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INTRODUCCION

Empezaré por comentar que un analizador de espe@souno de los instrumentos mas
deseados y soflados por que no, de una buena pdde amantes de los montajes de RF, entre los
cuales se encuentra un servidor, pero siempre maypedimento que se interpone, el precio muy
elevado de un aparato de procedencia comercial ycadacteristicas que se adapten a las
necesidades de cada uno, no obstante siemprede puesiderar el mercado de segunda mano.

Este montaje corresponde al trabajo, Simple Spec&nalyser (de 1 a 90 MHz), publicado
en la revista Radio Comunications de Noviembre @891 autor Roger Bladwell, G4PMK.
Anteriormente y de manera paralela en el ambitariaar®, se han publicado otros trabajos con la
misma idea de llevar a término, analizadores deatgpcon un rango de 50 KHz a 70 MHz. A
todos ellos, mi reconocimiento y agradecimienta, lpaber puesto a nuestro alcance este tipo de
proyectos, con un buen contenido conceptual dicthgtpractico en forma de Kits.

Quiero hacer constar, la dedicacion de este rgpaat mi amigo Paco Ortiz, EA3-RN, gran
radioaficionado y persona, lamentablemente ya téo@m nosotros, pero en vida tuvo la gentileza
de cederme dicho Kit montado por él, gracias Paxap generosidad pues con la ayuda de este
instrumento, he podido reconsiderar y mejorar aepiosi, las prestaciones de algunos trabajos
sobre RF de los cuales, no acababa de estar plateagatisfecho.

CARACTERISTICAS

Las caracteristicas mas destacables de esteatmalide espectros para HF, son las que se
indican a continuacion:

Conexion osciloscopio entradas funcién X - Y.

Rango de frecuencias de 1 a 80 MHz.

Resolucién pantalla (X)  :0,2-0,5-1-2-5-10, MHz / division.
Filtros de FI (paso banda) :15 KHz y 250 KHz.

Impedancia entrada RF ~ :50 Ohms..

Atenuador RF entrada : pasos 10-10-20 dB (max 40 dB).

Max sefial RF entrada :-20 dBm a 50 Ohms.

Nivel de ruido :-93 dBm, 10 MHz, filt 250 KHz, s/r 10 dB.
Margen dinam. MC3356 :60 dB

Filtro de video : On — Off, control manual.

Frecuencia de barrido :de 15 a 30 Hz continuo manual.
Marcador de frecuencias :2-5-10 MHz (oscilador cuarzo).
Alimentacion :red 220 V CA.

Dimensiones y peso 250x200x60 m/my 2 Kg.

DESCRIPCION

Un analizador de espectros es esencialmente etragaso, un receptor superheterodino de
doble conversion para poder cubrir de manera aoamtal rango de frecuencias de 1 a 80 MHz,
dotado de sintonia automatica a partir de un VCeal, esta controlado por una sefal de barrido



repetitiva tipo diente de sierra cuya rampa asadedess aplicable de manera simultanea a la
entrada horizontal (X) de un osciloscopio y tampgabre el diodo varicap que controla la sintonia
del VCO. La sefial de RF mas o menos compleja quapasz de analizar el receptor, después de
los procesos de mezcla, filtrado, amplificacionaldgnica y deteccién, es convertida en una sefal
de video que se aplica también a la entrada ve(¥gadel mismo osciloscopio. La finalidad es
obtener, una grafica de posicionamiento espectrapantalla del TRC, en tiempo real de las
distintas frecuencias como podrian ser, la seffaldmental seguida de sus armonicos superiores
mas proximos, a la salida de un oscilador de RF anoplificador de RF, valgan como ejemplos.

Esta es en sintesis, la filosofia de principio dacionamiento de este analizador de
espectros para HF del cual, se hace una descripec&@ndetallada a continuacion. Ademas del
sistema atenuador de entrada de RF, consta dewsti® mddulos separados; el primero que es el
mas importante, corresponde a la unidad de reaepied a 80 MHz, el segundo al generador de
barrido horizontal (X) mas un amplificador de Wdé€Y), el tercero comprende la fuente de
alimentacion y el cuarto, un marcador de frecuendiar diagrama de bloques en la Figura N°1.

Sistema atenuador de entrada de RFsiguiendo la sefial desde la entrada de RF, tenemos
un atenuador de tres pasos: 10, 10 y 20 dB, engewa€ion Pi con una impedancia de 50 Ohms,
también estas tres células debidamente combinadagjan una atenuacion que va de 0 dB hasta
40 dB con pasos de 10 dB y manteniendo la impedamcb0 Ohms, desde la entrada a la salida en
toda la red atenuadora hacia el receptor. Paraesgaléctrico y detalles, ver la Figura N°2.

Unidad de recepcion de 1 a 80 MHZa sefial de RF después de pasar por el atenuador po
pasos, es sometida a otra atenuacion fija en dspod?i de 6 dB y 50 Ohms de impedancia, a la
salida mediante una capacidad de bloqueo desk @Blica a un filtro paso bajos LPF formado por
L1 y capacidades afines con tal de recortar tamafrécuencias que estén por encima de 80 MHz; a
partir de aqui, la sefial va al primer mezcladoillp20 el cual, esté situado dentro de un circuito
integrado muy especial Ula (MC3356), este elemactivo es un receptor integrado para FSK de
altas prestaciones, consta de un oscilador loeal ynezclador activo los cuales, pueden llegar a
trabajar con frecuencias de VHF, un limitador, afigaldor de FI y un detector. Del integrado Ula,
se utiliza el oscilador local patillas 2 y 3 el kugctia de VCO en disposicion Colpitts y como
elementos externos de sintonia de 146 a 225 Midemes la inductancia L2 ajustable y el diodo
varicap D1 (BB209) controlado por la sefial de blar(iX) a través de un filtro RC, para rechazar la
RF hacia el amplificador VCO (C) situado en otradad aparte. EI mezclador con salida por la
patilla 5, donde confluye la alimentacion +12 Vravés de un choque de RF L3, representa la
primera FI por diferencia de mezcla la cual, esetaa a un filtro paso de banda helicoidal FL1
con una frecuencia central de 145 MHz ajustablée éitro FL1 esta conectado mediante
condensadores de bloqueo a la entrada y salid®@I@HR tipo ceramico. La alimentacion de esta
parte del receptor, es a +12 V estabilizados. 8iglo el camino de la sefial, contamos con una
segunda etapa mezcladora a cargo de U2 (NE608)ingstirado bien conocido es un clasico de los
montajes compactos, pues esta compuesto por udadezactivo y un oscilador local, la sefal de
145 MHz va a la entrada del mezclador U2 patillppdra habilitar el oscilador local interno se
utilizan las patillas 7, 6 y 8, esta ultima comamaintacion a +5 V mediante U3 (78L05), la
inductancia L4 ajustable y las capacidades correfipotes forman una disposicién Colpitts, la
frecuencia de este oscilador local después ddeaueda en 134, 3 MHz; a la salida del mezclador
patilla 4, tenemos una segunda FI por diferenciajé MHz, mediante condensador de paso de 1
nF hacia el filtro FI 10,7 MHz (B), ver esquemacii&o parcial en la Figura N°2.

