




















PRENUMERUJ

prenumerata roczna dwuletnia

jeśli jeszcze nie jesteś 
Prenumeratorem

132 zł
zniżka 8%

192 zł
zniżka 33%

jeśli  
prenumerujesz 
nieprzerwanie 
od:

roku 120 zł
zniżka 16%

2 lat 108 zł
zniżka 25%

3 lat
96 zł
zniżka 33%

168 zł
zniżka 41%

5 lat 144 zł
zniżka 50%

Prenumerujesz nieprzerwanie
od minimum roku? Przedłużaj prenumeratę

ze zniżką lojalnościową
(po zalogowaniu na www.avt.pl)

i korzystaj  
z przywilejów

(patrz na odwrocie)

Prenumeratę zamówisz:
•  na www.avt.pl   •  mailowo – prenumerata@avt.pl   •  telefonicznie – 22 257 84 22
•  wpłacając na konto:   AVT Korporacja sp. z o.o., ul. Leszczynowa 11, 03  197 Warszawa, 
  ING Bank Śląski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013

prenumerata roczna

1 wydanie gratis
132 zł

prenumerata dwuletnia

8 wydań gratis
192 zł

e-prenumerata roczna

zniżka 15%
87,70 zł

e-prenumerata dwuletnia

zniżka 30%
144,40 zł

prenumerata łączona:
prenumerata wersji drukowanej 

(standardowa, ze zniżką lojalnościową  
lub dla Członków PZK) 

+ równoległa e-prenumerata 
ze zniżką 80%

roczna e-prenumerata równoległa 
20,60 zł

dwuletnia e-prenumerata równoległa 
4 1, 20 zł

W PreNumerACIe
  wygodna dostawa (wprost 
 do skrzynki pocztowej)

  przesyłka gratis!

 do 50% zniżki
za lojalność

    40% zniżki
dla Członków Polskiego Związku Krótkofalowców 
na roczną prenumeratę wersji drukowanej      86 zł



Szanowny Kliencie, od 25 maja 2018 roku w krajach Unii Europejskiej obowiązuje Ogólne rozporządzenie o ochronie danych  
osobowych (RODO). Zachęcamy do zapoznania się z poniższą klauzulą informacyjną.

Administratorem Twoich danych jest AVT-Korporacja sp. z o.o. z siedzibą ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, e-mail: prenumerata@avt.pl. Chodzi o dane 
osobowe, które zbieramy, aby móc wysłać Ci nasze czasopisma w formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary (np. prezenty), a także w innych 

prawnie usprawiedliwionych celach, w tym marketingu bezpośredniego naszych produktów i usług (tzw. uzasadniony interes administratora).  
Podanie danych jest dobrowolne, ale niezbędne do zrealizowania zamówienia na prenumeratę.

Twoje dane osobowe mogą być przekazane Poczcie Polskiej, która będzie dostarczać do Ciebie przesyłki. Bez Twojej zgody nie przekażemy i nie bę-
dziemy dokonywać obrotu (nie użyczymy, nie sprzedamy) Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe możemy 
przekazać jedynie podmiotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowiązującego prawa (np. sądy lub organy ścigania) – ale tylko na ich żą-

danie w oparciu o stosowną podstawę prawną. Będziemy przetwarzać Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakończenia roku obrachunkowego, w którym 
wystąpiła ostatnia płatność. Dane osobowe do celów marketingowych będziemy przetwarzać do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie 

lub do czasu usunięcia danych.
Informujemy, że masz prawo do żądania od administratora dostępu do Twoich danych, ich sprostowania, usunięcia, ograniczenia ich przetwarzania, wnie-

sienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia. W każdej chwili możesz odwołać zgodę na przetwarzanie Twoich danych 
osobowych oraz możesz zażądać, by Twoje wszystkie dane zostały przez nas usunięte.
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PREZENTACJA

Signal Fire AI-9 (L5875) to naj-
nowszy model z linii spawarek 
światłowodowych, które od kilku 
lat stosowane są z powodzeniem 
w instalacjach światłowodowych 
różnych kategorii. Dzięki dopra-
cowaniu oprogramowania i jesz-
cze lepszemu zoptymalizowaniu 
procesu spawania skrócono czas 
całego procesu do zaledwie 5 s. 
Najważniejszą cechą nowego mo-
delu jest jednak wyposażenie spa-
warki w moduł miernika mocy 
optycznej oraz wizualny lokaliza-
tor uszkodzeń. Pozwala to m.in. na 
szybką diagnostykę toru optycz-
nego zaraz po wykonaniu spawu.

W skład zestawu spawarki 
światłowodowej Signal Fire AI-9 
wchodzi skrzynka na narzędzia 
(zestaw zapasowych elektrod, gi-
lotyna do cięcia włókien, strip-
per uniwersalny, stripper do kabli 
płaskich, butelka z dozownikiem, 
pędzel do czyszczenia, pasek do 
noszenia spawarki oraz pasek do 
noszenia skrzynki, ładowarka sie-
ciowa z adapterem USB).

Niska cena połączona jest tutaj 
z zaawansowaną techniką pozy-
cjonowania i spawania włókien 
światłowodowych. Komfort pracy 
na tym urządzeniu docenią za-

Spawarka światłowodowa

Signal Fire AI-9
bazującego na okablowaniu świa-
tłowodowym. Model AI-9 bazuje 
na 4-rdzeniowym procesorze za-
pewniającym szybki czas reakcji 
(spawarka gotowa jest do pracy po 
3 s) oraz krótkie czasy spawania 
i zgrzewania osłon spawów. Spa-
warka ta jest jednym z najszyb-
szych urządzeń tego typu dostęp-
nych obecnie na rynku i najszyb-
szym w tej klasie cenowej.

5,1-calowy wyświetlacz o roz-
dzielczości 800×480 px i regulo-
wanej jasności zapewnia komfor-
tową pracę również w trudnych 
warunkach oświetleniowych. 
Układ optyczny oferuje 300-krotne 
powiększenie obrazu, co bezpo-
średnio wpływa na jakość procesu 
spawania oraz wizualną analizę 
wykonywanych spawów (przeglą-
danie w dwóch płaszczyznach). 
Minimalny czas spawania to 5 se-
kund, a czas zgrzewania osłon 40 
mm to tylko 15 s. Dołączony do 
zestawu adapter USB pozwala 
na ładowanie smartfona lub pod-
łączenie oświetlenia zasilanego 
z portu USB w przypadku pracy 
w ciemności (brak lampki w ze-
stawie).

Uniwersalne uchwyty włókien 
zapewniają komfort i szybkość pra-
cy – układać w nich można włókna 
250 μm, 900 μm w ścisłej oraz luź-
nej tubie oraz kable patchcordowe 
i/lub kable typu DROP. Spawarka 
oferuje różne programy spawania 
oraz tryb Auto, który sprawdza się 
w większości sytuacji.

Obudowa spawarki wykonana 
jest z metalu, od spodu pokryta 
zabezpieczającą gumą, osłona ko-
mory spawania oraz piecyka wy-
konane są z tworzywa sztucznego 
wysokiej jakości. Oferowany ze-
staw obejmuje praktyczną skrzyn-
kę, mieszczącą oprócz spawarki, 
wszystkie niezbędne narzędzia, 
zasilacz oraz akcesoria (chowane 
w dwupoziomowej szufladzie osa-
dzonej na wytrzymałych metalo-
wych prowadnicach). Co ważne, 
nie jest konieczne wyjmowanie 
spawarki ze skrzynki w celu spa-
wania – otrzymujemy więc solidne 
i stabilne podparcie. Sama skrzyn-
ka wykonana jest z wytrzymałego 
tworzywa i ma rozłączny element 
mogący posłużyć za stołek lub 
mały stolik.

równo początkujący użytkownicy, 
jak i zaawansowani, doświadczeni 
instalatorzy. Jakość i niezawod-
ność spawarki potwierdzona zo-
stała w szeregu testów wykony-
wanych w różnych warunkach 
środowiskowych i na różnych ty-
pach włókien.

Cechy wyróżniające:
n	wbudowany miernik mocy 

optycznej oraz wizualny lokali-
zator uszkodzeń VFL

n	możliwość ustawienia progra-
mowej blokady spawarki

n	6 silników odpowiadających za 
pozycjonowanie włókien

n	pozycjonowanie do rdzenia lub 
do płaszcza włókna

n	możliwość pracy w trybie Auto
n	powiększenie obrazu ×300
n	4-rdzeniowy procesor zapew-

niający szybkość działania,
n	min. czas spawania 5 s
n	szybki piecyk 
n	zgrzewanie osłony spawu 40 

mm trwa 15 s
n	konfiguracja za pomocą aplikacji 

na telefon (Android/iOS)
n	duży (5,1’’) wyświetlacz o regu-

lowanej jasności
n	możliwość tworzenia raportów 

spawania za pomocą dedykowa-
nej aplikacji (eksport do xls)

n	metalowa obudowa pokryta od 
spodu gumą

n	adapter USB w zestawie
n	pojemna (7800 mAh, około 240 

cykli zgrzewania i spawania), 
wymienna bateria

n	czas ładowania baterii – około 
3,5 h

n	uniwersalne uchwyty włókien
n	wysokiej jakości, praktyczna 

skrzynka
n	bogaty zestaw akcesoriów

Signal Fire AI-9 wykorzystuje 
technikę pozycjonowania włókien 
do rdzenia (możliwość pozycjono-
wania do płaszcza) zapewniającą 
najlepsze parametry tłumienno-
ściowe wykonywanych spawów. 
Włókna ustawiane są przez 6 wy-
sokiej klasy silników (Siemens), 
co jest absolutnie niespotykane 
w sprzęcie z tej półki cenowej. 
Spawarkę wykorzystywać moż-
na zarówno do realizacji 100 km 
magistrali światłowodowych, in-
stalacji FTTH, jak i krótkich połą-
czeń punkt–punkt czy instalacji 
LAN lub monitoringu wizyjnego 

Spawarka światłowodowa pozwala na 
szybkie i precyzyjne łączenie włókien 
światłowodowych przy wykorzystaniu 
zjawiska łuku elektrycznego. Urządzenie 
jest niezbędne podczas montażu instalacji 
telekomunikacyjnych, telewizji kablowej 
oraz przemysłowej. 
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REKLAMA

Spawarka wyposażona jest 
w akumulator o pojemności 7800 
mAh. Zapewnia on wykonanie 
około 240 spawów i cykli zgrzewa-
nia osłon. Czas ładowania akumu-
latora to tylko 3,5 h. Konstrukcja 
spawarki przewiduje bardzo szyb-
ką wymianę akumulatora (wci-
śnięcie przycisku na obudowie 
powoduje jego wysunięcie) – ist-
nieje możliwość zakupu zapaso-
wej baterii.

Oprogramowanie spawarki 
umożliwia włączenie trybu tzw. 

„inteligentnej blokady”. W trybie 
tym użytkownik ma możliwość 
ograniczenia użytkowania spa-
warki – np. przy jej wypożycze-
niu. Możliwe jest wprowadzenie 
następujących ograniczeń:
n	spawarka domyślnie zabloko-

wana; konieczne jest odbloko-
wanie za pomocą zdefiniowane-
go wcześniej telefonu

n	spawarka odblokowana na wy-
konanie określonej liczny spa-
wów – po tym nastąpi jej zablo-
kowanie

n	spawarka odblokowana na okre-
ślony czas (użytkownik defi-
niuje zakres dat); po upływie 
określonego czasu nastąpi za-
blokowanie urządzenia
Spawarka AI-9 jest wyposażona 

w złącze USB umożliwiające łado-
wanie baterii w smartfonie. Urzą-
dzenie jest gotowe do pracy od razu 
i nie jest wymagana żadna konfigu-
racja (ściąganie oraz instalowanie 
aplikacji). Oferowana przez produ-
centa aplikacja umożliwia zmianę 
parametrów zarówno dla podsta-
wowych, jak i zaawansowanych 
funkcji spawarki. Możliwa jest rów-
nież praca w trybie w pełni manu-
alnym – tj. ręczne pozycjonowanie 
włókien w dwóch płaszczyznach. 
Aplikacja umożliwia przeglądanie 
historii wykonanych spawów (dla 
złych spawów wykonywane jest 
zdjęcie, które dostępne jest w pro-
gramie) oraz ich eksport do arkusza 
kalkulacyjnego – z możliwością fil-
tracji względem daty wykonania. 

O wysokiej jakości oferowanego 
urządzenia świadczyć może poli-
tyka gwarancyjna firmy uwzglę-
dniająca wymianę urządzenia na 
nowe po wykonaniu 50 000 spa-
wów. 

www.dipol.com.pl 
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O wielkości i wadze tej trzeciej 
największej imprezy targowej sek-
tora obronnego w Europie najlepiej 
świadczą liczby. W  tegorocznym 
MSPO wzięło udział 610 firm z 31 
krajów świata, w  tym 303 firmy 
polskie, które wystawiły swoje pro-
dukty na powierzchni ponad 27 
tys. metrów kwadratowych. Targi 
odwiedziło 58 delegacji z 49 państw, 
ponad 30 tys. gości z całego świata, 
w tym 13  tys. podczas towarzyszą-
cego wystawie Dnia Otwartego.

Podobnie jak w  latach ubie-
głych również podczas MSPO 
2019 komisje konkursowe przy-
znały wiele nagród i  wyróżnień, 
w  tym Defendery przyznawane 

przez kapitułę konkursową Mię-
dzynarodowego Salonu Przemy-
słu Obronnego. Po rozpatrzeniu 
wniosków 83 podmiotów złożo-
nych przez 79 firm nagrody przy-
znano 10 produktom. 

Wśród nich są dwie firmy zwią-
zane między innymi z  łącznością 
radiową:
n	Konsorcjum Wti: TELDAT Sp. 

z o.o. sp.k. (lider) z Bydgoszczy, 
Siltec Sp. z  o.o. z  Pruszkowa za 
węzeł teleinformatyczny w wer-
sji przenośnej

n	Grupa WB/WB Electronics S.A. 
z  Ożarowa Mazowieckiego za 
zintegrowany system zarzą-
dzania walką TOPAZ (oprócz 
Defendera jest także nagroda 
specjalna Prezydenta Rzeczpo-
spolitej Polskiej) 
Prezentację produktów rozpo-

czynamy od pierwszej nagrodzo-
nej firmy TELDAT, którą odwiedził 
między innymi gość honorowy 
– Prezydent RP Andrzej Duda 
(na zdjeciu razem z szefem firmy, 
Henrykiem Kruszyńskim).

