). Z uwagi na maso-
wq produkcje urzqdzenia tego typu
mozemy naby¢ w cenie od okolo
10 dolaréw. W tego typu tunerach
sprzet jest ograniczony do niezbed-
nego minimum, natomiast deko-
dowanie obrazu jest realizowane
programowo w gléwnym procesorze
komputera PC.

Rekomendacje: konwerter
przyda sie wszystkim interesu-
jacym sie technikq SDR, nie tyl-
ko krétkofalowcom.

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5616

Podstawowe informacje:

e Czestotliwos¢ wejsciowa 0,1...30 MHz.
e Czestotliwos¢ wyjsciowa 112,1..151,1 MHz.
e Zasilanie: 5V z portu USB komputera.

e Impedancja wejsciowa: powyzej 1 k€.

e Impedancja wyjsciowa: 50 Q.

® Pasmo wejsciowego filtru dolnoprze-
pustowego: 35 MHz przy spadku 3 dB.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostgpne na FTP)

AVT-5242 Radioodbiornik internetowy
(EP 7/2010)
* Uwaga! zestawy do montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersjg zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KiTem (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] - je-
sli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong
ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentadji,
ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.
Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe
wersje:
= wersja [€] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy
wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacja
Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zaprogramowania,
posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A+] ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad [UK]
i dokumentacja
= wersja [UK] zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl

Przyklad typowego przedstawiciela tej ro-
dziny urzadzen przedstawiono na fo-
tografii 1. Spolecznos$¢ potencjalnych
uzytkownikéw szybko dostrzegta fakt,
ze tego typu tunery po zainstalowaniu odpo-
wiedniego sterownika mogg by¢ z tatwoscia
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uzywane rowniez do odbioru i przetwa-
rzania wielu innych rodzajéw sygnaléw
radiowych oraz telewizyjnych, wasko- i sze-
rokopasmowych, z uwagi na zastosowany
w nich uniwersalny schemat przetwarza-
nia, charakterystyczny dla radia zdefinio-
wanego programowo.

Schemat blokowy jednego z urzadzen od-
biorczych DVB-T dostepnych na rynku poka-
zano na rysunku 2. Skiada sig ono z dwéch
moduléw: tunera radiowego z chipem
RT820T oraz bloku przetwarzania sygnatu
z RTL2832U. Uklad scalony RT820T jest tu-
nerem RF zawierajagcym: wzmacniacz w.cz.,
mieszacz, heterodyne oraz wzmacniacz cze-
stotliwosci posredniej. Uklad RTL8232U
zawiera zintegrowany tor przetwarzania
kwadraturowego SDR (w trybie cyfrowego
przetwarzania sygnatu DSP) i m.in. 8-bitowy
przetwornik A/C, prébkujacy z szybkoscig
28,8 MSa/s, uktad formowania sygnatu kwa-
draturowego 1/Q oraz kontroler urzadzenia
USB 2.0 pracujacy w trybie Hi Speed. W wy-
niku formowania sygnatu na wyjsciu USB
otrzymujemy I/Q o maksymalnej szybko$ci
probkowania okoto 3,2 MSa/s i rozdzielczo-
$ci 8 bitéw. Tuner radiowy moze pracowac
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Wykaz elementéw:
Rezystory: (SMD 0603)
R1: 10 kQ
R2: 100 k€
R3: 51 kQ)
R4:510 Q)
R5, R14: 820 Q)
R6: 10 Q)
R8: 1 kQ
R9: 22 kQ)
R10, R13: 47 Q)
R11: 6,8 kQ
R12: 12 kQ)
Kondensatory: (SMD 0603)
C1, C2, C6, C14, C15, C19, C23, C24: 10 nF
C3...C5, C7, €20, C21: 100 nF
€8, C12, C18: 10 pF
C9: 47 wF (SMD ,,B")
10, C11: 22 pF
C16: 5/30 pF (trymer)
C22:1nF
Pétprzewodniki:
D1, D2: BAR74
D3: LED (SMD)
T1: BF998
T2: BFR92A
U1: SA612
Inne:
L1, L2: BLM21PG221SN1D
13:10 pH
L4, L6: 3,3 uH
L5: 3,9 pH
L8, L9: 270 nH
X1: 48 MHz (rezonator kwarcowy)
CON1, CON3: gniazdo BNC
CONN2: ztacze USB G5P

w zakresie od 24 MHz do 1800 MHz, wiec
bezposrednio dostepne dla niego sa jedynie
radioamatorskie pasma KF 10 oraz 12 m. Do-
datkowo, na poczatku nominalnego zakresu
przetwarzania czulo$é tunera jest nizsza niz
w dalszej czesci jego dopuszczalnego pasma
przetwarzania. Po to, aby umozliwi¢ kom-
fortowy odbiér w calym zakresie pasm KF
(od 0,1 MHz do 30 MHz), zostal opracowany
nieskomplikowany konwerter sygnatu, kt6-
rego zadaniem jest przeniesienie pelnego

Fotografia 1. Przyktadowy, typowy tuner DVB-T z interfejsem USB

widma pasm KF na zakres czestotliwosci
od 112,1 MHz do 151,1 MHz, mieszczacy sie
w zakresie pracy ukladu RT820T.