Para que esta sefial sea util, es necesario stareeten filtrado paso de banda y para ello,
contamos con dos filtros seleccionables de la misetaiencia central de 10,7 MHz, uno de banda
estrecha FL2 de 15 KHz y otro de banda ancha &péntico FL3 de 250 KHz, ambos filtros se
conmutan a distancia mediante relés RL1 y RL2 aWWj2un selector en el panel frontal S4 como
IF Width, estos filtros también quedan conectadesliemte condensadores de bloqueo de 1 nF; la
salida de los filtros, va a una etapa amplificad@ia(2N2222) NPN la cual, ademas de adaptar las



impedancias, aporta una ganancia de 20 dB, la aiao@n de Q1 es a +12 V estabilizados, a la
salida por colector de Q1 tenemos otro filtro cecani-L4 de idénticas caracteristicas al anterior
10,7 MHz y 250 KHz, esta sefal filtrada va hacia @mplificador de FI pero de tipo logaritmico

el cual, esta integrado dentro de Ulb (MC3356)furion de este amplificador logaritmico es
basica para esta aplicacion, al permitir aumentaraegen dinamico de ganancia (Y) en pantalla y
también, al poder establecer una escala verticdh eaticula del TRC de 10 dB / div indicados
linealmente hacia arriba y hacia abajo. La filesafé funcionamiento de este tipo de amplificador,
consiste en autocomprimir la ganancia con el fiololener una presentacién lineal de salida dentro
de un amplio margen dinamico, el margen dinamicesde amplificador logaritmico es de 60 dB,
no obstante en la aplicacién practica, se ha degadd0 dB. La visualizaciéon de una sefial en un
osciloscopio corriente, es directamente proporc¢iara tension de la sefial de entrada expresada en
V, con un margen dinamico limitado después de sglificada; por ejemplo, aplicando una sefal
de 1 V a la entrada vertical de un osciloscopigugtando la ganancia a maxima deflexion en la
escala del TRC, al reducir esta sefial a la mitathdenplitud o sea 0,5 V, la sefial en pantalla
también quedara reducida a la mitad de la escataudd, no seria viable en un analizador de
espectros, donde es necesario un margen dinamicgadancia mas amplio asi como, la
presentacion de forma logaritmica lineal expresaddB. La sefal de Fl de 10,7 MHz se aplica a la
patilla 7 de Ulb, donde es amplificada de la foexpuesta, detectada y filtrada hasta obtener una
envolvente de video; la salida de esta sefalagifor la patilla 14 donde tenemos un condensador
de 470 pF y una resistencia de 470 Ohms los cumdésan de primer filtro de RF hacia el ultimo
amplificador U8, salida video (D). La alimentacide esta parte amplificadora de Ulb, es a +5 V
estabilizados. Para esquema eléctrico parciakedeptor, ver la Figura N°3.

Generador de barrido horizontal (X), blanking y amgificador de video (Y): De manera
inicial el circuito de este generador de barriddaZzamtal (X), parte de un generador de rampas U4
(555), por las patillas 2 y 6, esta asociado aperacional U5 (LM741) como control de tiempo,
por la patilla 7 al transistor Q2 (BC327) PNP cogamerador de corriente; el control manual de
frecuencia de este generador, se hace mediantetencppmetro de 10 K Sweep Rate en el panel
frontal; U4 por la patilla 3 también se encargagdeerar los pulsos de borrado del retorno rapido
no deseado los cuales, forman parte de la sefdlad@o en diente de sierra. La salida del
generador, es a partir de la interseccion de Ué gdlida de U5 patilla 6 que va hacia un
operacional U6 (LM741) el cual, actia de separaalocuya salida patilla 6, tenemos un
potenciometro de 10 K, que asume la funcion X Leleslde el panel frontal cuyo cursor, va hacia
la salida de sefal X Output, que permite coneaiarla correspondiente entrada del osciloscopio,
con este mando se puede ajustar manualmente laaiésoMHz / div, acorde con la escala
horizontal del TRC. La alimentacion es a +12 yV12Para esquema parcial, ver la Figura N°4.