XXVII Międzynarodowy Salon Przemysłu Obronnego

Nowości MSPO 2019

W dniach 3–6 września br. w Kielcach 
odbyła się XXVII edycja Międzynarodo-
wego Salonu Przemysłu Obronnego. Na 
olbrzymim terenie w 7 halach zaprezento-
wano najnowsze wyposażenie potrzebne 
nowoczesnej armii – od munduru, po 
radiostacje, śmigłowce bojowe, czołgi... 
W tym reportażu przedstawiamy głównie 
sprzęt łączności radiowej, który zawsze 
jest niezbędny dla wojska, zarówno na 
polu walki, jak i w czasie pokoju. 

Andrzej Duda przy stoisku firmy TELDAT, z prawej strony szef firmy, Henryk Kruszyński
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TELDAT

Spółka TELDAT zaprezentowa-
ła bogatą, unikalną, w  dużej mie-
rze zunifikowaną oraz komplek-
sową gamę jednych z  najbardziej 
zaawansowanych i  dojrzałych 
w świecie rozwiązań z zakresu woj-
skowego ICT – Zautomatyzowane 
Systemy Zarządzania Walką i  Sie-
ciami Teleinformatycznymi. W  ich 
skład wchodzą m.in. najnowsze 
wersje komponentów sprzętowych 
i programowych innowacyjnej Sie-
ciocentrycznej Platformy Teleinfor-
matycznej JAŚMIN.

W trakcie tegorocznego MSPO 
firma została nagrodzona Defen-
derem za Węzły Teleinformatyczne 
(WTi) w  wersji przenośnej, które 
są innowacyjnymi i wysokowydaj-
nymi wojskowymi rozwiązaniami 
ICT, zapewniającymi nowocze-
sną, sieciocentryczną i  bezpieczną 
infrastrukturę teleinformatyczną 
dla systemu dowodzenia i  łącz-
ności Sił Zbrojnych RP. Zostały 
one opracowane na podstawie 
kilkunastoletniego doświadczenia 
z  wdrażania, eksploatacji i  dosko-
nalenia węzłów teleinformatycz-
nych JAŚMIN, także na teatrach 
działań wojennych. WTi umożli-
wiają m.in. rozwijanie i  funkcjo-
nowanie militarnego systemu ICT, 
np. Polish Mission Network 2.0, do 
przetwarzania informacji o  klau-
zuli TAJNE lub NATO SECRET 
włącznie, poprzez m.in. możli-
wość zastosowania kryptografii, 
zapewniającej wydzielenie stref 
RED i BLACK.

Ponadto TELDAT, za pomocą 
zaawansowanego i  pierwszego 
tej klasy w  Polsce systemu wizu-
alnego, spektakularnie i  w peł-
nym wymiarze zaprezentował 
wszystkie moduły programowe 
platformy JAŚMIN. Dzięki np. in-
tegracji z systemem symulacji, róż-
nego rodzaju radiowymi środkami 
łączności, a  także wieloma inny-

mi elementami interaktywnymi 
(również w  technologii wirtualnej 
rzeczywistości VR), można było 
odgrywać i  zobrazować dowolne 
scenariusze operacyjno-taktyczne 
na każdym szczeblu dowodzenia.

Były to głównie:
n	System Wspomagania Dowo-

dzenia C3IS JAŚMIN (SWD C3IS 
JAŚMIN) – oprogramowanie 
Zautomatyzowanego Systemu 
Systemów Zarządzania Walką 
na wszystkich szczeblach dowo-
dzenia. Jest to kolejne unikalne, 
dojrzałe, sprawdzone, certyfiko-
wane i  rekomendowane przez 
NATO rozwiązanie programo-
we klasy C4ISR (Command, 
Control, Communications, Com-
puters, Intelligence, Surveillance 
and Reconnaissance), wdrożone 
na globalną skalę (w nieogra-
niczonej liczby licencji) do Sił 
Zbrojnych RP;

n	HMS JAŚMIN – System Zarzą-
dzania Walką Komponentu 
Wojskowego, Korpusu, Dywizji, 
Brygady i  Pułku (z oprogramo-
waniem HMS C3IS JAŚMIN). 
Jest to wdrożone (w ponad 130 
zestawach w wersjach: kontene-
rowej oraz przenośnej) w Siłach 
Zbrojnych RP kompleksowe 
rozwiązanie i szeroko eksploato-
wane podczas wielu krajowych 
i  międzynarodowych przedsię-
wzięć (w tym badaniach i  ćwi-
czeniach) wojskowych, a  także 
na teatrach działań wojennych;

n	BMS JAŚMIN – System Zarzą-
dzania Walką Batalionu, Kom-
panii, Plutonu i  Drużyny (z 
oprogramowaniem BMS C3IS 
JAŚMIN). Jest to także pierwsze 
i  jedyne w  Polsce tak szeroko 
sprawdzane (w tym w  natow-
skich środowiskach interopera-
cyjności) kompleksowe rozwią-



22

ŁĄCZNOŚĆ Targi i wystawy

Świat Radio Listopad 2019

zanie klasy BMS, które z  roku 
na rok jest prezentowane przez 
TELDAT w  jego kolejnych naj-
nowszych generacjach;

n	VIS JAŚMIN – System Komu-
nikacji  Pokładowej będący 
podstawowym komponentem 
pokładowej wersji platformy 
JAŚMIN. Jest  to innowacyjny 
superINTERKOM, wykonany 
w  technologii IPv6, przezna-
czony dowszystkich platform 
mobilnych, w  tym modyfiko-
wanych lub modernizowanych 
aktualnie przez Siły Zbrojne RP;

n	JFSS JAŚMIN – System Wymiany 
Danych dla Połączonego Wspar-
cia Ogniowego, w  tym opera-
torów TZKOP/JTAC (z oprogra-
mowaniem JFSS C3IS JAŚMIN). 
W  ramach tego również jedy-
nego tego typu polskiego roz-
wiązania zaprezentowane zosta-
ły jego nowo zaprojektowane/
opracowane funkcjonalności, 
możliwości integracyjne, a także 

najnowsze komponenty sprzę-
towe, zgodne z  wymaganiami 
Sił Zbrojnych RP dla tej klasy 
systemu w  zakresie wymiany 
danych ze statkami powietrzny-
mi;

n	DSS JAŚMIN – System Za-
rządzania Walką Żołnierza (z 
oprogramowaniem DSS C3IS 
JAŚMIN), który był również 
w  sposób praktyczny prezen-
towany na przykładowym wy-
posażeniu żołnierza, porusza-
jącego się w  terenie z  wykorzy-
staniem radiowych środków 
łączności;

n	Rodzina wysokoodpornych i wy-
dajnych militarnych terminali 
taktycznych, przezna czonych dla 
żołnierzy/funk cjo nariuszy, a tak-
że do platform mobilnych. Przez 
wszystkie dni targów MSPO  
w praktyczny sposób i bezustan-
nie była prezentowana odpor-
ność, wytrzymałość i wydajność 

tych urządzeń podczas pracy 
w warunkach pustynnych (przy 
wysokiej temperaturze) oraz 
przy zanurzeniu w wodzie.
Nagrodzone Węzły Teleinfor-

matyczne, a także pozostałe syste-
my zarządzania walką platformy 
JAŚMIN (HMS, BMS, VIS, JFSS 
i DSS), mają szerokie i sprawdzone 
w  środowiskach interoperacyj-
ności zdolności do integracji (w 
tym zarządzania i monitorowania) 
oraz efektywnego wykorzystania 
wielu różnych radiowych środków 
łączności (HF, UHF, VHF i  Wi-Fi). 
W  tym zakresie, wszystkie ww. 
systemy JAŚMIN-a mają zaimple-
mentowane unikalne, autorskie 
i  stale rozwijane przez TELDAT 
rozwiązanie o  nazwie BRM (Bat-
tlefield Replication Mechanism), 
które jest innowacyjnym protoko-
łem klasy RRM (Radio Replication 
Mechanism), przeznaczonym do 
wymiany informacji poprzez ni-
skoprzepustowe (radiowe) środki 
łączności. Zapewnia on przede 
wszystkim zoptymalizowaną i wy-
dajną automatyczną wymianę da-
nych operacyjnych na wszystkich 
szczeblach dowodzenia.

Grupa WB
Grupa WB została uhonorowa-

na między innymi nagrodą spe-
cjalną Prezydenta RP za rodzinę 
amunicji krążącej WARMATE. Na-
groda jest przyznawana od 2009 
r. za najlepsze produkty służące 
obronności i bezpieczeństwu, któ-
re wyróżniają się walorami eksplo-
atacyjnymi, nowatorstwem myśli 
technicznej i  technologicznej oraz 
oryginalnością. To pierwszy w  hi-
storii tej nagrody laureat niebędą-
cy podmiotem należącym w  100 
procentach do skarbu państwa. 
Amunicja krążąca WARMATE to 
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przełomowy produkt Grupy WB 
– bezzałogowy statek powietrzny 
(BSP) dzięki połączeniu z  różne-
go rodzaju głowicami bojowy-
mi jest precyzyjnym pociskiem 
uderzeniowym, a  w połączeniu 
z  głowicą rozpoznawczą stanowi 
efektywny system klasy ISTAR. 
Taka integracja dwóch funkcji – 
rozpoznania i  zdolności niszcze-
nia celów podczas samobójczego 
ataku – daje wykorzystującym go 
żołnierzom możliwości rozpozna-
nia i identyfikacji celu, a następnie 
– jeśli będzie taka potrzeba – jego 
zniszczenia. System daje także 
możliwość odwołania misji bojo-
wej i  zniszczenia głowicy bojowej 
w powietrzu lub bezpiecznego lą-
dowania platformy po wykonaniu 
misji obserwacyjnej.

Wyróżnienie Ministra Obrony 
Narodowej przypadło do konsor-
cjum za Nowy Bojowy Pływający 
Wóz Piechoty BORSUK. Grupa 
WB w  ramach konsorcjum była 
odpowiedzialna za zaprojekto-
wanie i  wdrożenie systemów te-
leinformatycznych, osprzęt elek-
tromechaniczny oraz integrację 
wszystkich sensorów nowego bo-
jowego wozu piechoty BORSUK.

Prestiżową nagrodę Defender 
otrzymał Zintegrowany System 
Zarządzania Walką TOPAZ ICMS.

System umożliwia komplek-
sowe zarządzanie wszystkimi 
niezbędnymi na współczesnym 
polu walki środkami prowadze-
nia działań, w  tym przez systemy 
łączności.

Nagrodę Ministra Spraw We-
wnętrznych i  Komendanta Głów-
nego Policji otrzymała natomiast 
Platforma Integracji Komunikacji 
PIK. System zapewnia niezawod-

ną komunikację głosową oraz wy-
mianę danych pomiędzy użyt-
kownikami różnych systemów 
łączności radiowej, sieci komórko-
wych, satelitarnej i innych.

W ramach Grupy WB gdyński 
Radmor S.A. wystawił rodziny 
radiostacji: R3501, R35010, COM-
P@N i F@STNET.

Rodzina produktów 3501 opar-
ta jest o  platformę sprzętową 
radiostacji doręcznej 3501, któ-
ra w  zależności od wykorzysta-
nia może występować w  wersji 
doręcznej, plecakowej bądź po-
jazdowej. Radiostacje te pracują 
w paśmie taktycznym 30–88 MHz 
z  odstępem kanałowym 25 kHz 

i  mocą 5 W/20 W/50 W. Oprócz 
analogowego trybu pracy: FM (ze 
skramblerem) mają tryb cyfrowy, 
także ze skramblerem lub szyfro-
wany poprzez AES128. Transmisja 
danych odbywa się w oparciu o je-
den z  wbudowanych modemów 
bądź modem zewnętrzny.

Radiostacja 35010 to radiosta-
cja osobista, która charaktery-
zuje się niewielkimi rozmiarami 
(115×69×37 mm) i  wagą (345g). 
Rozwiązanie zasilania powoduje, 
że w sytuacji krytycznej można za-
silić ją z dowolnych baterii AA. Za-
stosowane mechanizmy LPI (Low 
Probability of Interception) i  LPD 
(Low Probability of Detection) za-
pewniają, że pracujące urządzenie 
jest praktycznie niemożliwe do 
wykrycia a  przy tym charaktery-
zuje się bardzo wysoką odpor-
nością na celowe zakłócenia oraz 
zakłócenia przemysłowe.

R35010 umożliwia pracę w  pa-
śmie 2,4 GHz (pasmo pracy 5 
MHz) z  mocą do 650 mW oraz 
rozpraszaniem widma w  oparciu 
o technikę DSSS.

Ma wbudowany szyfrator 
AES128 i kilka trybów pracy: kon-
ferencyjny, simpleksowy, jedno-
czesnej transmisji danych i  głosu, 
automatycznej retransmisji, gru-
powy, poziomej i pionowej komu-
nikacji.

Wbudowany odbiornik GPS 
umożliwia rozsyłanie pozycji wła-
snej oraz przekazywanie pozycji 
własnej i  innych do aplikacji ze-
wnętrznej.
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Z kolei COMP@N jest wąsko-
pasmową radiostacją definiowa-
ną programowo SDR (Software 
Defined Radio) oznacza, że para-
metry urządzenia oraz udostęp-
niane usługi powstają w  wyni-
ku oprogramowania, przy czym 
platforma pozostaje niezmienna. 
Obecnie rodzina radiostacji składa 
się z  produktów H07, H08, H09, 
które w  połączeniu z  adapterem 
i  wzmacniaczem tworzą zestawy 
pojazdowe V07, V08, V09. Rodzi-
na została uzupełniona o  Dwu-
kanałową Radiostację Plecakową, 
w  której pierwszy kanał jest wą-
skopasmowy i  pozwala na uru-
chomienie na nim waveformów 
COMP@N, natomiast drugi kanał 
jest szerokopasmowy i  pozwala 
na uruchomienie waveformów 
PERAD.

COMP@N ma pasmo 20–520 
MHz z  szerokością kanału pracy 

25/50 kHz (hopping do 300 hop/s), 
moc nadawania to 5 W  (doręcz-
na)/50 W (pojazdowa). 