Uktad zbudowano z myséla o poczatkuja-
cych krétkofalowcach, z tego wzgledu za-
stosowano tanie i popularne elementy oraz
elementy indukcyjne jedynie produkcji fa-
brycznej, dlatego nadaje si¢ on doskonale
do realizacji takze przez poczatkujacych ra-
dioamatoréw. Odpada w nim klopotliwe dla
wielu oséb zadanie samodzielnego nawijania
cewek czy poszukiwania mato popularnych
rdzeni. Zamiast typowego wejscia anteno-
wego o impedancji 50 () uktad wyposazono
w wejscie o duzej impedancji umozliwia-
jace dolaczenie zwyktej, krotkiej anteny te-
leskopowej lub nawet dowolnego kawatka
drutu. To rozwigzanie moze okazac sie nie-
zwykle istotne w wypadku oséb, ktére do-
piero rozpoczynaja przygode z radiem i nie
majg dostepu do pelnowymiarowej anteny
na pasma KF. Konwerter z tunerem i odpo-
wiednim oprogramowaniem dla komputera
PC moze zatem stanowi¢ pierwszy odbiornik
nastuchowy poczatkujacego krétkofalowca.

Opis uktadu

Uktad konwertera zbudowano z fatwo dostep-
nych elementéw i niedrogich podzespoléw,
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ktorych ,pdtka cenowa” dobrze odpowiada
poziomowi kosztu nabycia przedstawionego
wczesniej tunera USB. Schemat ideowy kon-
wertera pokazano na rysunku 3.

Sygnat z wejscia antenowego CONNT1 jest
podawany na wzmacniacz wstepny zreali-
zowany na dwubramkowym tranzystorze
T1 (N-MOSFET) typu BF998, zapewniaja-
cym wzmocnienie okolo 5 dB (<30 MHz,
Zin=50 Q). Gléwna rolg wzmacniacza jest
dopasowanie blizej nieokreslonej impedan-
cji zastosowanej anteny do impedancji wej-
$ciowej (okoto 500 Q) zastosowanego filtru
dolnoprzepustowego oraz kompensacja strat
tego filtru w pasmie przepustowym. Diody
krzemowe BAR74 (D1, D2) zabezpieczajg
wzmacniacz wejSciowy przed uszkodze-
niem w wypadku podania sygnalu o duzej
amplitudzie, pochodzacej np. od bliskiej sta-
cji lokalnej. Sygnat z wyjscia wzmacniacza
trafia na wejscie filtru dolnoprzepustowego
(C8-C12, L4-L6), ktérego zadaniem jest wy-
tlumienie sygnaléw o czestotliwosciach po-
wyzej 35 MHz. Jako cewki filtru zastosowano
popularne dlawiki SMD z serii CW-1008 oraz
kondensatory SMD 0603 NPO. Zrealizowany
w prototypowym ukladzie filtr mial cha-
rakterystyke przenoszenia przedstawiong
na rysunku 4.
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Rysunek 2. Schemat blokowy tunera DVB-T
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Konwerter KF dla tunera RTL-SDR

QVvcC

R13

47 C23
10n

T2

BFR92A

Ci4
10n

L5 L6
3.9u 3.3u

L4
3.3u

1
| S
R6
10
100n
Cé
10n

— D
e
239 S
n [ b 4
o H%
el a O
)
— o~
Ng
~ CAal |
3 1
N O <
o - oM
1 [ i)
LT LT
~
k=]
:mv—l D
o § —
O 5 e Ny
g
[a)a)
:\fr{
- mn
<<
o

Rysunek 3. Schemat ideowy konwertera
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Rysunek 4. Charakterystyka przenoszenia filtru dolnoprzepustowego
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Uzyty w projekcie filtr charakteryzuje sie
moze nie najwyzszymi mozliwymi parame-
trami, ale w zupelnosci wystarczajgcymi
w tym zastosowaniu. Jest to oczywista cena
kompromisu polegajacego na zastosowaniu
fabrycznych elementéw indukcyjnych nie-
zbyt duzej dobroci, ale za to niewymaga-
jacych recznego wykonania czy strojenia.
Sygnat z wyjscia filtru trafia na wejscie mie-
szacza uktadu U1 (SA612, rysunek 5), ktéry
oprécz podwdjnie zréwnowazonego miesza-
cza zawiera takze generator lokalny LO oraz
stabilizator napiecia.