Sobre el blanking y amplificador de video (Y) atpate la patilla 3 de U4 (555), tenemos
unos impulsos positivos muy rapidos con la misneauencia de la sefial de barrido (X), que se
aplican a la entrada negativa de un operaciongLWVI741) patilla 2, este trabaja como comparador
con respecto a la tensién constante del diodo Z8Bate 5 V, sobre la entrada positiva patilla 3 y
esta disposicion, hace que cuando tenemos un impulda entrada 2 que sobrepasa el nivel de
comparacion de la entrada 3, se produce otro iroggsitivo a la salida 6 también de caracteristica
rapida y estos impulsos a través de un diodo doeat 1N4148, se aplican al amplificador de
video (Y) U8 (LM741) entrada negativa 2, de mansiraultdnea sobre la entrada positiva 3,
tenemos las rafagas de sefial de video con losoBlaghe tendencia negativa, que corresponden a los
retornos no deseados de la sefial en diente da sletrbarrido (X), el resultado es que por
diferenciacion, estas dos sefales de signo camttégnden a anularse a la salida 6 de U8 y por lo
tanto, no aparecen en la pantalla del TRC. Solieeresmo amplificador de video (Y) U8, se ha
implementado un filtro de video paso bajo, quematoyo manualmente mediante un interruptor S5
Video filter en el panel frontal, este filtro es waturaleza activa por el hecho de que la capacidad
optativa de 220 pF, forma parte del lazo de reaita@on resistiva de U8. La salida de sefal util de



video por la patilla 6 de U8, va a un potenciometeol0 K con la funcion Y Level en el panel
frontal y desde el cursor del potenciometro hatieoaector Y Output. Con este mando se ajusta
manualmente la amplitud vertical, de las sefialedmas de RF que forman parte del espectro, en
correspondencia con la escala de dB en la pamttalldRC, esta posibilidad debe de entenderse,
como una medicion de caracter relativo no absolut. alimentacion es a +12 y -12 V
estabilizados. Para esquema eléctrico parcialalldst ver la Figura N°4.

Amplificador y control VCO: La misma sefal de barrido procedente del genesadiola
(E), se aplica al selector S6 MHz / Div situadoetrpanel frontal el cual, actia de divisor de
tension, al controlar la amplitud de la sefial eentdi de sierra o margen total de frecuencias que
estan presentes en la pantalla del TRC, esta s@falacia el amp operacional U9 (LM741)
conectado como separador seguidor no inversoralidasdel mismo patilla 6, pasa por un
potenciometro de ajuste de amplitud RV2 de 20 Kighée entrada de otro operacional U10
(LM741) el cual, tiene la mision de amplificar yntmlar la sefial de barrido sobre el VCO; esta
funcion de control, tiene dos aspectos interesaptgsuna parte tenemos un potenciometro RV1 de
100 K multivuelta como Center Freq en el panel tabcon dial de referencia, que permite el
centrado manual en pantalla del VCO, cada vez gumamsbia la resolucion de MHz / Div; con la
finalidad de compensar la falta de linealidad rartal del sistema, o de correspondencia con la
escala MHz / Div, se ha dispuesto de otro ajusegno RV3 potenciometro de 10 K el cual, forma
parte del lazo de realimentaciéon de U10 entre teada negativa patilla 2 y la salida 6 mediante
divisor resistivo, en el que interviene un elememidineal como es el diodo D5 (1N4148), de esta
manera por ajuste se puede conseguir una presentgima. Por lo tanto a partir de la patilla 6 de
U10, tenemos la sefial de barrido salida (C) VC@,rtps permite controlar el diodo varicap D1. La
alimentacion es a +12 y -12 V estabilizados. Pagaiema parcial y detalles, ver la Figura N°5.

Fuente de alimentacion:La fuente de alimentacion, consiste en un transddon T1 con
primario conectable de 120 - 240 V y secundarids€15 V / 0,7 A con toma media referida a
masa, un puente rectificador D6 de 40 V / 0,5 A esin salidas rectificadas positiva y negativa
independientes hacia dos filtros C1 y C2 de 1000 %%V, dos reguladores de tension U1l y U12
(7812) y (7912) de +12 V/ 1 Ay -12 V/ 1 A respeamente Yy filtros a la salida. Esta fuente
gueda controlada y protegida, mediante interrupioy led Power y por un fusible, en primario del
transformador de 0,3 A. Para esquema eléctricdaviegura N°5.

Marcador de frecuencias:El marcador de frecuencias de 2, 5y 10 MHz, ctesn tres
osciladores seleccionables, controlados por crid¢akuarzo; las salidas de dichos osciladores,
confluyen sobre una etapa separadora con ajusmintle amplitud y salida hacia un conector
BNC situado en el panel posterior que permitentarconexion mediante cables coaxiales, de un
atenuador por pasos de 1 a 100 dB, hacia la enti@@®+ del analizador. Este complemento es de
gran utilidad, al poder ajustar manualmente de naawo@tima, la amplitud de barrido (X) o
resolucion MHz / div, con la frecuencia de entrgdambién, la amplitud vertical (Y) en 10 dB /
div para un maximo de 50 dB. El circuito de lostosciladores es el mismo en version Pierce,
donde los cristales de cuarzo Y1, Y2 y Y3 ( 2, 51¢ MHz), forman parte del lazo de
realimentacion positiva, estableciendo el arranglas frecuencias de oscilacién, como elementos
activos, tenemos los transistores Q3, Q4 y Q5,00BET N, la salida de sefial de cada oscilador es
por surtidor mediante capacidades de 100 pF yodiddeccionales hacia otra etapa separadora Q6
(2N2222) NPN, que hace de separador, la salidandgho por emisor, va a un potenciometro de
ajuste de 500 Ohms el cual, permite disponer desailial maxima de 6 mW sobre una carga de 50
Ohms, aplicable a la entrada de RF del analizad@ula de patron referencial. La seleccion de
dichos osciladores, se hace mediante un conmutatitivo S8 MHz Marker el cual, aplica la
tension de +12 V sobre cada oscilador y da paacsafial de RF, por la conduccién de cada diodo
seleccionado, una cuarta posicion, interrumpe diehsion de alimentacion quedando inactivos los
osciladores de RF. Para esquema eléctrico y detabe la Figura N6.