Jest wyposażony w  wavefor-
my: BMS IP klasy MANET, W2FH 
klasy EPM, DV cyfrowej transmisji 
głosu, RSD transmisji danych, FM, 
AM.

Oprócz usług audio z  cyfrową 
i  analogową transmisją głosu za-
pewnia między innymi połącze-
nia grupowe, poziomą i  pionową 
transmisję, wywłaszczanie i  re-
transmisję.

Podstawą rodziny radiostacji 
F@SNTET jest radiostacja plecako-
wa RRC9211, która w  połączeniu 
ze wzmacniaczem mocy tworzy 
radiostację pojazdową RRC9311. 
Radiostacje wyposażone są w wa-
veform PR4G, który jest spraw-
dzonym i użytkowanym w ponad 
20 krajach świata rozwiązaniem 
do łączności taktycznej. Charakte-
ryzuje się wysoką odpornością na 
wykrycie, przejęcie i  zakłócenie 
transmisji. Jednocześnie dostar-
cza szeregu usług niezbędnych na 
współczesnym polu walki.

F@STNET charakteryzuje się 
pracą w paśmie taktycznym 30–88 
MHz z  odstępem międzykanało-
wym 25 kHz oraz wieloma tryba-
mi pracy: CNR (transmisja głosu 
albo danych szeregowych), MUX 
(jednoczesna transmisja głosu i da-
nych IP), PAS (transmisja danych 
IP), TDMA (tworzenie transmisji 
TDMA). Ma wbudowany router IP 

i zapewnia transmisję własnej po-
zycji GPS oraz gromadzenie i wy-
syłanie do aplikacji zewnętrznej 
pozycji własnej oraz pozostałych 
radiostacji w sieci.

Uzupełnieniem każdego z pro-
duktów poszczególnej rodziny 
radiostacji jest zestaw akcesoriów 
i oprogramowania użytkowego. 

Ustawiony w  bliskim sąsiedz-
twie stoiska Grupy WB model 
myśliwca F-35 cieszył się dużym 
zainteresowaniem zwiedzających. 
Jak wiadomo, w ramach programu 
modernizacyjnego sił zbrojnych 
RP (Harpia i Wisła) Polska planuje 
nabyć właśnie takie maszyny.

Altaria Solution
Altaria Solution Sp. A o.o. na 

MSPO prezentowała produkty 
Huber+Suhner. Na stoisku były 
wystawione następujące przyrzą-
dy firmy VeEX Inc:
n	nowy analizator widma optycz-

nego RxT4510 pracujący z  roz-
dzielczością do 0,1 nm

n	analizator teletransmisyjny 
oferujący dwuportowe testy 
100GbE/OTU4 

n	reflektometr optyczny OPX-BO-
Xe 

n	generator firmy Tabor
n	generator przebiegów dowol-

nych pracujący do 2,5 GHz
Wśród przyrządów pomiaro-

wych firmy Pendulum były ofero-
wane:
n	symulator GNSS GSG-6 zapew-

niający symulację konstelacji 
GPS/GLONASS/Galileo/BeiDou 
do 4 częstotliwości oraz 64 kana-
łów

n	częstościomierz CNT-91 pracują-
cy do 60 GHz
Warto dodać, że szwajcarska 

firma Huber+Suhner obejmuje 
swoim działaniem trzy główne 
obszary: RF (częstotliwości radio-
we), FO (światłowody) i LF (kabel 
zasilający), koncentrując działa-
jąc w sektorach: telekomunikacyj-
nym, transportowym, wojskowym 
i przemysłowym.

W zakresie RF oferta Huber+ 
Suhner oraz Astrolab obejmuje 
komponenty do radiokomunikacji 
w tym: kable i złącza koncentrycz-
ne, kable mikrofalowe (pomiarowe 
w.cz.), odgromniki, anteny specjal-
nego przeznaczenia, komponenty 
rezystywne RF, konwertery RF-
-over-FO.

RTcom
Na rozbudowanym stoisku 

RTcom było wystawionych wiele 
systemów łączności radiowej fir-
my Hytera w standardzie LTE, TE-
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TRA  oraz  DMR. Można było 
zapoznać się także z  nowo-
ściami z zakresu specjalistycz-
nych akcesoriów i  zestawów 
audio, których stosowanie 
podczas szybkiej jazdy na mo-
tocyklu podnosi bezpieczeń-
stwo i zapewnia komunikację 
o należytej sile głosu i jakości.

Prezentowany na stoisku 
najnowszy terminal dualny 
TETRA/LTE Hytera PTC680 
to hybrydowe rozwiązanie 
zapewniające dostęp do szer-
kopasmowej transmisji da-
nych i  głosu w  publicznych 
lub prywatnych sieciach 
LTE/3G/GSM oraz jednocze-
sną pracę w  sieciach TETRA. 
PTC680 pracuje w  oparciu 
o  system operacyjny Android 
9.0 i  oferuje pełną zgodność 
z  normą IP68 oraz MIL-STD 
810-G. Urządzenie cechuje się 
niewielką wagą (tylko 325 g) 
oraz kompaktowym rozmia-
rem 140×60×29,1 mm. Wypo-
sażony jest w  główny ekran 
o  wielkości 3,6 cala, rozdziel-
czości 1280×720 pikseli, ce-
chujący się wysoką jasnością. 
Ekran daje możliwość obsługi 
w rękawiczkach.

Konsole STC to rozwiązanie 
służące do zdalnego monito-
rowania i sterowania pracą ra-
diotelefonów i przemienników 

Hytera DMR. W zależności od 
infrastruktury systemu łączno-
ści i  warunków technicznych 
oraz oczekiwań użytkownika, 
dotyczących zdalnego stero-
wania, system może być różnie 
skalowany i  konfigurowany. 
W  najprostszej konfiguracji 
w  jego skład wchodzą nastę-
pujące elementy:
n	radiostacja Hytera serii 

MD785i
n	Radiobaza R-STC
n	Terminal konsola STC

Radiobaza R-STC jest ele-
mentem sprzętowym systemu 
zintegrowanym z  radiem Hy-
tera i  przesyłającym informa-
cje do nadrzędnego systemu 
monitorująco-nagrywającego 
wyposażonego w  Terminal 
konsolę STC.

Terminal konsola jest profi-
lowanym do indywidualnych 
wymagań interfejsem opera-
tora, na który przeniesiona 
została funkcjonalność udo-
stępniana przez radiostację. 
Zastosowanie ekranu dotyko-
wego do odwzorowania wy-
niesionego radiotelefonu oraz 
realizacji w  sposób intuicyjny 
jego funkcji użytkowych za-
pewnia użyteczność i podnosi 
komfort pracy.

Reklamowany cyfrowy 
przemiennik ad hoc Hytera 

REKLAMA
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E-pole 100 pracuje w  standardzie 
ETSI DMR Tier II i może być mon-
towany na słupie lub na ścianie. 
Pełni funkcję analogiczną do urzą-
dzenia E-pack 100, natomiast znaj-
duje zastosowanie w innych przy-
padkach. W  oparciu o  E-pole 100 
i E-pack 100 m. Możliwe jest stwo-
rzenie szybkiego i  elastycznego 
systemu komunikacji w sytuacjach 
wymagających niezawodnej łącz-
ności. Wymaga przy tym minimal-
nego nakładu pracy przy urucho-
mieniu i konfiguracji, co jest szcze-
gólnie ważne w  sytuacjach kry-
zysowych. Sieć może się składać 
maksymalnie z 32 przemienników 
połączonych pomiędzy sobą drogą 
radiową lub poprzez wbudowane 
modemy GSM/LTE.

Na wystawie MSPO Hytera za-
prezentowała własny system PoC 
(PTT over Cellular) umożliwiający 
szybką komunikację głosową oraz 
przesyłanie danych w  oparciu 
o  sieci LTE/GSM i  Wi-Fi. Termina-
le PoC Hytera PNC550, PNC370 
i  VM780 umożliwiają łatwą, nie-
drogą i  prawie nieograniczoną 
komunikację w  każdym miejscu 
przy użyciu powszechnie dostęp-
nej karty SIM oraz połączenia 
z dostępnymi sieciami Wi-Fi. Taka 
kombinacja zapewnia niezawod-
ną komunikację szerokopasmową 
przede wszystkich również we 
wnętrzach i  większych komplek-
sach budynków.

AM Technologies
AM  Technologies zaprezento-

wał najnowsze rozwiązania do 
walki radioelektronicznej, w  tym 
system rozpoznawczo-ostrzegaw-
czy AQUILA oraz dwa urządzenia 
dla systemów rozpoznania łączno-
ści COMINT: szerokopasmowy na-
miernik radiowy UKF/SHF CRUX 
oraz szerokopasmowy odbiornik 
cyfrowy CORVUS.

AQUILA to system natych-
miastowego pomiaru kierunku 
i  częstotliwości, wykorzystujący 
szerokopasmowy układ odbiorczy 
oraz zestaw antenowy (2–18  GHz 
z  możliwością rozszerzenia do 40 
GHz). Poprzez odpowiednie roz-
mieszczenie anten można szybko 
namierzyć kierunek przyjścia każ-
dego odebranego impulsu w  peł-
nym kącie azymutu. Dzięki mo-
dułowej budowie może być roz-
budowany i  dostarczać również 
informacje operacyjne na polu 
walki. System jest łatwy do za-
montowania nawet na niewielkich 
pojazdach lądowych jak również 
na okrętach rozpoznania elektro-
nicznego i rakietowych.

Prezentowany prototypowy 
system rozpoznania i namierzania 
CRUX będzie pozwalał na szybkie 
i  automatyczne przechwytywanie 
oraz namierzanie wszelkiego ro-
dzaju nadajników radiowych wraz 
z  klasyfikacją emisji radiowych. 
Wykorzystując pięć koherentnych, 
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o  dużej jasności, zapewniają-
cy doskonałą czytelność nawet 
w  bezpośrednim świetle słonecz-
nym oraz interfejsy USB, LAN 
i  micro SD. Ponadto analizator 
ma wbudowany GPS, może na-
grywać i  odtwarzać przebiegi, 
współpracować z  sondami mocy 
na USB.

równoległych torów odbiorczych 
i  mając prędkości przestrajania 40 
GHz/s, system zabezpiecza odbiór 
sygnałów telekomunikacyjnych 
o bardzo krótkich czasach trwania 
(nawet pojedyncze µs) w  zakresie 
od 20  MHz do 6  GHz (z możli-
wością rozszerzenia o  pasmo HF, 
schodząc do 9 kHz).

Z kolei CORVUS to cyfrowy 
odbiornik radiowy przeznaczony 
dla radaru pasywnego PET/PCL. 
Odbiornik ten pracuje w  bardzo 
szerokim paśmie częstotliwości 
od 20  MHz do 6 GHz (z możliwo-
ścią jego rozszerzenia do 9  kHz) 
– z  szerokopasmowym pasmem 
przetwarzania natychmiastowego 
100 MHz. Charakteryzuje się dużą 
dynamiką i  stabilnością często-
tliwości (dzięki zewnętrznemu 
wzorcowi częstotliwości), co po-
zwala na przetworzenie odbiera-
nego sygnału radiowego do po-
staci cyfrowej, tworząc strumień 
danych, który później może być 
wykorzystywany do różnych ce-
lów. 

Podstawowym zadaniem jest 
oczywiście analiza widmowa 
i praktycznie natychmiastowe wy-
krywania sygnałów w paśmie 100 
MHz oraz bardzo szybkie – w  ca-
łym zakresie częstotliwości (prze-
strojenie na kolejne 100 MHz trwa 
kilka milisekund).

Na podstawie otrzymanej 
w  ten sposób informacji można 
monitorować („zobrazować”) wid-
mo, określając częstotliwości po-
jawiających się sygnałów. Można 
też z  tego strumienia wydzielić 
sygnały i  dokonać ich obróbki we 
współpracującym z  odbiornikiem 
blokiem analizy.

Wśród kilku przyrządów po-
miarowych był przenośny analiza-
tor RF FieldFox N9917A.

Skupia on w  jednym urządze-
niu przenośny analizator widma 
i    obwodów, miernik mocy, anali-
zator kabli i  anten. Pracuje on do 
50 GHz (jest w kilku wersjach od 4 
GHz) i  jest przeznaczony do prac 
w  terenie, a  jako analizator 2-por-
towy umożliwia równoczesny po-
miar oraz prezentację wszystkich 
czterech parametrów S macierzy 
rozproszenia. 

Ważną cechą analizatora jest 
bardzo duża szerokość zakresu 
dynamicznego równa 100 dB, za-
pewniająca dokładny pomiar pa-
rametrów filtrów o dużym współ-
czynniku tłumienia składowych 
spoza pasma użytecznego.

Urządzenie może być stoso-
wane do testowania kabli i  anten 
(odległość do błędu, straty po-

wrotne, VSWR, wykres Smitha), 
wykrywania interferencji i  sygna-
łów nieporządanych, pełnić funk-
cję 1- i 2-kanałowego woltomierza 
wektorowego czy miernika mocy 
na pasmo 24 GHz z  czujnikiem 
mocy USB.

Dodatkowe zalety analizato-
ra to szerokokątny wyświetlacz 
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Aksel

Aksel na stoisku prezentował 
produkty MOTOROLA oraz in-
nowacyjne rozwiązania radioko-
munikacyjne przeznaczone dla 
segmentu bezpieczeństwa publicz-
nego oraz wojska, w tym:
n	aplikację dyspozytorską Con-

SEL
n	profesjonalne sieci łączności ra-

diowej w standardzie DMR TE-
TRA

n	radiotelefony Motorola oraz ak-
cesoria taktyczne i kamuflowane 

n	ofertę profesjonalnych szkoleń 
technicznych oraz serwisowania 
urządzeń
Konsola dyspozytorska ConSEL 

umożliwia komunikację głosową, 
przesyłanie wiadomości teksto-
wych, rozpoznawanie alarmów, 
pozycjonowanie użytkowników 
na mapie. Współpracuje z  urzą-
dzeniami MOTOTRBO™, jest ska-
lowalna od niewielkich systemów 
do rozwiązań wielkoobszarowych. 

ConSEL jest systemem dyspo-
zytorskim i może być przeznaczo-
ne do raportowania oraz analizy, 
a  także zdalnego zarządzania wy-
branymi radiami i  przemiennika-
mi.