Dopasowanie impedancji wyj$ciowe;j fil-
tru 500 Q do impedancji wej$ciowej mie-
szacza w uktadzie U1 (1,5 kQ) zrealizowano
z wykorzystaniem rezystora R5 po to, aby
zachowa¢ prawidlowsq charakterystyke fil-
tru. Wzmocnienie ukladu z tranzystorem
T1 tak dobrano, aby caly tor wejéciowy miat
wypadkowe wzmocnienie réwne okolo 0 dB
dzieki kompensacji strat filtru wejsciowego
oraz ukladu dopasowania impedancji. Uktad
U1 pracuje w podstawowej aplikacji, zgodnej
z notg katalogowg producenta, w ktérej ge-
nerator lokalny LO zrealizowano w ukladzie
Colpittsa pracujacym na si6dmej harmonicz-
nej zastosowanego rezonatora kwarcowego,
w tym wypadku réwnej 112 MHz. Wyjscie
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Rysunek 5. Schemat blokowy uktadu SA612
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Rysunek 6. Charakterystyka przenoszenia wtérnika

sygnalu, zawierajace przesuniete w dzie-
dzinie czestotliwoéci widmo odbieranych
sygnaléw, jest podawane na wzmacniacz
z tranzystorem T2 typu BFR92A, pracuja-
cym w uktadzie wspélnego kolektora, kto-
rego zadaniem jest beztransformatorowe
dopasowanie impedancji wyj$ciowej mie-
szacza w uktadzie U1 (1,5 kQ) do impedancji
wejsécia antenowego tunera DVB-T. Charak-
terystyke przenoszenia w zakresie roboczym
wtérnika przedstawiono na rysunku 6.

Jak widag, jest ona niemal plaska w ca-
lym wymaganym zakresie 112...151 MHz
(na wykresie wida¢ réwniez niedoskonatosci
przetwornika A/C zastosowanego przyrzadu
pomiarowego: skoniczony krok kwantyza-
cji oraz charakterystyka ,poszarpana” ble-
dami przetwarzania). Zasilanie konwertera
(+5 V DCQ) jest realizowane bezposrednio
z portu USB komputera, z ktérym wspélpra-
cuje tuner DVB-T. Pobér pradu przez konwer-
ter jest mniejszy od 100 mA i dlatego nie ma
potrzeby wykonania enumeracji portu USB,
co znaczaco upraszcza uklad zasilania.

Poniewaz napigcie z portu USB zawiera
wiele zakl6cenn impulsowych, pochodza-
cych z pracujgcego obok komputera, w to-
rze zasilania omawianego uktadu dodatkowo
zastosowano prosty filtr, zrealizowany z wy-
korzystaniem elementéw kondensatoréw C3,
C7 i indukcyjnosci L1...L3.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy konwertera poka-
zano na rysunku 7. Ptytke drukowang za-
projektowano dla obudowy aluminiowej
typu GAINTA ALU-G0470 o wymiarach
50 mmXx50 mmx31,8 mm. Montaz konwer-
tera nie powinien sprawia¢ wiekszych klo-
potéw i nalezy przeprowadzi¢ go w sposéb
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typowy, to jest montujac najpierw elementy
bierne, a nastepnie pétprzewodniki. W urza-
dzeniu w wiekszo$ci zastosowano elementy
SMD o wymiarze 0603, ktére przy odrobinie
wprawy bez problemu mozna przylutowac
recznie. Na bokach obudowy nalezy nawier-
ci¢ otwory na gniazda BNC, stanowiace wej-
$cie i wyjécie konwertera, natomiast od géry
nawierci¢ otwor na diode LED sygnalizu-
jaca prace ukladu. Wejscie CONN1 oraz
wyjscie konwertera CONNB3 nalezy polaczyc
z gniazdami BNC na obudowie krétkim od-
cinkiem cienkiego przewodu koncentrycz-
nego typu RG174.

Do uruchomienia konwertera mozemy
alternatywnie zastosowaé oscyloskop,
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Rysunek 7. Schemat montazowy konwertera

CONN2

analizator widma lub tuner DVB-T ze skon-
figurowanym i uruchomionym programem
GQRX. W wypadku zastosowania tunera na-
lezy uruchomi¢ program GQRX, aby odbierat
sygnaly w poblizu czestotliwosci 112 MHz.
Teraz nalezy obserwowac przebieg transfor-
maty FFT sygnaltu na odbiorniku i delikatnie
obracac rotorem trymera C16 az do momentu,
gdy na ekranie uzyskamy widmo sygnatu
w okolicach czestotliwosci 112 MHz o jak
najwiekszej amplitudzie. Nastepnie do wej-
$cia antenowego mozemy doprowadzi¢ sy-
gnal z generatora zewngtrznego, nastawionego
na czestotliwo$¢ mieszczacy sie w zakresie
pracy konwertera (np. 15 MHz) i o poziomie
wyj$ciowym zblizonym do —45 dBm. W tym
wypadku na przykltadowej czestotliwosci
112 MHz+15 MHz=127 MHz powinien poja-
wié sig wyrazny prazek widma odbieranego
sygnatu. Jedli dysponujemy odpowiednim
miernikiem czestotliwo$ci, to mozemy zmie-
rzy¢ dokladng czestotliwosé pracy hetero-
dyny. Jej warto$¢ nalezy wpisa¢ w zakltadce
,Input Control” programu GQRX ze znakiem
ujemnym, aby uzyska¢ poprawne wskazanie
czgstotliwo$ci w programie jak na rysunku 8.

Lucjan Bryndza, EP
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Rysunek 8. Poprawne wskazanie czestotliwosci w programie GQRX