CONSTRUCCION

La construccion de este analizador de espectr@sHbiay es bastante asequible dado que la
unidad de RF o receptor, viene dispuesta en unzapa una sola cara con superficie de Cu
estafiado la cual, permite buenos retornos de nmasadds los elementos activos y pasivos, esta
particularidad es muy importante en VHF, para aiatesn resultado 6ptimo y con la misma
finalidad, esta unidad queda envuelta por unaroaj@lica que actia de blindaje electrostatico, los
circuitos integrados estan montados mediante z&gaa contactos torneados, la sujecion de la
placa y blindaje a la base de la caja es por seép@es exagonales M3. El conector y atenuadores de
entrada de RF, consisten en un conector BNC heyntres conmutadores inversores Il de palanca
miniatura, montados todos en el panel frontal, adids dentro de compartimentos estancos
practicables y comunicados por cable, medianteqfemputaladros en los tabiques de separacion. La
placa del generador de barrido horizontal (X) y kfiopdor de video (Y), es mas simple al
manipular baja frecuencia y sefial de video, tode<ircuitos integrados estdn montados mediante
z6calos del mismo tipo, dicha placa va montadaseparadores exagonales M3. En el marcador de
frecuencias y fuente de alimentacién, se ha utibzplaca Repro circuit CT-17, para situar todos
los elementos activos y pasivos con buenos resdiath sujecion de ambas también con
separadores exagonales M3. Todas las uniones enidades de RF y salidas hacia los
potenciometros y conectores BNC hembra X — Y deilascopio, se han hecho con cable coaxial
RG174 de 50 Ohms. La caja utilizada segun las rasdidlicadas, es de construccion propia y esta
hecha con plancha de aluminio de 1 m/m, con el miz&do correspondiente. He de confesar que a
mi, el hacer las cajas de los instrumentos, comlistiibucion, mecanizado y acabado con las
indicaciones impresas, siempre me ha gustado yeggie motivo principal que no he podido
evitar, el dotar a este analizador de un envoltadecuado. Para detalles constructivos y de
distribucion, ver vistas interior y exterior, enHigura N°7.

COMPROBACION Y AJUSTES

Una vez concluido el montaje de las placas, essaeiceel proceder a su comprobacion de
modo unitario antes de proceder al ensamblado ylpdanto empezaremos por la Fuente de
alimentacion, verificando las tensiones estabibgade +12 V y -12 V que sean correctas. A
continuacion se pondra en marcha el Marcador deidrecias, asegurando el arranque, oscilacion,
frecuencia y amplitud, en cada uno de los oscikglpor separado, para ello sera necesario utilizar
un osciloscopio y un frecuencimetro con el cualdiarge el trimer de ajuste de cada oscilador, se
situaran en las frecuencias de 2, 5 y 10 MHz, fimlse |la salida, debera ser de 0,56 Vrms sobre 50
ohms en las tres frecuencias; posteriormente diefial, se aplicara directamente a la entrada BNC
de RF del analizador, intercalando un atenuadopasos de 1 a 100 dB, con tal de acomodar dicha
sefal y no sobrecargar la entrada del receptor.

Con respecto al modulo Generador de barrido haidtofX) y amp de video (Y), es
necesario a titulo provisional, conectar los cdagr@xternos de frecuencia de barrido Sweep Rate ,
el selector S6 MHz / division y el potenciometraltivuelta centrador de frecuencia Cent Freq,
todo ello con el fin de poder comprobar medianteosciloscopio, la variacion de frecuencia de
barrido, su forma de onda y la amplitud; los extvsende variacién de frecuencia, se ajustan
mediante resistencias fijas en serie con el patemeiro Sweep Rate para cubrir el margen de 15 a
30 Hz /seg; la amplitud en la salida Horizontak®n el mando X level de minimo a maximo va de
0 a 12 Vpp. Se comprobara sobre la salida had¥é€l, que la pendiente de subida de la onda en
diente de sierra, se acorta o se alarga en fumgda posicion del selector S6 MHz / division, por
ejemplo a 0,2 MHz tenemos 1,4 Vpp y a 10 Mhz 20 \gpambos casos con el mando centrador
de frecuencia Cent Freq en el punto optimo de adatrA la salida Vertical Y con el mando Y
level al maximo, se comprobara la presencia deoputegativos muy rapidos para el borrado del



retorno de barrido con una amplitud constante d¥df) es evidente que sobre esta salida hacia el
osciloscopio faltaria la sefial de video la cuahfitiye sobre la entrada positiva de U8 procedente
de la salida del modulo del receptor.

La unidad de recepcion de 1 a 80 MHz, requiere adeae la alimentacion a +12 V, de la
interconexion con la placa generadora de barridasysalidas X Y sobre las correspondientes
entradas del osciloscopio con una amplitud de @,&Wision y barrido horizontal exterior. Para
proceder al ajuste preliminar del receptor, es sa@e cortocircuitar la entrada de RF a masa, una
frecuencia de barrido de 20 Hz aproximadamentdilted de FI ancho (250 KHz), bajo estas
condiciones y utilizando una fuente de RF extemd4b MHz cual puede ser, un generador de RF
0 un transceptor a minima potencia modo CW o FMiptos de una pequeia antena, situar esta
cerca del filtro helicoidal FL1 y aparecera en pHatdel TRC sobre la traza de barrido horizontal,
una envolvente vertical de poca amplitud lo cuahwdeestra, que el segundo mezclador U2 con su
oscilador local y amplificador logaritmico de FIO(I MHz) estan activos a partir de aqui, se
procedera al ajuste de L4 que es parte del osciladal (134,3 MHz) a maxima amplitud en
pantalla, reduciendo la sefal de entrada si essagoe Para el ajuste de la parte frontal del
receptor, hay que suprimir el cortocircuito enn&r&da de RF y en este caso, si que seria necesario
el disponer de un generador de RF cuyo margeredadncia pueda cubrir el rango que indican las
caracteristicas de 1 a 80 MHz y también, es imptatal contar con el atenuador de entrada por
pasos de 10 dB con una atenuacion total de 4@aif, no sobrepasar el nivel de sefial maxima en
la entrada de RF de -20 dBm sobre una impedancBOdehms, el primer ajuste a realizar por
tanteo es sobre L2 la cual, forma parte del VCOpdigher mezclador Ula, hasta conseguir que
aparezcan en pantalla del TRC debidamente cenfriadadistintas frecuencias desde 1 a 80 MHz,
en esta operacion es necesario el ajuste delfiéliooidal FL1 (145 MHz) y el de FI paso de banda
estrecha FL2 (10,7 MHz), controlando la amplitudryna de onda de manera optima en la pantalla
del TRC, todos estos ajustes finales requieren rdeierto grado de paciencia. Otra cuestion
importante, es la de conseguir un cierto graddrdalidad de las escalas tanto horizontal X como
vertical Y en la pantalla del TRC, ello con respeatla frecuencia MHz / division y dB / division.
Para la escala horizontal X, es necesario el depdel marcador de frecuencias de 2, 5y 10 MHz,
este generador de RF auxiliar tiene la particudaridde aportar ademas de la frecuencia
fundamental, sus respectivos armonicos de ordeerisuplos cuales, estan siempre presentes
actuando de patrones sobre el eje horizontal X§ panseguir este grado de linealidad en toda la
escala, es necesario proceder al ajuste de loagiateetros que forman parte del amplificador y
control del VCO RV2 y RV3, el primero interviene Enamplitud y el segundo, lo hace con la
linealidad, una vez concluido dicho ajuste visualpantalla, se actuara siempre con el mando
exterior X Level, para acomodar la escala MHz /aisviamente con el marcador y después con la
frecuencia que se esté analizando. En cuanto scédaevertical Y, ademas del mando exterior de
amplitud Y, tenemos el atenuador de RF de 10, 20 ¢B y un atenuador exterior por pasos de 1 a
100 dB, este dispositivo nos ha de permitir, acaandal sefial fundamental en pantalla del TRC,
con una amplitud relativa maxima de 50 dB que spwaderia a 10 dB / divisién. Bajo estas
condiciones indicadas, se consiguen unas amplitygessentacion optimas de sefial a las salidas
XY del analizador de espectros, al ser conectadgo @sciloscopio de servicio Hameg HM 203, en
modo X Y, barrido exterior y con los controles aepditud horizontal X y vertical Y en 0,1 V /
division. Ver diagrama de interconexion en la FighiP 8