Na stoisku były też oferowane 
różne radiotelefony Motorola So-
lutions z  serii MOTOTRBO, które 
mogą pracować zarówno w  try-
bie analogowym, jak i  cyfrowym 
w  zależności od obecnie używa-
nego. 

AP Flyer
Na stoisku AP Flyer był demon-

strowany system antydronowy do 
monitorowania, wykrywania i  eli-
minowania niepożądanych bezza-
łogowych statków powietrznych.

AP-Flyer,  wraz ze swoim part-
nerem biznesowym – niemiecką 
firmą Aaronia AG, oferował inno-

wacyjny i  zaawansowany techno-
logicznie System Detekcji Dronów 
–  AARTOS  (Advanced Automatic 
RF Tracking and Observation So-
lution).

Aaronia od początku istnienia 
zajmowała się projektowaniem 
i tworzeniem urządzeń do pomia-
rów RF i  MW.  Początkowo kon-
centrowała się na analizatorach 
widma, generatorach, antenach 
i  materiałach ekranujących.  Jed-
nak ostatnio,  głównym celem fir-
my stało się projektowanie i  roz-
wój wysokiej klasy sprzętu do 
wykrywania dronów i  urządzeń 
przeciwdziałających UAV (dro-
nom,  unmanned aerial vehicle), 
działających w  oparciu o  wykry-
wanie sygnału RF. Dzięki aktywnej 
współpracy firm AP-Flyer i  Aaro-
nia system AARTOS jest stale roz-
wijany i  wprowadzany na nowe 
rynki.

System ten działa w  oparciu 
o  kierunkowy, rzeczywisty po-
miar czasu emisji pola elektroma-
gnetycznego emitowanego przez 

niepożądany bezzałogowy obiekt 
latający. Detektor ostrzega o obec-
ności bezzałogowca w  monitoro-
wanej strefie i  wysyła powiado-
mienie do operatora systemu.

Zakres wykrywalności urzą-
dzeń bezzałogowych zależy od 
mocy nadajnika: dron–operator. 
W zależności od modelu detektora 
skuteczność wykrywania może 
wynosić nawet kilka kilometrów.

System wykrywania bezza-
łogowych obiektów latających, 
w  zależności od właściwości te-
renu objętego monitoringiem, 
dostępny jest w  układzie jedno- 
(jedna dookólna antena 3D) lub 
wielostronnym (zestaw wielu an-
ten 3D).

Jest też oferowany system neu-
tralizacji UAV –  JAMMER, który 
jest w stanie skutecznie uniemoż-
liwić kontakt RF drona z operato-
rem oraz zmusić obiekt latający 
do przejścia w  tryb  fail-safe  (do-
prowadzi to np. do natychmia-
stowego lądowania, powrotu do 
punktu startu czy zawiśnięcia 
w  powietrzu). W  ofercie dostęp-
ne są dwie wersje neutralizato-
rów – Jammer Plecakowy (mo-
bilny) i  Sektorowy (stacjonarny). 
W zależności od modelu Jamme-
ra jego zasięg wynosi do 8 km. 
Rozwiązanie to może być sprze-
dawane tylko podmiotom, które 
mają odpowiednie pozwolenia 
rządowe na instalację urządzeń 
zakłócających. System wykry-
wania dronów można stosować 
praktycznie wszędzie. Typowe 
miejsca wymagające ochrony to: 
lotniska, strategiczne chronione 
obszary, budynki rządowe i  ko-
mercyjne, granice, obszary prze-
mysłowe, rafinerie, elektrownie, 
obszary mieszkalne.
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FLEX-6400M jest stuwatową 
radiostacją krótkofalową pokrywa-
jącą pasma od 160 m do 6 m. Jest 
ona przeznaczona do pracy emi-
sjami SSB, CW, AM i FM. W od-
różnieniu od wielu poprzednich 
modeli tej firmy może pracować 
autonomicznie bez konieczności 
połączenia z komputerem. Do jej 
obsługi służy klasycznie wygląda-
jąca płyta czołowa Maestro. Mo-
del 6400 zastąpił 6300 jako mo-
del klasy popularnej, a modelem 
klasy średniej jest obecnie FLEX-
6600 w miejsce 6500. Modelem 
najwyższej klasy pozostaje dalej 
FLEX-6700. Modele 6400 i 6600 są 
dostępne w dwóch wariantach, 
przy czym litera M w ich nazwach 
oznacza wyposażenie w płytę czo-
łową Maestro zastępującą obsługę 
przez komputer. Do sterowania 
komputerowego można stosować 
PC z systemem Windows albo iPa-
da lub iPhone’a z systemem iOS. 
Program sterujący w obu przypad-
kach nosi nazwę SmartSDR. 

Płyta czołowa Maestro, zapew-
niająca tę samą funkcjonalność jak 
program, może być umieszczona 
oddzielnie i połączona z radiostacją 
za pomocą wbudowanego łącza 
radiowego, kablem ethernetowym 
albo przez Internet. Do akcesoriów 
dodatkowych należą automatycz-
ny obwód dostrajania anteny i ge-
nerator wzorcowy 10 MHz stabili-
zowany sygnałem GPS. 

W torze odbiorczym pokrywa-
jącym zakres 0,03–55 MHz zasto-
sowano bezpośrednią przemianę 
analogowo-cyfrową na 16-bito-
wym przetworniku a/c z częstotli-
wością próbkowania 122,88 MHz. 
Jak wskazują parametry podane 
w tabeli 1, FLEX-6400M kwalifi-
kuje się do najlepszych obecnie 
konstrukcji radiostacji. 

Możliwe jest wyselekcjono -
wanie z całkowitego strumienia 
danych dwóch przeznaczonych 
do dekodowania wycinkowych 
strumieni danych. Mogą to być 
dowolne wycinki, ale muszą po-
chodzić z tego samego wejścia an-
tenowego. Model wyższej klasy 
Flex-6600 może równolegle de-
kodować cztery strumienie wycin-
kowe pochodzące z dwóch wejść 
antenowych. Otrzymuje się dzięki 
temu dwa całkowicie niezależne 
odbiorniki. 

Połączenia ze światem 
zewnętrznym

Do połączenia z komputerem 
służy ethernetowe złącze CAT6. 
Połączenie to nie jest wprawdzie 
konieczne do obsługi radiosta-
cji, ale wymieniane przez nie są 
dane dla programu prowadzą-
cego dziennik stacji albo sygna-
ły dźwiękowe emisji cyfrowych 
przeznaczone dla odpowiednich 
programów komunikacyjnych. 
Może być to: połączenie bezpo-
średnie, przez lokalną sieć LAN 
albo zdalne przez Internet. Do 
połączenia bezpośredniego należy 
stosować 8-żyłowy kabel CAT6. 
Dobre rezultaty dało także połą-
czenie radiostacji takim samym 

Radiostacja  SDR na KF i 6 m

Radiostacja FLEX-6400M

FLEX-6400M jest uzupełnieniem dotychczasowej serii radiostacji progra-
mowalnych firmy FlexRadio. Pracuje ona autonomicznie bez koniecz-
ności korzystania z komputera i ma płytę czołową w tradycyjnym stylu 
– Maestro. Możliwe jest także sterowanie jej przez komputer lokalnie 
albo przez sieć za pomocą programu SmartSDR dla Windows i iOS. 
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Sam SmartSDR pozwala na 
pełne sterowanie radiostacją za 
pomocą komputera lokalnie lub 
zdalnie przez sieć. Funkcje dwóch 
pozostałych modułów są oczy-
wiście także do dyspozycji. Płyta 
czołowa pozostaje w tym czasie 
nieczynna. 

SmartSDR wyświetla wskaź-
niki panoramiczne i wodospado-
we, pozwalając na korzystanie ze 
wszystkich funkcji radiostacji, z tą 
jedynie różnicą, że nie za pomocą 
ekranu dotykowego, a kompute-
rowej myszy i klawiatury. Zdalne 
sterowanie za pomocą SmartSDR 
wymaga założenia konta na wi-
trynie producenta. Zabezpiecza 
to przed dostępem do sprzętu ze 
strony niepożądanych osób. W ce-
nie radiostacji jest zawarta licencja 
na korzystanie z pojedynczej ko-
pii SmartSDR. Jest ona związana 
z konkretnym egzemplarzem i w 
razie jego sprzedaży przechodzi 
na nabywcę. Licencja uprawnia 
do korzystania z drobnych aktuali-
zacji programu, ale całkiem nowe 
wersje wymagają jej ponowne-
go zakupu. Aktualizacja u autora 
testu wymagała kilku restartów 
komputera i trwała dosyć długo, 
ale nie skasowała dotychczaso-
wych ustawień. 

Praca w eterze
Początkowe uruchomienie ra-

diostacji okazało się stosunkowo 
proste, ale dobre wykorzystanie 
jej możliwości wymagało jednak 
lektury instrukcji. Jej zakres jest 
tak obszerny, że można ocze-
kiwać znalezienia wszystkich 
funkcji znanych z innych modeli 
sprzętu. 

Panel czołowy zawiera nie-
duży, promieniujący do przodu 
głośniczek, dlatego też siła głosu 
jest stosunkowo niska. Do tylnego 
gniazda stereofonicznego można 
podłączyć głośniki komputerowe. 
Na płycie czołowej nie ma żad-
nych gniazdek, co w niektórych 
przypadkach może być pewnym 
utrudnieniem. 

W pamięciach kanałowych 
oprócz częstotliwości zapisy-
wany jest również rodzaj emi-
sji, ustawienia filtrów, parametry 
specjalne w rodzaju odstępu czę-
stotliwości dla pracy przez prze-
mienniki i tonów CTCSS. Do ich 
wpisywania lub kasowania służą 
odpowiednie punkty z głównego 
menu. 

Wyświetlacz widma pozwala 
nie tylko na obserwację podzakre-
su wokół częstotliwości pracy, ale 
może także pokazywać zakresy 

pokrywane przez oba odbiorniki. 
Szerokość wyświetlanego pasma 
leży pomiędzy 6 kHz i 7 MHz i jest 
regulowana nie tylko za pomocą 
przycisków + i – na ekranie, ale 
również przez rozciąganie i zawę-
żanie palcami. 

Obraz na ekranie jest wyraźny 
i ostry, a jego rozdzielczość jest 
wystarczająca nawet do użycia 
dużych monitorów podłączanych 
przez złącze HDMI. Na ekranie 
wyświetlane są dwa wskaźniki pa-
skowe (dla VFO A i VFO B) wska-
zujące domyślnie moc nadawania 
i siłę odbieranego sygnału, ale do 
wyboru są i inne parametry. 

Wbudowany automatyczny ob-
wód dostrojenia anteny jest w sta-
nie zapewnić dopasowanie nie tyl-
ko dla WFS równego 3, ale i powy-
żej tej granicy. W czasie strojenia 
anteny nadajnik pracuje z mocą 
ograniczoną do 10 W, jednak przy 
pełnej mocy duże niedopasowanie 
grozi uszkodzeniem wzmacniacza 
mocy. 

Jakość głosu
Raporty korespondentów po-

twierdziły dobrą jakość modu-
lacji dla emisji SSB i AM, jednak 
autorowi nie udało się przepro-
wadzić łączności FM w paśmie 6 
m. W standardowym wyposaże-
niu znajduje się mikrofon elek-
tretowy FHM-2 włączany do 3,5 
mm gniazdka na tylnej ściance. 
Gniazdko to zapewnia także za-
silanie mikrofonu – zależnie od 
ustawienia w konfiguracji. Rów-
nież przy użyciu mikrofonu dy-
namicznego klasy profesjonalnej 
i stołowego mikrofonu elektreto-
wego raporty informowały o do-

kablem z modemem interneto-
wym nawet trochę starszego typu. 
Złącza USB 6400M mogą służyć 
do komunikacji z urządzeniami 
dodatkowymi w rodzaju wzmac-
niacza mocy czy automatycznego 
przełącznika anten. 

SmartSDR ma trzy główne gru-
py funkcji dostępne na pulpicie 
komputera za pomocą oddziel-
nych symboli. DAX oznaczający 
„digital audio exchange” zapewnia 
wymianę strumieni dźwiękowych 
z komputerem w przypadku zdal-
nego dostępu albo prowadzenia 
łączności cyfrowych. CAT służy do 
współpracy z programami prowa-
dzącymi dziennik stacji lub inny-
mi niezależnymi od SmartSDR. 
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brej jakości dźwięku. Do pracy 
emisją FM przez przemienniki 
w pasmach 6 i 10 m można usta-
wić nie tylko wymagany odstęp 
częstotliwości, ale i ton CTCSS. 

Szerokość pasma dla emisji SSB 
jest regulowana w zakresie 1600–
4000 Hz. Charakterystyki przeno-
szenia nadajnika i odbiornika są 
ustawiane oddzielnie za pomocą 
dwóch korektorów graficznych. 
Dla ośmiu częstotliwości środko-
wych podzakresów między 63 Hz 
i 8 kHz charakterystyka jest regu-
lowana w zakresie ± 10 dB. 

Dla modulacji AM charakte-
rystyka przenoszenia odbiornika 
jest korygowana ośmiostopnio-
wo w zakresie 5,6–20 kHz. Od-
biornik jest wyposażony także 
w detektor synchroniczny dający 
poprawę jakości odbioru w cza-
sie zaników. 

Automatyczne kluczowanie 
nadajnika (VOX) i zabezpiecze-
nie anty-VOX pracują perfekcyj-
nie. Parametry automatyki są do-
bierane z menu nadawania („TX 
menu”). Przy pracy z odstępem 
częstotliwości na falach krótkich 
można korzystać z odbioru dwu-
kanałowego, a stopień separacji 
obu kanałów dźwiękowych jest 
regulowany suwakiem na ekranie. 
Dźwięk nadawany i odtwarzany 
można nagrywać i odsłuchiwać 
później. Przy nadawaniu możliwe 
jest również nagrywanie modu-
lacji bez rzeczywistego wyjścia 
w eter w celu sprawdzenia jakości 
sygnału. Można także wykorzy-
stywać komunikaty nagrane w in-
nych programach (N1MM Log-
ger+ itp.). 

Telegrafia
W trakcie pracy telegraficznej 

możliwy jest podsłuch między 
znakami (QSK) z regulowanym 
opóźnieniem przełączania na od-
biór albo podsłuch między słowa-
mi. Do 3,5 mm gniazdka można 
podłączyć klucz boczny, sztorco-
wy albo automatyczne urządze-
nie kluczujące. Drugi klucz lub 
wyjście z komputera są podłącza-
ne równolegle do gniazdka urzą-
dzeń dodatkowych. Wbudowany 
klucz elektroniczny pracuje w try-
bach iambic A i B z szybkościami 
telegrafowania 5–100 słów/min. 
SmartSDR pozwala na korzysta-
nie z przygotowanych komuni-
katów telegraficznych. Szerokości 
pasma przenoszenia dla telegrafii 
są regulowane niezależnie dla obu 
odbiorników w zakresie 50–3000 
Hz. Oprócz tego nastawiana jest 
częstotliwość środkowa filtru. 

Dane producenta Wyniki pomiarów w laboratorium ARRL
Zakres częstotliwości: odbiór 0,03–54 MHz; 
nadawanie: wyłącznie pasma amatorskie 
160–6 m

Odbiór 0,03–55 MHz, nadawanie: pasma amatorskie 160–6m, 
z kanałami w paśmie 60 m włącznie

Pobór prądu: nadawanie 23 A (maks.), 
odbiór 1,7 A (typ.) przy napięciu zasilania 
13,8 V ±15%

Przy zasilaniu 13,8 V – 22 A przy nadawaniu typ.; 12 A przy 
modulacji AM dla maksymalnej mocy wyjściowej; 6 A przy 
minimalnej mocy wyjściowej; przy odbiorze 2,16 A przy maks. 
podświetleniu ekranu, 2,10 A przy minimalnej jasności ekranu. 
W stanie wyłączonym pobór 25 mA

Emisje: SSB, CW, FM, AM, RTTY, cyfrowe Zgodnie z danymi producenta
Odbiornik Dynamiczne badania odbiornika
Czułość dla SSB/CW: niepodana Poziom szumów (odpowiadający MDS), pasmo 400 Hz, próg 

ARW (AGCT) = 60:  
Przedwzm. 0 (dBm) +16 (dBm) +32 dB (dBm)
0,137 MHz –115 –104 –98
0,475 MHz –117 –113 –115
1,0 MHz –115 –130 –127
3,5 MHz –113 –127 –138
14 MHz –114 –129 –138
50 MHz –115 –131 –138

Współczynnik szumów: niepodany Przedwzmacniacz 0/16/32 dB: 14 MHz, 33/18/9 dB; 50 MHz, 
31/16/9 dB

Czułość AM: niepodana Dla odstępu sygnał/szum 10 dB, modulacji 30% sygnałem  
1 kHz: 
Przedwzm. 0 (µV) +16 (µV) +32 dB (µV)
1,0 MHz 10,0 2,63 3,39
3,88 MHz 18,0 3,46 2,11
29,0 MHz 21,9 3,16 0,59
50,4 MHz 14,8 2,21 0,81

Czułość FM: niepodana Dla odstępu 12 dB SINAD, pasma 15 kHz, dewiacji 3 kHz: 
Przedwzm. 0 (µV) +16 (µV) +32 dB (µV)
29 MHz 21,9 3,16 0,59
52 MHz 0,59 0,26 0,20

Czułość widmowa: niepodana Wskaźnik panoramiczny, przedwzmacniacz 0/16/32 dB 
14 MHz, –127/–141/–149 dBm 
50 MHz, –123/–139/–147 dBm 
Wskaźnik wodospadowy, przedwzmacniacz 0/16/32 dB 
14 MHz, –130/–144/–154 dBm 
50 MHz, –126/–142/–151 dBm

Zakres dynamiki ograniczony blokowaniem: 
niepodany

Zakres dynamiki ograniczony blokowaniem, pasmo 400 Hz: 
 odstęp 20 kHz odstęp 5/2 kHz
 przedwzm. 0/16/32 przedwzm. 0 dB 
3,5 MHz 122/120/110 dB 122/122 dB
14 MHz 123/122/115 dB 123/123 dB
50 MHz 121/123/118 dB 121/121 dB

Zakres dynamiki ograniczony przemianą 
wsteczną: 115 dB na 2 kHz

14 MHz, odstęp 20/5/2 kHz: 122/120/118 dB

Zakres dynamiki dwutonowy trzeciego rzędu (pasmo 400 Hz, próg ARW (AGCT) = 60 
Pasmo/przedwzm. Odstęp Zmierzony poziom Zmierzony Zakres dynamiki 
 składowych intermod. poziom wejściowy
3,5 MHz/0 20 kHz –113 dBm –21 dBm 92 dB
 –97 dBm –8 dBm 
14 MHz/0 20 kHz –114 dBm –19 dBm 95 dB
 –97 dBm –6 dBm 
14 MHz/+16 20 kHz –129 dBm –33 dBm 96 dB
 –97 dBm –15 dBm 
14 MHz/+32 20 kHz –138 dBm –44 dBm 94 dB
 –97 dBm –29 dBm* 
14 MHz/0 5 kHz –114 dBm –19 dBm 95 dB
 –97 dBm –6 dBm 
14 MHz/0 2 kHz –114 dBm –19 dBm 94 dB
 –97 dBm –6 dBm 
50 MHz/0 20 kHz –115 dBm –20 dBm 95 dB
 –97 dBm –10 dBm 
50 MHz/+32 20 kHz –138 dBm –42 dBm 96 dB
 –97 dBm –15 dBm 

Tab. 1. Pomiary radiostacji FlexRadio Systems 6400M o numerze seryjnym 1618-2097-6401-2120 i wersji opro-
gramowania v2.3.9
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Emisje cyfrowe

Przy użyciu programu DAX 
emisje cyfrowe i cyfrowy dźwięk 
w systemie FREE-DV nie wyma-
gają dalszych połączeń między 
komputerem i radiostacją poza ka-
blem ethernetowym. Możliwe jest 
oczywiście korzystanie z wejścia 
mikrofonowego i z wyjścia głośni-
kowego za pomocą dodatkowych 
kabli, ale jest to bardziej kłopotli-
we. Brak jest natomiast możliwości 
bezpośredniego kluczowania czę-
stotliwości (FSK) dla RTTY, ale klu-
czowanie podnośnej akustycznej 
(AFSK) daje dobre rezultaty. Regu-
lacje szerokości pasma p.cz. i m.cz. 
pozwalają na dopasowanie się do 
rodzaju sygnałów cyfrowych. 

Cyfrowy eliminator szumów
Zamiast gałki regulacji wzmoc-

nienia w.cz. FLEX-6400M dyspo-
nuje gałką regulacji progu dzia-
łania ARW (AGCT). Ustawienie 
progu nieco powyżej poziomu 
szumów pozwala na dobry odbiór 
słlabych sygnałów, a jednocześnie 
dla sygnałów silniejszych nastę-
puje osłabienie towarzyszących im 
szumów. Przełączane są także stałe 
czasu narastania i opadania ARW. 
Próg automatyki należy ustawiać 
ponownie po zmianie pasma lub 
poziomu odbieranych szumów. 

FLEX-6400M jest wyposażo-
ny w dwa różne eliminatory szu-
mów. Eliminator szerokopasmowy 
(WNB) jest przewidziany do eli-
minacji szumów o charakterze im-
pulsowym i wpływa na wszystkie 
sygnały widoczne na wskaźniku 
panoramicznym. Dodatkowe eli-
minatory (NB) oddziaływują na 
każdy z odbiorników z osobna. 
W efekcie ich pracy dochodzi do 
obniżenia poziomu białego szumu 
tła. W wyniku zmian ich ustawie-
nia można osiągnąć punkt o najko-
rzystniejszym stosunku sygnału do 
szumów, w którym nie występu-
ją jeszcze zniekształcenia sygnału 
użytecznego. Automatyczny filtr 
zaporowy jest stosowany przy od-
biorze transmisji słownych. W trak-
cie pracy telegraficznej pracuje on 
jako automatyczny wąskopasmo-
wy filtr podbijający charakterysty-
kę. Naciśnięcie na wskaźniku pa-
noramicznym lub wodospadowym 
okolicy sygnału zakłócającego po-
woduje włączenie automatycznego 
zaporowego filtru śledzącego pozo-
stającego na częstotliwości zakłó-
ceń nawet w trakcie przestrajania 
odbiornika. Dodatkowymi filtrami 
śledzącymi można poprawiać dal-
sze sygnały zakłócające. 

6400M w praktyce

Ośmiocalowy ekran o rozdziel-
czości 1920×1200 punktów okazał 
się bardzo przydatny, zwłaszcza 
jako wskaźnik panoramiczny. Ele-
menty regulacyjne są łatwe do 
osiągnięcia i użycia. Możliwe jest 

Dane producenta Wyniki pomiarów w laboratorium ARRL
Punkt przecięcia drugiego rzędu: niepodany Przedwzmacniacz 0/16/32 dB:  

14 MHz, +71/+71/+71 dBm;  
21 MHz, +71/+71/+69 dBm;  
50 MHz, +83/+83/+71 dBm

Cyfrowa eliminacja szumów: niepodana 12 dB
Tłumienie kanału sąsiedniego dla FM: 
niepodane

Włączony przedwzm. +32 dB: na 29 MHz, 97 dB: na 52 MHz, 
95 dB 

Zakres dynamiki ograniczony składowymi 
trzeciego rzędu modulacji skrośnej dla FM: 
niepodany

Odstęp 20 kHz, przedwzmacniacz +32 dB: 29 MHz, 84 dB; 52 
MHz, 90 dB 
Odstęp 10 MHz, przedwzmacniacz +32 dB 
29 MHz, 86 dB; 52 MHz, 99 dB

Próg czułości blokady szumów: niepodany FM, przedwzm. +32 dB: 29 MHz, 0,32 µV do 1,58 µV; 52 
MHz,  0,14 µV do 0,71 µV

Czułość miernika siły sygnałów: niepodana Siła S9, przedwzm. 0/16/32 dB 
14 MHz, 38,4/38,4/36,3 µV 
50 MHz, 26,3/23,4/23,4 µV 
Skala: 6 dB/jedn. S

Tłumienie filtru zaporowego: niepodane Filtr ręcznie strojony, normalne 52 dB; silne, 61 dB bardzo silne 
>70 dB 

Charakterystyka częstotliwościowa p.cz./m.
cz.: niepodana

Granice na poziomie –6 dB++: 
CW (pasmo 400 Hz): 400–800 Hz
równoważne pasmo prostokątne: 402 Hz
USB (2,4 kHz): 90–25000 Hz
LSB (2,4 kHz): 90–2500 Hz
AM (6 kHz): 31–5491 Hz

Opóźnienie sygnału odbieranego w wyniku 
obróbki komputerowej: niepodane

165 ms

Nadajnik Dynamiczne badania nadajnika
Moc wyjściowa: CW, SSB, FM:, 1–100 W; 
AM, 1– 25 W 

CW, SSB, FM: 
1,8–30 MHz, 0,9–100 W; 50 MHz 0,6–85 W; 
AM: 1,8–30 MHz, 0,17–23 W, 50,4 MHz, 0,1–17 W 

Moc w.cz. przy minimalnym dopuszczal-
nym napięciu zasilania: niepodana

Przy 11,7 V: 14MHz, 92 W; 50 MHz, 77 W

Tłumienie harmonicznych i sygnałów niepo-
żądanych: KF, 55 dB; 50 MHz, 65 dBc

KF, >68 dB (typ.), 61 dB w najgorszym przypadku, 5,330 
MHz; 50 MHz, 73 dB; odpowiada wymogom FCC

Składowe intermodulacyjne: niepodane 3/5/7//9 rzędu, 100 W PEP: 
KF, –41/–40/–49/–55 dB (typ.) 
w najgorszym przypadku, 10 m, –42/–39/–46/–53 dB; 
50 MHz, –42/–37/–46/–55 dB 
Moc 50 W: 
14 MHz, –35/–43/–50/–55 dB 
50 MHz, –32/–40/–50/–55 dB

Szybkość kluczowania CW: niepodana 5,5–47 sł./min, tryby iambic A i B
Czas przełączania nadawanie-odbiór (od 
momentu puszczenia przycisku nadawania 
do uzyskania 50% mocy m.cz.): niepodany

Siła S9, ARW szybka 
SSB, 200 ms; CW (pełny podsłuch), 186 ms*

Czas włączania nadajnika (tx delay): 
niepodany

SSB, 47 ms: FM, 26 ms (29 MHz), 25 ms (52 MHz)

Transmisja w.cz. po wyłączeniu nadajnika: 
przełączana, 0–30 ms dla wzmacniacza

Zgodne z danymi producenta, czas od zakończenia trasm. w.cz. 
do wył. na wyjściu wzm. 0–3 s

Wymiary (szerokość, głębokość, wysokość): 356×171×337 mm, masa 5,5 kg
Punkty przecięcia drugiego rzędu określone w stosunku do poziomu odniesienia S5
* Wartości domyślne, czasy zależne od ustawień filtrów
++ Wartości domyślne, pasmo jest regulowane cyfrowo

również podłączenie dużego mo-
nitora lub telewizora poprzez złą-
cze HDMI. Koncentryczne gałki 
na płycie czołowej obracają się 
tak łatwo, że można omyłkowo 
poruszyć i sąsiadującą oprócz po-
żądanej. Gałki strojenia są łatwe 
w użyciu i dobrze wyważone. 
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Szybkość przestrajania jest zmie-
niana za pomocą przycisku od-
dzielnie dla każdego odbiornika 
wirtualnego. Krótkie przyciśnięcie 
powoduje przyspieszenie prze-
strajania, a dłuższe – jego zwol-
nienie. Podłączone dodatkowo 
głośniki komputerowe dobrze 
sprawdzały się przy odbiorze, ale 
w trakcie nadawania słyszalne 
były silne szumy spowodowane 
najprawdopodobniej wpływem 
nadawanej energii w.cz. Oczywi-
ście jest to sprawa niezależna od 
radiostacji. Na rynku dostępne są 
także głośniki komputerowe od-
porne na zakłócenia w.cz. Innym 
sposobem jest przewinięcie prze-
wodów prowadzących do głośni-
ków przez rdzeń pierścieniowy 
i utworzenie w ten sposób dławika 
przeciwzakłóceniowego. 