APLICACION Y COMENTARIOS

Como se ha visto al principio, las prestacionesgde instrumento no son comparables a las
de otros analizadores de mercado, pero si puedariles dentro de nuestro campo de actividades
cual serian, el comportamiento arménico de osaikxlde RF de todo tipo, el andlisis armonico en
transceptores decametricos y amplificadores lisepdga HF y ademas, la influencia de los filtros



paso bajo LPF a la salida de dichos dispositivofRBe a primera vista es o que se me ocurre
pensar en cuanto a posibles aplicaciones.

Para efectuar la comprobacion de un osciladomergelor de RF que este dentro del ambito
de HF y cuya potencia de salida no exceda de 100 #2% dBm, sobre una impedancia de 50
Ohms, es necesario un atenuador exterior por pdesds a 100 dB para acomodar el nivel de
potencia sobre la entrada de RF del analizadotando con el atenuador de 10, 10 y 20 dB, que
incorpora el analizador de espectros. El resulislover y comprobar la presencia de la sefal
fundamental seguida de los arménicos segundo grtemn orden de amplitud, téngase presente
gue la evaluacion de este parametro en dB es detearrelativo con respecto a la sefial
fundamental la cual, no expresa potencia si noaumglitud relativa en pantalla del TRC, las otras
magnitudes armonicas se expresan en dB de manepacativa. Ver diagrama de interconexion y
aplicacion basica, en la Figura N°8.

En un andlisis sobre la respuesta arménica deansniisor o amplificador de RF para HF,
modalidad CW, ocurre que el nivel de potencia deaRE salida hacia la carga, no permite el
acoplamiento directo, dado que los niveles puedenies 1 a 10 W sobre impedancia de 50 Ohms
en equipos QRP y de 10 a 500 W impedancia de 50sQara equipos decametricos, bajo estas
condiciones de potencia, es necesario el intercalasistema, que permita extraer una pequefa
muestra de sefal con el fin, de activar el anatizal® espectros, sin alterar la transferencia de
potencia hacia la carga. Un elemento que puedédtaesauy Util, es un acoplador direccional el
cual, esta fundamentado en el principio de funeitaato de los transformadores de intensidad en
técnicas de medicion sobre las lineas de transmikg@&nergia eléctrica, consta de una porciéon muy
corta de cable coaxial de 50 Ohms entre dos comsctl de entrada y salida, esta se intercala
entre la fuente de potencia y la carga artificialsd Ohms, este segmento de cable actia como
primario de este transformador de intensidad; comoleo y devanado secundario de este
transformador, tenemos un toroide de ferrita FTb@®&n una permeabilidad de 125 sobre el cual,
se han bobinado 30 espiras de hilo esmaltado de@yde didametro, el coaxial transcurre por el
agujero interior del nacleo como si de una solarese tratase. Esta disposicion ya operativa del
acoplador direccional, sobre la linea de transmisittre la potencia y la carga, le confiere unoiact
de acoplamiento o de atenuacion, de unos 32 dBegsfauesta en frecuencia es de 1 a 80 MHz (-2
dB), de tal manera, que si tenemos una potenci@aesmision de 100 W, +50 dBm, sobre 50
Ohms y modalidad CW, a la salida del acopladorcdiomal, dispondremos de 63 mW, +18 dBm, a
50 Ohms. Para poder acomodar esta muestra de fptbacia la entrada de RF del analizador,
contamos primero con atenuadores fijos exterionesi&endientes, de 10 dB, 50 Ohms y con una
disipacién de 0,25 y 2 W, ademas del atenuadoppsos de 1 a 100 dB con lo cual, el sistema
permite, la comprobacion de la respuesta armomcaneplificadores de RF de hasta 500 W de
potencia de salida. En todos los casos que sexXpauesto y con este sistema de analisis, se puede
comprobar la influencia positiva de los filtros pdsajo LPF, al atenuar de manera eficaz los
armonicos de orden superior no deseados Yy es Ipoigak los vemos formando parte integrante a
la salida de cualquier generador o amplificadoRéfe Ver dos diagramas de aplicacién, con el
acoplador direccional y atenuadores, en la Figih Nsquema eléctrico, detalles constructivos y
de acabado, del acoplador direccional y atenuadippesde 0,25 y 2 W, 50 Ohms, en las Figuras
N°10 y N°11. Fotos de construccion y acabado dmblador direccional y atenuadores fijos en la
Figura N°12. y finalmente, la exposicion de resldss con imagenes de ensayos reales, en las
Figuras del N°13 al N°18.