Autor testu korzystał również 
z dodatkowego wzmacniacza 
o mocy wyjściowej 500 W połączo-
nego z radiostacją (dla przełącza-
nia na nadawanie) przez gniazdko 
TX1. Wzmacniacz wymagał tylko 
20–30 W mocy sterującej. 6400M 
zapamiętuje ustawioną wartość 
mocy oddzielnie dla każdego pa-
sma, co zmniejsza niebezpieczeń-
stwo uszkodzenia podłączonego 
wzmacniacza lub transwertera. 
Zmiana pasma powoduje także 
powrót do ostatnio używanej 
w nim emisji, częstotliwości pracy 
i szerokości pasma przenoszenia. 

Zdalna obsługa
Radiostacje firmy FlexRadio są 

od razu przystosowane do zdal-
nej obsługi. Panel lokalny staje się 
wprawdzie zbędny w takiej sytu-
acji, ale w niczym nie przeszkadza. 
Ułatwia to szybki powrót do lokal-
nej obsługi. Użytkownicy nasta-

wieni głównie na zdalną obsługę 
mogą nabyć wersję podstawową 
bez niego albo wykorzystywać 
zdalnie panel Maestro zamiast PC. 
Nawet przy znacznym obciążeniu 
łącza internetowego autor testu 
nie zauważył zakłóceń w korzysta-
niu z radiostacji w ten sposób. 

Uwagi końcowe
Radiostacja jest sprzedawana 

bez drukowanej instrukcji obsługi, 
ale jej dwie wersje są dostępne 
w internetowej witrynie produ-
centa. Jedna z nich dotyczy samej 
radiostacji, a druga – programu 
sterującego SmartSDR. Warto za-
poznać się z nią także w przypadku 
korzystania z radiostacji lokalnie.

Internetowa pomoc ze strony 
producenta jest wprawdzie stale 
dostępna, ale utworzyły się już 
fora użytkowników, na których 
można znaleźć odpowiedzi na 
wiele pytań i wątpliwości. 

FLEX-6400M dobrze sprawdza 
się zarówno przy pracy w domu, 
jak i przy zdalnym dostępie. Ma 
on wszystkie dodatnie strony 
urządzenia programowalnego 
w czarnej skrzynce i dodatkowo 
dysponuje dobrze wyposażonym 
panelem obsługi. Parametry od-
biornika są bardzo dobre. Czułość 
przy odbiorze FM w paśmie 6 m 
można uznać za dobrą. Parametry 
nadajnika znacznie przekraczają 
wymogi stawiane przez FCC, je-
dynym wyjątkiem były składowe 
niepożądane w paśmie 6 m, ale 
zostało to już skorygowane przez 
producenta. Zniekształcenia nieli-
niowe sygnału nadawanego cha-
rakteryzują się niskim poziomem 
składowych trzeciego rzędu, nato-
miast zawartość składowych siód-
mego i dziewiątego rzędu można 
uznać za średnią. Charakterystyka 
kluczowania telegraficznego jest 
również bardzo dobra – z niskim 
poziomem wstęg bocznych. Niski 
jest również poziom szumów fa-
zowych w sygnale nadawanym. 
W stanie wyłączonym radiostacja 
pobiera 25 mA, co trzeba wziąć 
pod uwagę przy zasilaniu akumu-
latorowym. 

na podst. [1] opracował  
Krzysztof Dąbrowski OE1KDA

Literatura i adresy internetowe
[1] Joel Hallas W1ZR, FlexRadio 
Systems Flex-6400M HF and 6-meter 
SDR Transceiver, „QST” 2/2019, str. 
47
[2] tłum. Krzysztof Dąbrowski 
OE1KDA, Transceivery Flex-6000, 
„Świat Radio” 9/2015, str. 32
[3] Prospekty fabryczne
[4] krzysztof.dabrowski@aon.at

Okno programu SmartSDR na lokalnie podłączonym komputerze. Menu konfiguracyjne zamknięte. Na wyświetlaczu 
widoczne sygnały CW i SSB w paśmie 20 m

Odłączona płyta czołowa Maestro
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przez radiofonię, ale w Ameryce 
– w tym na tych częstotliwościach 
– radiofonia nie jest stosowana. 
Możliwe było więc, aby 9 kwiet-
nia 1949 r. weszła w życie w USA 
regulacja federalna FCC (Federal 
Communications Commission) nr 
15 pozwalająca między innymi 
na pracę bez zezwolenia w zakre-
sie 160–190 kHz. Zakres ten, na-
zwany LowFER, dopuszcza pracę 
z mocą 1 W i antenę wraz z do-
prowadzeniem nie dłuższą niż 15 
m, co pozwoliło na ponowne pro-
wadzenie eksperymentów w za-
kresie na falach długich. W USA 
możliwe jest także nadawanie bez 
zezwolenia czy koncesji w paśmie 
radiofonicznym fal średnich tj. 
510–1705 kHz z mocą 0,1 W i an-
teną do 3 m długości (MedFER). 
Amatorzy zainteresowani pró-
bami na falach długich zakładają 
kluby takie jak powstały w 1974 r. 
LWCA (Longwave Club of Ame-
rica), który zajmuje się tematyką 
poniżej pasma radiofonicznego 
fal średnich, tj. 550 kHz. W roku 

1979 ITU-CCIR sprawdza zajętość 
widma do przyznania wąskiego 
wycinka zakresu fal długich dla 
krótkofalowców. Jednak na kon-
ferencji WARC-79 zabrakło czasu 
i ten temat pozostał nierozwią-
zany. Na początku lat 90. Nowa 
Zelandia i Australia udostępnia-
ją wycinek 160–190 kHz i pro -
wadzone są tam również udane 
eksperymenty w tym zakresie. 
Przyznana moc 5 W EIRP pozwa-
la na próby transkontynentalne 
i pierwszego sierpnia 2001 r. Steve 
VE7SL odbiera sygnał ZL6QH na 
184,4 kHz. 

W Europie przełomowe dla 
pracy amatorów na falach dłu-
gich okazują się lata 1995–1996. 
W lipcu 1995 r. United Kingdom 
Radiocommunications Agency 
rozpoczyna poszukiwanie wycin-
ka, do którego amatorzy mogli-
by uzyskać dostęp i rok później 
(w grudniu 1995 r.) stacje z Wysp 
Brytyjskich otrzymują dostęp do 
zakresu 71,6–74,4 kHz. Ważnym 
wydarzeniem jest 23 października 

1996 r. pierwsza transmisja VLF 
z zabytkowej stacji w Grimeton 
o znaku SAQ na 17,2 kHz prze-
znaczona dla amatorów. Na spo-
tkaniu WGFM (Working Group 
Frequency Management) CEPTu 
w Sofii Administracja Niemiec-
ka składa wniosek o przyznanie 
wycinka 142–147 kHz dla Służby 
Amatorskiej. W lutym 1996 r. po-
wstaje podgrupa PT-22 powoła-
na w celu znalezienia wycinka 
w zakresie 130–150 kHz dla Służby 
Amatorskiej. Grupa ta we wrze-
śniu wydaje dokument FM(96) 
123, w którym proponuje się wy-
cinek 135,7–141,4 kHz. W grud-
niu 1996 r. na spotkaniu WGFM 
zostaje rekomendowany zakres 
135,7–137,8 kHz ze względu na 
ochronę kanału energetycznego 
na 139 kHz. Finowie jako pierw-
si już pierwszego kwietnia 1997 
r.  mogą cieszyć się z dostępu do 
nowego pasma 136 kHz – mogą 
nadawać z maksymalna mocą na-
dajnika 100 W. W kwietniu CEPT 
wydaje rekomendację 62-01E da-
jącą Służbie Amatorskiej wycinek 
drugiej ważności 135,7–137,8 kHz 
z maksymalną mocą nadajnika 
1 W EIRP. Coraz więcej krajów 
przyznaje swoim krótkofalowcom 
dostęp do pasma fal długich 2200 
m i liczba stacji lawinowo rośnie. 
Obecnie aktywnych na 136 kHz 
jest 52 podmiotów nadawczo i 73 
odbiorczo wg listy DXCC. W po-
czątkowym okresie pracuje się 
głównie telegrafią, ale stopniowo 
wprowadzane są emisje cyfrowe. 
Prawdziwym przełomem okazuje 
się emisja QRSS pozwalająca na 
dalekie łączności. Emisja QRSS 
pozwala na transkontynentalne 
próby i 21 grudnia 2000 r. Peter 
G3LDO dobiera VE1ZZ. Już w lu-
tym 2001 jest przeprowadzone 
dwustronne QSO: Larry VA3LK 
– Laurie G3AQC. W lipcu 2000 
roku trzy niemieckie stacje DJ2LF, 
DF6NM i DK8KW otrzymują po-
zwolenie na doświadczalną pracę 
w zakresie od 8,9 do 9 kHz emisją 
o szerokości do 100 Hz i mocy do 
20 W. Udokumentowane ekspery-
menty na VLF są również prowa-
dzone w USA, Wielkiej Brytanii, 
Australii i Włoszech. Pierwsze pró-
by z maksymalnym zasięgiem do 
około 10 km nie zachęcają jednak 
do dalszych prób. Eksperymen-
ty na VLF odbywają się również 
w Polsce. 

W Służbie Morskiej następuje 
rewolucja w komunikacji i odcho-
dzi się od pracy telegrafią. Mię-
dzynarodowa częstotliwość bez-
pieczeństwa, pierwszy raz usta-Rys. 2. Mapa państw z przyznanym pasmem 472–479 kHz (tnx ON7YD)
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lona w roku 1912 w USA, powoli 
zamiera. Swoją szansę widzi tu 
Służba Amatorska. W listopadzie 
2002 na Konferencji I Regionu 
IARU w San Marino powołano 
komisję w celu przyznania wy-
cinka 10 kHz w zakresie 470–490 
kHz. W styczniu 2005 roku Wal-
ter DJ2LF uzyskał specjalne rocz-
ne zezwolenie na pracę radiola-
tarni DI2AG na częstotliwości 440 
kHz, prowadził udane ekspery-
menty, które później przydadzą 
się jako argument do przyznania 
wycinka pasma średniofalowe-
go krótkofalowcom. W grudniu 
jest odbierany przez AA1A z od-
ległości 6082 km. Od września 
2006 r. władze USA przyznają na 
specjalne zezwolenie wycinek 
505–510 kHz z mocą ERP 20 W, 
przyznany znak to WD2XSH/
xx, gdzie xx to kolejny numer 
operatora. Siedem dni po przy-
znaniu pozwolenia Dex W4DEX 
(WD2XSH/10) i  Conard WS4S 
(WD2XSH/11) przeprowadzają 
łączność na 470 km. W latach 
2007–2012 wiele krajów przy-
znaje swoim amatorom możli-
wość pracy na 500 kHz. Polskie 
władze niestety są niechętne do 

zezwolenia polskim krótkofalow-
com na eksperymentalną pra-
cę na 500 kHz. Już 11 listopada 
2007 r. dochodzi do pierwszej 
transkontynentalnej łączności na 
falach średnich między Jayem 
WE2XGR/2 (W1VD) a Finbarem 
GI4DPE. Pozytywne ekspery-
menty w zakresie 500 kHz powo-
dują nacisk na rządowe służby 
legislacyjne i sprawa przyznania 
pasma krótkofalowcom na fa-
lach średnich nabiera tempa. W 
dniu 17 lutego 2012 r. ukazuje się 
rekomendacja na WRC-12 przy-
znająca wycinek 472–479 kHz 
Służbie Amatorskiej. Poszcze-
gólne kraje lawinowo przyznają 
dostęp swoim radioamatorom do 
tego pasma. W Polsce możemy 
cieszyć się tym pasmem od 18 
lutego 2014 r.

Marcin Skóra SQ2BXI

Adresy internetowe
Historia pracy amatorów na falach 
długich Eda R7NT: http://136.73.
ru/h_history/index.htm
Federal Communications Commis-
sion https://www.fcc.gov/
Longwave Club of America https://
www.lwca.net/
Klub Niezwykłych Łączności 
www.klubnl.pl

Kraj Data Znaki Zakres [kHz] Moc i inne warunki

Niemcy 2005 DI2AG 
(DJ2LF)

440 A1A, A1B, F1B, G1B, max 
9 W ERP

USA 2006 WD2XSH/xx 505–510 20 W ERP, później 
495–510 kHz

Wielka Bry-
tania 

2007 501–504 100 mW ERP

Czechy 2007 OK0EMW 
(OK2BVG)

505 1 W ERP

Szwecja 2007 SM6BHZ 505–505,.2 20 W ERP 

Belgia 2008 501–504 5 W EIRP

Kanada 2008 504–509 20 W EIRP

Rumunia 2009 YO2X (YO2IS)

Dania 2009 OZ8NJ 501–504 20 W ERP, A1A

Norwegia 2009 493–510 100 W, A1A

Holandia 2010 501–504 5 W EIRP

Islandia 2010 493–510 100 W i tylko CW

Nowa Zelandia 2010 505–515 25W EIRP 

Chorwacja 2010 493–510 100 W i A1A

Hiszpania 2010 EA1AY, 
EA2HB, 
EA3CC, 
EA4BVZ, 
EA3WX i 
EA5DY

501– 504 5 W EIRP, specjalne 
pozwolenie

Malta 2010

Słowenia 2011 S52AB 501–505 specjalne pozwolenie na 
rok

Tab. 2. Historyczna tabela państw z przyznanym pasmem 500 kHz

Rys. 4. Historyczny band plan pasma 500 kHz

Rys. 3. Historyczny przydział pasma 500 kHz
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Zasadę analizy widma sygna-
łów najłatwiej jest wyobrazić so-
bie, myśląc o zbiorze równolegle 
połączonych filtrów dostrojonych 
do częstotliwości różniących się od 
siebie o Δf. W modelu tym do ich 
wejść doprowadzany byłby ana-
lizowany sygnał, a na wyjściach 
przy użyciu detektorów mierzone 
byłyby amplitudy poszczególnych 
składowych. Dla szerokiego pa-
sma i przy większej rozdzielczości 
częstotliwościowej tych filtrów i 
detektorów musiałoby być nie-
praktycznie dużo, dlatego też opi-
sany przykład ma znaczenie tylko 
teoretyczne (poglądowe). Dzięki 
cyfrowej obróbce sygnałów ana-
liza odbywa się komputerowo, a 
narzędzia i przyrządy służące do 
tego celu, od odbiorników progra-
mowalnych poczynając, stały się 
dostępne dla krótkofalowców. 

Podstawowym pojęciem, z któ-
rym spotykamy się od samego 
początku, jest transformata Fou
riera. Pozwala ona na obliczenie 

amplitud i  częstotliwości składo-
wych sygnału na podstawie jego 
przebiegu czasowego lub, mówiąc 
inaczej, zobrazowanie go w  dzie-
dzinie częstotliwości na podsta-
wie obrazu z  dziedziny czasu 
(rys. 1). Transformata odwrotna 
umożliwia otrzymanie przebiegu 

czasowego w oparciu o składowe 
częstotliwościowe (czyli synte-
zę sygnału z  jego składowych 
o różnych częstotliwościach). Ob-
liczenia oparte na  transformacie 
Fouriera zastępują więc zestaw 
filtrów z modelu myślowego ana-
lizy. 

Z analizy Fouriera wynika, że 
każdy okresowy niesinusoidal-
ny przebieg ciągły – a  więc taki, 
z  jakim spotykamy najczęściej się 
w  elektronice i  najbardziej nas 
interesujący – można rozłożyć na 
sumę składowych harmonicznych 
zgodnych w  fazie z  przebiegiem 
wyjściowym i  składowych prze-
suniętych o  90 stopni (kwadratu-
rowych). Suma ta – teoretycznie 
o  nieskończonej liczbie składo-
wych – nazywana jest szeregiem 
Fouriera. Amplitudy harmonicz-
nych, czyli współczynniki szere-
gu Fouriera, są obliczane przez 
całkowanie przebiegu wyjściowe-
go w  jego okresie powtarzania. 
W  praktyce w  elektronice i  radio-
komunikacji istotną rolę odgrywa 
jedynie ograniczona liczba najniż-
szych harmonicznych: 
f(t) = a0 + (a1cos(ωt)– b1sin(ωt) + 
(a2cos(2ωt) – b2sin(2ωt)) + ...
gdzie f(t) jest przebiegiem sygnału 
w  funkcji czasu, a0 jest wartością 
składowej stałej, a1 i  b1 – ampli-
tudami składowej podstawowej 
(odpowiednio synfazowej i  kwa-
draturowej), a2 i b2 – amplitudami 
drugiej harmonicznej itd., ω jest 
jest pulsacją, czyli częstością ko-
łową, dla uproszczenia wystarczy 
zapamiętać, że kryje się pod nią 

Licencja i co dalej, cd. 

Cyfrowa analiza sygnałów
Wskaźniki wodospadowe programów obsługujących odbiorniki pro-
gramowalne (SDR) albo programów dla emisji cyfrowych wyświetlają, 
w węższym lub szerszym zakresie, widma odebranych sygnałów. Ob-
razują one nie tylko ich rozkład częstotliwościowy ale przynajmniej 
w przybliżeniu informują także o ich amplitudach. Krótkofalowców, 
i nie tylko, interesują również pomiary zawartości składowych har-
monicznych w sygnałach nadawanych i odbieranych albo obserwacje 
widm na ekranach oscyloskopów cyfrowych czy za pomocą niektórych 
modeli analizatorów obwodów. W każdym przypadku konieczne jest 
dokonanie cyfrowo widmowej analizy sygnałów. Ten trudny temat daje 
się jednak przedstawić i w sposób nieskomplikowany. 

Rys. 1. Odwzorowanie przebiegu sygnału w funkcji czasu s(t) na jego widmo częstotliwo-
ściowe s(ω). Sygnał analizowany zawiera dwie składowe sinusoidalne: o częstotliwości 
podstawowej i drugą harmoniczną o niższej amplitudzie

Przykładowy analizator widma
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częstotliwość przebiegu (pomno-
żona przez 2 pi). 

Część współczynników an, bn 
może przyjmować wartość zero, 
co oznacza, że przebieg f(t) może 
zawierać same składowe synfazo-
we (zapisane tu przez funkcje cos) 
lub kwadraturowe (funkcje sin), 
tylko harmoniczne parzyste albo 
tylko nieparzyste, albo też jakąś 
ich kombinację. Nie chcąc nad-
miernie komplikować wyjaśnienia 
tej niezbyt łatwej materii, rezy-
gnujemy z  przytaczania dalszych 
wzorów i całego aparatu matema-
tycznego.

Sygnał odbierany przez odbior-
nik programowalny w  pewnym 
szerszym zakresie jest sumą zmo-
dulowanych sygnałów wielu stacji 
i dlatego też sytuacja w rzeczywi-
stości jest dużo bardziej skompli-
kowana, aniżeli w  tym prostym 
przykładzie. 

Klasyczna transformata Fou
riera wymaga obliczania całek 
z  funkcji ciągłych i  to w  zakresie 
od minus do plus nieskończoności, 
co jest zadaniem niewykonalnym 
dla komputera nawet w  przybli-
żeniu i już na pewno nie w jakimś 
rozsądnym czasie. Dla potrzeb 

obliczeń komputerowych powsta-
ła więc dyskretna transformata 
Fouriera (DFT), w  której danymi 
wyjściowymi są próbki badanego 
sygnału (pobierane w  ustalonych 
odstępach czasu), a  całkowanie 
zostało zastąpione przez sumowa-
nie skończonej liczby elementów. 
Ograniczenie się do skończonej 
liczby próbek niesie jednak ze sobą 
pewne, omówione dalej, efekty 
negatywne. Po pierwsze duża 
liczba mnożeń stanowi znaczne 
obciążenie dla procesora. Przez 
korzystne pogrupowanie obliczeń, 

dobór ich kolejności i  wielokrot-
ne wykorzystanie wyników po-
średnich udaje się na szczęście 
w  znacznym stopniu zredukować 
ich liczbę. I tak powstaje szyb-
ka transformata Fouriera (FFT). 
Opiera się ona na opracowanym 
w  1965 roku algorytmie Cooleya 
i  Tukeya (nazywanym także algo-
rytmem motylkowym). O ile dla 
dyskretnej transformaty Fourie-
ra liczba operacji rosła z  kwadra-
tem liczby próbek sygnału, o  tyle 
dla FFT jest ona proporcjonalna 
do Nlog2N, co oznacza, że rośnie 

Rys. 2. Synteza fali prostokątnej przez sumowanie kolejnych nieparzystych harmonicznych. W miarę dodawania kolejnych składowych sygnał wypadkowy zbliża 
się coraz bardziej do fali prostokątnej. Po prawej stronie przedstawiono widma sygnałów. Amplitudy kolejnych składowych wynikają z szeregu Fouriera

Okno 3 dB szerokość listka głównego w stosunku 
do Δf

Maksimum listków bocznych

Prostokątne 0,89 –13 dB
Trójkątne 1,28 –27 dB
Hamminga 1,30 –43 dB
Hanninga 1,44 –32 dB
Blackmanna 1,68 –58 dB
Blackmanna-Harrisa 1,71 –67 dB

Uwagi: Okno prostokątne jest używane także do analizy sygnałów jednorazowych (sporadycznych). Analizowany sygnał musi 
w całości mieścić się w wybranym oknie. Uzyskuje się to przez selekcję w ciągu zachodzących na siebie okien.
Okna Hanninga i Hamminga zmiejszają zafałszowania widma i poprawiają dokładność amplitudową, ale kosztem zmniejszenia 
rozdzielczości częstotliwościowej. 
Okno Blackmanna-Harrisa zapewnia minimalne zafałszowania widma, lecz kosztem rozdzielczości częstotliwościowej. 

Tab. 1. Podstawowe właściwości okien selekcji próbek
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znacznie wolniej. Przykładowo 
przy 1024 próbkach dla transfor-
maty DFT konieczne byłoby wy-
konanie około miliona operacji 
mnożenia, a  dla FFT tylko około 
10 000. Dla uproszczenia całości 
liczba uwzględnianych próbek jest 
potęgą dwójki (2n), nie jest to jed-
nak warunek konieczny. Przetwa-
rzający dane procesor sygnałowy 
musi być dostatecznie szybki, aby 
zakończyć obliczenia dla aktualne-

go zbioru próbek przed otrzyma-
niem następnego, w  przeciwnym 
przypadku część danych jest tra-
cona. Zgodnie z  zasadą Nyquista 
częstotliwość próbkowania musi 
być co najmniej dwa razy wyższa 
od najwyższej częstotliwości sy-
gnału analizowanego. 

Zakres dynamiki analizatorów 
i  odbiorników opartych na cyfro-
wej obróbce sygnałów (szybkiej 
transformacie Fouriera) zależy od 

właściwości przetwornika analo-
gowocyfrowego, a  konkretnie od 
jego rozdzielczości bitowej. Każ-
demu z bitów słowa dwójkowego 
odpowiada 6 dB dynamiki, co dla 
przetwornika 12bitowego daje 
dynamikę 72 dB, a  dla 16bitowe-
go – 96 dB. W  praktyce wskutek 
niedoskonałości charakterystyk 
przetworników zakres dynamiki 
jest nieco niższy od teoretycznie 
możliwego. 

Z samej zasady pracy cyfrowa 
analiza sygnałów jest obarczona 
błędami. Ich źródła są różnora-
kie. Jedno z  nich związane jest 
z  niedostateczną częstotliwością 
próbkowania, a  dokładniej rzecz 
biorąc, z  niedostateczną filtracją 
sygnału próbkowanego pozwa-
lającą na przenikanie na wejście 
przetwornika a/c składowych 
o  częstotliwościach wyższych 

Rys. 3. Rozmyte widma sygnałów otrzymywane w wyniku ograniczenia się do skończo-
nego odcinka czasu – okien obejmujących skończoną liczbę próbek. Amplitudy próbek są 
ważone za pomocą funkcji okna. Na środku wykresów widm widoczny jest listek główny 
o szerokości zależnej od rodzaju okna, a po bokach mniej lub bardziej stłumione listki 
boczne

Rys. 4b. Wybór rodzaju okna (filtru) dla 
podłączonego odbiornika 

Rys. 4a. Wybór rodzaju okna w menu „FFT 
Display” programu SDR#

Tab. 2. Przydatność wybranych rodzajów okien w zastosowaniach praktycznych

Okno Rozdzielczość
amplitudowa

Zastosowania
częstotliwościowa

Prostokątne (–) (+) Wąskie odstępy częstotliwości przy prawie rów-
nych amplitudach

Gaussa (+) (+) Słabe szybkozmienne sygnały
Hamminga (–) (+) Sygnały okresowe, pomiar szumów wstęg bocz-

nych
Hanninga (–) (+) Sygnały okresowe, pomiar szumów wstęg bocz-

nych
Blackmanna-
-Harisa

(+) (–) Pomiar zawartości harmonicznych w pojedyńczych 
sygnałach

Kaisera-Bessela (+) (–) Wąskie odstępy częstotliwości przy nierównych 
amplitudach
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od połowy częstotliwości prób-
kowania. W  sygnale cyfrowym 
pojawiają się wówczas składowe 
o  częstotliwościach zwierciadla-
nych (ang. aliasing) niemożliwe do 
wyeliminowania w  toku dalszych 
obliczeń. 

Na uwagę zasługuje także spo-
sób wyboru próbek badanego (od-
bieranego) sygnału. W  najprost-
szym przypadku podstawę do 
dalszych obliczeń stanowią próbki 
z jednego okresu tego sygnału. To 
ograniczenie czasowe powoduje, 
że zamiast pojedynczego prąż-
ka otrzymuje się widmo złożone 
z  szerszego od niego listka głów-
nego i  po jego obu stronach cią-
gów malejących listków bocznych 
zawierających składowe nieistnie-
jące w rzeczywistości – jest ono też 
nazywane widmem rozmytym. 
Maksima listków maleją zgodnie 
z  funkcją sinx/x. Dla przedstawio-
nego na rysunku 3 okienka se-
lekcji o  kształcie prostokątnym 
szerokość listka głównego wynosi 
0,89Δf (wybranej rozdzielczości 
częstotliwościowej), a  maksimum 
listków bocznych leży tylko o  13 
dB poniżej listka głównego. Listki 
przedstawione na rysunku 3 są 
obwiednią ograniczającą wysokość 
prążków widma. Jeżeli szerokość 
okna selekcji próbek nie jest rów-
na równa okresowi przebiegu lub 
jego wielokrotności, co w praktyce 
jest częstym przypadkiem, obli-
czone widmo zawiera dodatkowe 
fałszywe składowe.

Pożądane byłoby więc z  jednej 
strony jak największe stłumienie 
listków bocznych widma i  jedno-
cześnie możliwe duże zawężenie 
listka głównego, aby był on jak 
najbardziej podobny do rzeczywi-
stego prążka. Wymagania te nie 
w pełni dają się pogodzić ze sobą, 
dlatego też zostało opracowanych 
wiele rozwiązań noszących czę-
sto nazwiska ich autorów. O ile 
w przypadku okna prostokątnego 
do obliczeń używane są próbki 
z  kolejnych odcinków czasowych 
bez poddawania ich jakimkolwiek 
zmianom, o  tyle w pozostałych są 
to próbki ważone – o  wartościach 
zmniejszanych aż do zera w miarę 
zbliżania się do krawędzi prze-
działu. Uzyskuje się w ten sposób 
wprawdzie większe tłumienie list-
ków bocznych, ale kosztem po-
szerzenia listka głównego (rys. 3). 
Oznacza to, że każdy dokonany 
wybór stanowi w praktyce zawsze 
jakiś kompromis. Właściwości 
najczęściej spotykanych funkcji 
okien przedstawiono w  tabeli 1, 
a  ich przydatność w  różnych za-

stosowaniach – w  tabeli 2. Wybór 
rodzaju okna zależy od tego, czy 
ważniejsze jest stłumienie niepo-
żądanych składowych obliczonego 
widma znajdujących się w  pobli-
żu rzeczywistego prążka (co wy-
maga zawężenia listka główne-
go) czy też w  większej odległości 
od niego przez osłabienie listków 
bocznych. Z  problemem wyboru 
rodzaju okna stykamy się m.in. 
w  programach odbiorczych SDR 
takich jak SDR# (rys. 4a, 4b). Naj-
większą rozdzielczość, czyli naj-
węższy listek główny, daje okno 
prostokątne, ale okna Hammin-
ga i  Hanninga nadają się rów-
nież dobrze do analizy sygnałów 
ciągłych. Niezależnie od rodzaju 
okna zwiększenie selektywności 
analizy można osiągnąć przez po-
szerzenie okna, czyli wydłużenie 
czasu, z którego pochodzą próbki. 