Después de todo lo expuesto, cave pensar eritiadtde este instrumento como sistema de
comprobacion preliminar, en futuros proyectos dedceptores y amplificadores lineales para HF
los cuales, deberan cumplir con la normativa qgaleelos valores de toda radiacion no esencial.

Entre tanto, saludos de Joan, EA3-EIS.
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Figura N°1: Diagrama de bloques del analizador de espectros para HF el cual, conectado a las
entradas X-Y de un osciloscopio ha de permitir, hacer un andlisis preliminar de la respuesta
armonica, de osciladores, transceptores HF en la funcién Tx modalidad CW y también, de
amplificadores lineales. Como se ha indicado este proyecto y realizacion, consiste bisicamente en
un receptor superheterodino de doble conversién y cobertura continua de 1 a 80 MHz, mediante
sintonia automatica por VCO controlado este, por una sefial de barrido repetitiva en diente de sierra,
una vez seguido el proceso de recepeién y deteccion de la sefial de RF, esta es aplicada a la entrada
vertical Y de un osciloscopio, al mismo tiempo que la sefial de barrido también se aplica a la
entrada horizontal X del mismo instrumento de visualizacion, obteniéndose en la pantalla del TRC,
una imagen espectral de las sefiales de RF en tiempo real, este seria en sintesis el principio de
funcionamiento del sistema. Como descripcion simplificada y partiendo de la sefial de RF de
entrada, tenemos un atenuador por pasos, un filtro LPF de 0 a 80 MHz, el primer mezclador donde
confluye el VCO de 146 a 225 MHz, obteniéndose una primera FI de 145 MHz, segundo mezclador
con entrada de un oscilador local LO de 134, 3 MHz, una segunda FI de 10,7 MHz con filtros
seleccionables de 15 KHz y 250 KHz, amplificador logaritmico de FI y detector, amplificador de
video con supresion de traza de retorno en pantalla del TRC y control de amplitud Y Level hacia la
salida vertical Y Output. A parte del receptor, tenemos un generador de diente de sierra que
mediante controles: de frecuencia de barrido de 15 a 30 Hz, amplitud MHz / divisién y centrado
Center freq, actian sobre el VCO y la salida X Output hacia el osciloscopio, precedida esta por un
control de amplitud X. Los mandos de amplitud, permiten ajustar las escalas vertical y horizontal
del TRC de acuerdo con la amplitud relativa de las sefiales en dB y la frecuencia en MHz.
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Figura N°2:Esquema eléctrico del
atenuador por pasos y unidad de
recepcion de 1 a 80 MHz, del
analizador de espectros para HF.

S1 a S3: interruptor 1 cir palanca.
Ula: MC3356, CI receptor FSK.
U2: NE602, mezelador y escilador.
L1, L2: bobina 1,5 esp, 301SNO100.
L3: choque RF 4,7 pH.

ANALIZADOR DE ESPECTROS

L4: bobina 4,5 esp, 301SNO400. f PARA HF

D1: BB209, diodo varicap VHE. Atenuador por pasos y unidad de
FL1: filtro helicoidal 145 MHz. recepcion de 1 a 80 MHz.

U3: 78L05, regulador +5 V/ 0,1 A. I EA3-EIS, 18-02-06
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Figura N°3: Esquema eléctrico de la E
unidad de recepcion de 1 a 80 MHz,

analizador de espectros para HF.

FL2: filtro cristal 10,7 MHz, 2 polos. E
FL3, FL4: filtro ceramico 10,7 MHz.
L5, L6: bobina IFT, KACS3894A.
RL1, RL2: relé 1 inversor, 12 V CC.
Q1: 2N2222, transistor NPN.

Ulb: MC3356, CI receptor FSK.

D2: 1N4148, diodo de sefial.

S4: interruptor | circuito, palanca.
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ANALIZADOR DE ESPECTROS

PARA HF
‘ Unidad de recepcion de 1 a 80 MHz.
EA3-EIS, 18-02-06.
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Figura N°4: Esquema eléctrico del c
Generador de barrido (X), Blanking
y Amplificador de video (Y).
U4: 555, oscilador integrado TTL.
US a U8: LM741, amp operacional. ANALIZADOR DE ESPECTROS
Q2: BC327, transistor PNP. Pm HF 5
D3: diodo Zener, 5,1 V. Gener-ador de bal:rldo hOl‘lZOl.ltal (X)
D4: 1N4148, diodo de sefial. Blankmg Y Ampllﬁcadur de video (Y)

S5: interruptor 1 circuito, palanca. EA3-EIS, 18-02-0c.
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Figura N°5: Esquema eléctrico del
Amplificador y control VCO y
Fuente de alimentacion.

U9, U10: LM741, amp operacional.

RV1: pot 100 K bobin. multivuelta.
S6: conmut rotativo, 6 pos, 2 circ.
D5: 1N4148, diodo de sefial.

T1: transformador primario 220 V,
secundario 15+ 15V /0,7 A.

D6: puente rectif. 40 V /0,5 A.
C1, C2: cond elect. 1000 uF /50 V.
S7: interruptor 1 circuito, palanca.
Ul1: 7812, regulador +12 V /1 A.
U12: 7912, regulador -12 V/ 1 A.

+12V
1K D> 10K Bveac poiﬂ!'[
o 2RV3 Adjust
1 12V
:
10K
8 5
LM741
(o) 1 4

-12v

ANALIZADOR DE ESPECTROS

PARA HF
Amplificador y control VCO
Fuente de alimentacion
EA3-EIS, 18-02-06.
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Figura N° 6: Esquema eléctrico del [MARKER MHz]

marcador de frecuencias. Analizador
de espectros para HF. F
Q3 a Q5: J310 transistor FET N. 18R7
Q6: 2N2222 transistor NPN.
Y1: Cristal de cuarzo de 2 MHz. .
Y2: Cristal de cuarzo de 5 MHz. — | ANALIZADOR DE ESPECTROS
Y3: Cristal de cuarzo de 10 MHz. PARA HF

S8: Conmut rotativo 4 pos, 3 cir. ‘ e e e

D7 a D9: Diodos seiial 1N4148. ‘ EASEIS. 18.00.06

CH: Choques RF de 1 mH. g ;
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Figura N°7: Analizador de espectros para HF. En la foto de arriba una vista interior del mismo, de
izquierda a derecha, el marcador de frecuencias con la salida de sefial hacia el conector BNC en el
panel posterior, la fuente de alimentacién y al fondo el amplificador de video, en primer término la
unidad de recepcion de 1 a 80 MHz con su respectivo blindaje. En la foto inferior, el analizador ya
operativo con un atenuador por pasos interconectado para hacer la calibracién en pantalla del TRC,
véase también, la distribucion en el panel frontal, de todos los mandos y conectores BNC.,
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Oscilador de RF Atenuador por Analizador de
100mW médximo pasos 1a 100 dB espectros HF

Figura N°8: En la parte superior, tenemos el diagrama de interconexion, entre el analizador de
espectros HF y un osciloscopio de servicio HAMEG modelo HM203. El interconexionado consiste,
en dos cables coaxiales de 50 Ohms, con sus conectores BNC macho en cada uno de sus extremos
los cuales, han de permitir la unidn, entre las respectivas salidas y entradas X-Y de ambos
instrumentos. De manera previa algunos de los mandos del osciloscopio, como la amplitud
horizontal (X) y vertical (YY), deben estar a 0,1 V / div, la deflexién horizontal del TRC en exterior y
el desplazamiento X-Y del TRC segin los mandos de posicionamiento. En la parte inferior, un
diagrama de aplicacion elemental, este seria el caso de un oscilador o generador de RF, cuya
potencia de salida, no exceda de 100 mW sobre una impedancia de 50 Ohms, para esta potencia
extrema de +20 dBm seria necesario, utilizar un atenuador por pasos de 1 a 100 dB, con tal de
acomodar el nivel de potencia a unos -20 dBm como maximo, para no sobrecargar la entrada de RF
del analizador, téngase presente que es necesario dejar un margen de amplitud, para el ajuste de la
sefial relativa en dB sobre la pantalla del TRC. Se ha comprobado, que una amplitud relativa
méxima en pantalla de 50 dB para la sefial fundamental, tiene un comportamiento bastante lineal, a
razon de 10 dB por division, tanto en la sefial fundamental como en los productos armoénicos de
segundo y tercer orden.
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Amplificador RF Acoplador direccional Carga artificial
delal0W atenuacion 32 dB 50 Ohms 20 W

Eir o S
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Atenuador RF por
pasos 1a 100 dB

Analizador de espectros HF

g'c~0
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Amplificador RF Acoplador direccional Carga artificial
de 10 a 500 W atenuacién 32 dB 50 Ohms 2 KW

i
o & B[

Atenuador RF
10dB/2 W
Analizador de espectros HF
Q 09 9
Atenuador RF por @
pasos 1.2 100 dB. ® O O

Figura N°9: En la parte superior, diagrama de aplicacion en un transmisor o amplificador de RF
modalidad CW, Con una potencia de 1 a 10 W (QRP) equivalente a un méaximo de +40 dBm, en
este caso como elemento de muestreo, se utiliza un acoplador direccional cuyo factor de atenuacién
es de32 dB, esta sefial puede ser apta para aplicar a la entrada de RF del analizador, a través de un
atenuador por pasos de 1 a 100 dB y 0,25 W por célula. En la parte inferior, ofra posible
disposicion, para aplicar en el andlisis espectrografico, de potencias de 10 a 500 W, como podrfan
ser, transceptores 0 amplificadores de RF para HF en la modalidad de CW, aqui como elemento de
muestreo, tenemos el mismo acoplador direccional, cuya atenuacién hacia el analizador de
espectros es de 32 dB, a diferencia del ejemplo anterior, en la salida BNC del acoplador direccional,
se ha intercalado un atenuador fijo de 10 dB / 50 Ohms / 2 W, mds un atenuador por pasos de 1 a
100 dB / 0,25 W con lo cual, se asegura que la amplitud de sefial hacia la entrada de RF del
analizador es adaptable, con tal de conseguir una amplitud relativa de 50 dB, en la escala reticulada
del TRC del osciloscopio y sobre la sefial fundamental que se esta analizando.
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Figura N°10: Esquema eléctrico y detalles
del acoplador direccional para el analizador
de espectros HF.

L1: cable coaxial RG223, longitud 50 cm.
L2: nuc toro FT50-61, 30 esp, hilo 0,4 di.
J1, J2: conector PL hembra, suj ¢/ tor M3.
J3: conector BNC hembra, suj ¢/ tuerca.
R1, R2: resistencia 100 Ohms, 2 W, 10 %.
Notas: la caja es del comercio, aluminio
anodizado y s/ medidas; la caja comparti
mentada, es de plancha de Zinc 0,5 m/m,
soldada con estafio y ¢/ tapa a presién.
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CARACTERISTICAS GENERALES

Margen de frec: de 1 a 80 MHz (-2 dB).

Atenuacion a la salida: 32 dB (Sample).

Potencia maxima: 300 W (Load).

Impedancia: 50 Ohms.

ANALIZADOR DE ESPECTROS
PARA HF

Acoplador direccional
EA3-EIS, 18-02-06.
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Figura N°11: Esquema eléctrico y detalles
de los atenuadores fijos de 10 dB, para el
analizador de espectros HF.

J1, J3: conector BNC macho RG174.

J2, J4: conector BNC hembra c/ tuerca.
R1: resistencia 71,5 Ohms, 0,2 W, 1%.
R2, R3: resistencia 95,3 Ohms, 0,2W, 1%.
R4: 2 resist 150 Ohms, 1W, 5%, paralelo.
R5, R6: resistencia 100 Ohms, 2 W, 5%.
Nota: las cajas son de plancha de Cu de
0,5 m/m soldado con estaflo, las tapas de
aluminio, sujetas con tornillos M3.

25 %,

CARACTERISTICAS GENERALES
Atenuacion a la salida: 10 dB.
Impedancia: 50 Ohms.

Margen de frecuencia: 1 a 160 MHz.
Potencia disipacion max: 0,25y 2 W.

ANALIZADOR DE ESPECTROS

PARA HF
Atenuadores de RF fijos, de 10 dB
EA3-EIS, 06-06-09.
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Figura N°12: Vista exterior del acoplador direccional y de los atenuadores. En la foto superior por
la izquierda, tenemos el acoplador direccional con los conectores PL de entrada y salida hacia la
carga de 50 Ohms y encima del mismo, el conector BNC para la sefial de muestra con una
atenuacion de 32 dB, le siguen tres atenuadores fijos de 10 dB / 0,25 y 2 W de potencia maxima. En
la foto inferior, dos atenuadores de 1 a 100 dB / 0,25 W de potencia maxima por célula, este
atenuador es de suma importancia al hacer las mediciones, para més detalles sobre el mismo, ver el
reportaje N°12, atenuadores por pasos de baja potencia. '
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Figura N°13: Espectrogramas de las sefiales de los marcadores de frecuencia. La foto superior,
corresponde a la frecuencia de 5 MHz, con una resolucion horizontal de 2 MHz / div y una amplitud
vertical maxima, de 50 dB relativos a razén de 10 dB / div. En la foto inferior, otra de las
frecuencias la de 10 MHz, con una resolucion horizontal de 5 MHz / div, con la misma amplitud
maxima y también con 10 dB / div. En ambos casos, la primera sefial de mas amplitud o
fundamental, seguida de los arménicos mas préximos de amplitud decreciente, permiten establecer
una calibracién relativa, tanto de la frecuencia en MHz, como de la amplitud en dB.
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Figura N°14: Andlisis de un VFO exterior PLL de 5 a 5,5 MHz. En la foto superior, el VFO
conectado con la entrada de RF del analizador, a través de un atenuador por pasos de 1 a 100 dB,
con tal de poder acomodar la sefial, previa calibracion de la pantalla del TRC, con el marcador de
frecuencias. En la foto inferior el resultado del ensayo, con la sefial fundamental a 5250 KHz, con
una amplitud maxima de 50 dB relativos, seguida del segundo armoénico 40 dB por debajo, la sefial
que aparece mas a la derecha, es una espicula no deseada del propio sistema, la resolucién
horizontal es de 2 MHz / div y la vertical 10 dB / div. i
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Figura N°15: Andlisis de un amplificador lineal para HF (2 x 2SC1971) 10 W de potencia, sin
filtros LPF. En la foto superior, solamente el amplificador de referencia el cual, suelo utilizar para
efectuar pruebas con filtros y antenas, activado este por un generador de RF a 14,200 KHz,
atenuador por pasos de 1 a 100 dB y a la salida hacia el vatimetro con carga artificial de 50 Ohms,
un acoplador direccional con atenuadores, que permiten acomodar la sefial a la entrada de RF del
analizador. En la foto inferior el resultado de las pruebas, donde tenemos la sefial fundamental,
seguida de los armonicos segundo y tercero, cuyas amplitudes, son excesivas debido a la falta de
filtros LPF. La resolucion horizontal es de 5 MHz/ div y la vertical 10 dB / div.
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Figura N°16: Andlisis de un amplificador lincal para HF (2 x 2SC1971) 10 W de potencia, con
filtros LPF, frecuencia 14200 KHz, modo CW. En la foto superior, ademas del amplificador HF
multibanda, todo el dispositivo necesario para efectuar dicho ensayo, de izquierda a derecha, el
amplificador lineal, los atenuadores por pasos de 1 a 100 dB, el analizador de espectros, encima el
acoplador direccional con atenuador de 10 dB /2 W y al fondo, el vatimetro con la carga artificial
conectada. En al foto inferior el resultado del andlisis, con la sefial fundamental de amplitud
méxima de 50 dB seguida de los arménicos segundo y tercero, a mas de 40 dB por debajo. La
resolucién horizontal es de 5 MHz / div y la vertical 10 dB / div. :
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Figura N°17: Anélisis armonico, en un transceptor HF multibanda de baja potencia (2 X 2SC1972)
15 W de salida, frecuencia 14200 KHz, modo CW. En la foto superior, buena parte del sistema
conectado ya operativo, de izquierda a derecha, el transceptor a cuya salida de antena, queda
intercalado el acoplador direccional, hacia el vatimetro y carga de 50 Ohms, a la salida del
acoplador hacia Ia entrada de RF del analizador, los dos atenuadores, fijo y variable. En la foto
inferior, tenemos el resultado del ensayo, con la sefial fundamental de 50 dB, seguida de los
arménicos segundo y tercero cuya amplitud, estd a mas de 40 dB por debajo de la primera sefial. La
resolucién horizontal, es de 5 MHz / div y la vertical 10 dB / div. it
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Figura N°18: Andlisis armonico, en un transceptor FT897, potencia de salida 100 W, frecuencia
14200 KHz, modo CW. En la foto superior, el transceptor bajo prueba funcionando, acompafiado de
todos los elementos necesarios, para llevar a buen término la prueba pertinente, obsérvese que en
estas potencias, se hace imprescindible el acoplador direccional y el atenuador fijo de 10 dB /2 W.
En la foto inferior, tenemos el resultado de la prueba, con la sefial fundamental a la frecuencia
indicada, seguida del segundo armonico el cual, estd mas de 40 dB por debajo y el tercer armoénico,
1o se hace visible. La resolucién horizontal es de 5 MHz / div y la vertical de 10 dB / div.
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