Lepsze i  dokładniejsze wy-
niki uzyskuje się, gdy okna nie 
są rozmieszczone kolejno na osi 
czasu, ale gdy zachodzą na sie-
bie czasowo w  pewnym stopniu. 
Obecnie jest to najczęściej 75–90%. 
Pozwala to także na analizę sy-
gnałów impulsowych, ciągów im-
pulsów o  małym współczynniku 
wypełnienia itp.

Cyfrowa analiza sygnałów za 
pomocą transformaty FFT jest te-
matem na tyle interesującym, że 
krótkofalowcy eksperymentują 
z  nią także przy użyciu zwykłych 
mikroprocesorów Atmega albo 

oprogramowania LabView na PC. 

Oczywiście jest to ograniczone do 
zakresu częstotliwości akustycz-
nych, ale wystarczy nie tylko do 
celów dydaktycznych. 

Krzysztof Dąbrowski OE1KDA

Rys. 5. Nakładanie się na siebie okien selekcji pozwala na analizę 
także przebiegów impulsowych. Obliczenia odbywają się równole-
gle dla każdego z okien, co stawia wysokie wymagania odnośnie 
szybkości przetwarzania procesora sygnałowego

Rys. 6. Analiza FFT w zastosowaniach amatorskich – odbiornik 
RTL i widmo wyświetlane w programie SDR#

Rys. 7. Transformata Fouriera jako zestaw równoleglych filtrów. Na wejście podawane jest N próbek (N równe po-
tędze 2), sygnał wyjściowy jest rozdzielony na tą samą liczbę filtrów o jednakowym paśmie przenoszenia i o rów-
nomiernie rozmieszczonych częstotliwościach środkowych. Czas Tint odpowiada czasowy pobierania wszystkich 
próbek składających się na blok danych wejściowych, a pasmo przenoszenia filtru jest odwrotnie proporcjonalne 
do niego. Całkowite pasmo przenoszenia wszystkich filtrów jest równe częstotliwości próbkowania 
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Po przyjeździe na miejsce za-
instalowałem antenę. Przez kilka 
godzin było spokojnie. Potem moja 
antena z kablem budziła u ludzi 
coraz większy niepokój. Nikomu 
nie zakłócałem odbioru TV, telefo-
nii komórkowej i internetu w lap-
topach. Pensjonariusze zaczęli się 
jednak skarżyć właścicielowi na 
różne dolegliwości, których rzeko-
mym powodem były „te druty”. 
Po dwóch dniach, widząc powścią-
gliwe miny gospodarzy, zwinąłem 
antenę, aby nie drażnić ludzi. 

Po powrocie do domu powzią-
łem decyzję znalezienia opisu an-
teny, która nie budziłaby cieka-
wości ludzi i nieprzychylnych ich 
uwag, a spełniałaby moje ocze-
kiwania. Odpadało instalowanie 
anten balkonowych i magnetycz-
nych, bo ich skuteczność przy ma-
łych mocach nadajnika jest nikła. 
Żadna antena z kablem koncen-
trycznym nie wchodziła w rachu-
bę. Najprostszy byłby Long Wire 
o długości 40 m do pracy na 80 i 40 
m. Spora długość anteny była jed-
nak dla mnie nie do zaakceptowa-

Proste anteny drutowe

LW 27,2 m to jest to!

Jest też spora grupa kolegów, 
którzy na tygodniowe kursy szko-
leniowe, długie weekendy lub do 
sanatorium chcieliby wziąć ze sobą 
radiostację KF. Często nie mogą się 
zdecydować, jaką mają wybrać an-
tenę drutową, która pozwalałaby 
na błyskawiczne wyjście w eter. 
Jest cała gama pełnowymiarowych 
anten. Niestety lokalne warunki 
nie pozwalają najczęściej na ich 
rozwieszenie ze względu na ich 
sporą rozpiętość, np. dipol 40 m 
lub Long Wire tej samej długości. 
Jest też inny aspekt sprawy. To 
niechęć ludzi (niczym nieuzasad-
niona) do naszych „drutów” z wi-
docznym kablem koncentrycznym 
biegnącym do naszego okna. Sam 
tego doświadczyłem, będąc kilka 
dni w pensjonacie na obrzeżach 
Białegostoku. Właściciel obiektu 
w rozmowie telefonicznej, poprze-
dzającej mój przyjazd, wyraził 
zgodę na rozwieszenie przed do-
mem skróconej anteny typu dipol. 
Miała ona stanąć na trawniku, roz-
wieszona na krótkich aluminio-
wych maszcikach. 

nia. Potrzeba do jej rozwieszenia 
sporo wolnej przestrzeni i solidne-
go drzewa oraz ewentualnie masz-
tu w środku, który eliminowałby 
zwis drutu. Long Wire na 3,5 MHz 
o długości 20 m, czyli jedna z pa-
rzystych ćwiartek pełnowymiaro-
wej anteny, nie interesowała mnie 
ze względu na swoją niewielką 
skuteczność na „osiemdziesiątce”. 

Kto mógłby mi pomoc w roz-
wiązaniu problemu? Pomyślałem, 
że najlepiej rozwieje moje wątp
liwości Tadeusz SP7HT, czołowy 
DXmen w SP i konstruktor an-
ten krótkofalarskich. Poradził mi, 
że najlepiej będzie, jak wykonam 
antenę LW o nieparzystej liczbie 
ćwiartek, czyli 27,2 m. Koniecznie 
mam zainstalować przeciwwagę 
o długości 13,6 m jako drugie ra-
mię anteny. 

– Zobaczysz, jak pozytywnie 
zaskoczy cię efektywność tej krót-
kiej, ale dobrej anteny mobilnej. Ja 
sam mieszkając na 4. piętrze domu 
zrobiłem na niej wiele DXów na 
wyższych pasmach. Rozwiesiłem 
ją między budynkiem a drzewem 
– powiedział Tadeusz SP7HT.

Rozejrzałem się też w internecie 
szukając opisów tej skróconej LW. 
Natknąłem się na post znanego 
miłośnika QRP Włodka SP5DDJ. 
Potwierdził skuteczność tej anteny. 
Przejrzałem też zbiory internetowe 
przedwojennych kart QSL z lat 
30. ubiegłego stulecia. Na wielu 
z nich znalazłem opis LW 27,2 m 
i dodatkową uwagę, że potrzebna 
jest też przeciwwaga 13,6 m. To 
mi wystarczyło, aby przekonać się 
o celowości zrobienia takiego mo-
bilnego drutu do moich wypraw. 
Użyłem linki miedzianej w igelicie 
1,5 mm. Zamiast izolatorów cera-
micznych na końcach podpiąłem 
krótkie winidurowe rurki, aby nikt 
nie poznał, że to antena krótkofa-
larska. 

Zgodnie  z  radą  Tadeusza 
SP7HT wykonałem dokładną ko-
pię skrzynki antenowej MFJ 16010 
(tylko dla LW). Użyłem takich sa-
mych jak w oryginale trzech fer-
rytów czerwonych T 130 2 (wiel-
kości pięciozłotówki). Skleiłem je 
klejem „minutka”, aby przenieść 
moc do 150 W. Przełącznik o 11 po-
zycjach, za kilka złotych, nabyłem 
na aukcji internetowej. Pudełko 

Niełatwo jest uprawiać krótkofalarstwo w mieście. Administracje do-
mów mnożą przed nadawcami różnorodne bariery, które uniemożli-
wiają im zakładanie anten. Nie pozostaje im więc nic innego, jak wy-
jeżdżać np. w weekendy, w teren, od wiosny do jesieni. Koledzy nadają 
przeważnie przy użyciu szybkich do rozwieszenia anten drutowych lub 
prostych obrotowych. Te sposoby opisałem w swojej książce dla krótko-
falowców Agent nadaje. 

Ryszard SP4BBU instaluje antenę LW 27,2 m
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wykonałem sam z cienkiej blachy 
używanej do robienia parapetów 
okiennych (w hurtowni pół m. kw. 
kosztuje 10 zł). Koszt wykonanej 
skrzynki zamknął się w 30 zł. Jest 
tak mała, że mieści się na dłoni. 
W sklepie taka skrzynka kosztuje 
500 zł. 

Przed wyjazdem do sanatorium 
w Łebie uzyskałem zgodę właści-
ciela obiektu na zawieszenie swo-
jego drutu o długości 27,2 m mię-
dzy pokojem na I piętrze a jednym 
z drzew przed budynkiem. Mój 
drut zawisł na wysokości około 3 
m nad ziemią, bo nie użyłem dra-
biny, a tylko krzesła, aby nie robić 
sensacji. Podłączyłem do skrzynki 
przeciwwagę o długości 13,6 m. 
Pociągnąłem ją przy drucie uzie-
mienia odgromowego za oknem 
i rozłożyłem jej większą część na 
gęstym trawniku. Z niepokojem 
obserwowałem przez kilka dni, jak 
na moje druty będą reagować pen-
sjonariusze sanatorium. Nikt nie 
zwrócił na nie uwagi aż do końca 
turnusu rehabilitacyjnego. Mo-
głem spokojnie pracować w eterze 
o każdej porze dnia i nocy. 

Pracowałem mocą od 30 do 40 
W ze względu na mały kieszon-
kowy zasilacz 15 A typu „jamnik” 
wielkości 5×5×20 cm. Używałem 
TRXa IC 706 ze zredukowaną 
mocą. Uczestnicy wypraw „zam-
kowych” twierdzili, że moc około 
30 W wystarczy do łączności euro-
pejskich na 3,5 i 7 MHz. Potwier-
dzam te opinie. Otrzymywałem 
doskonałe raporty od 57 do 59, na-
wet z plusami. Na antenie LW 20 
m nie miałem lepszych raportów 
jak 55 do 57. Różnica dwóch „S” to 
sporo. Z rozbawieniem słuchałem 
opinii młodych nadawców, którzy 

często mawiali podczas łączności, 
że dobry raport jest dla nich powy-
żej 59 plus 20 dB. Potwierdziła się 
dobra opinia tak doświadczonych 
nadawców, jak SP7HT i SP5DDJ, 
że LW 27,2 m jest niezłą anteną do 
letnich wypraw w teren. Jej głów-
ną zaletą jest to, że nie rzuca się 
w oczy laikom. Ludzie nie kojarzą 
tego drutu z anteną krótkofalarską. 
I o to chodzi!

Przy okazji refleksja. Młody 
stażem nadawca z południowej 
Polski o znaku SQ9A... podawał 
wywołanie ogólne na 3,5 MHz, 
a Smetr w moim TRXie wychy-
lał się od 30 do 40 dB ponad 9. 
Sygnał zajmował szerokość około 
7 kHz. Na tym pasmie zmieści-
łyby się dwie stacje SSB. Ignoro-
wał moje wołanie i innych stacji 
pracujących mniejszymi moca-
mi. Powiedział wręcz, że będzie 
prowadził łączności ze stacjami, 
które u niego wychodzą na 59 
z plusem. Dodajmy, że pracował 
ze wsi, gdzie na ogół nie ma lo-
kalnych QRMów. Sam chełpił się, 
że nadaje mocą jednego kilowata. 
Tak naprawdę taką mocą można 
pracować tylko w zawodach i ze 
specjalnym pozwoleniem UKE. 
Pomyślałem sobie – „Ty żałosny 
nadawco, chyba nigdy nie słysza-
łeś określenia ham spirit, czyli 
duch życzliwości dla innych”. 

Podsumowując moje doświad-
czenia z anteną LW 27,2 m i ko-
niecznie z przeciwwagą 13,6 m, 
polecałbym ją kolegom, także ze 
względu na rewelacyjnie niski 
SWR. Próby strojenia przeprowa-
dzałem na pasmach od 3,5 MHz do 
28 MHz. Na każdym z nich uzyski-
wałem bez trudu SWR w granicy 
„1”, czyli że cała moc szła w ante-

nę, a nie w odbicie i grzanie „koń-
cówki”. Tak, to prawda! Cóż więcej 
trzeba, aby uprawiać krótkofalar-
stwo w warunkach terenowych. 
Ty mnie słyszysz nieźle, ja ciebie 
odbieram dobrze i niepotrzebne są 
nam kilowaty mocy – tak sobie na 
koniec pomyślałem o swoich ko-
respondentach. Niech więc cieszą 
się nadawcy z uprawiania naszego 
hobby, nawet jeśli im przyjdzie 
pracować wyłącznie spoza swoje-
go stałego miejsca zamieszkania, 
bo nie mogą z domu. Dodam nie-
skromnie, że ja mieszkam w pię-
trowym domku jednorodzinnym 
z płaskim dachem – rajem dla krót-
kofalowca. Hi! Do usłyszenia za-
tem na pasmach. 

Ryszard SP4BBU, Olsztyn
e mail: sp4bbu@wp.pl

SP4BBU przy radiostacji w sanatorium

Schemat skrzynki do LW wg MFJ 16010

Wnętrze skrzynki do LW (home made) 

Stolik z TRX Icom 706
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3 – wejście regulacyjne wzmacnia-
cza w.cz.
4, 5 – wejścia heterodyny
6 – wyjście heterodyny
7 – wyjście wzmacniacza p.cz.
8 – masa
9 – wejście wzmacniacza ARW
10 – wyjście wskaźnika dostrojenia
11, 12, 13 – wejścia wzmacniacza 
p.cz.
14 – napięcie zasilania
15, 16 – wyjścia mieszacza

Dodatkowe zewnętrzne elemen-
ty układu scalonego TCA440 wcho-
dzą w skład aplikacyjnego schematu 
prostego odbiornika AM, przysto-
sowanego na zakresy fal długich, 
średnich i krótkich (w zależności od 
wartości elementów LC).

Układ wymaga podłączenia ob-
wodów wejściowego i heterodyny, 
ceramicznego filtru p.cz. 455 kHz, 
detektora diodowego, niewiel-
kiej liczby elementów pasywnych 
i wzmacniacza m.cz. (przeważnie 
również w postaci obwodu scalo-
nego) wraz z głośnikiem. Możli-
we jest też podłączenie do niego 
miernika siły sygnału. TCA440 stał 
się wzorem dla wielu innych opra-
cowań obwodów scalonych dla 
radioodbiorników AM, takich jak 
TDA1046, TDA1072 itd. 

 Najważniejsze parametry ukła-
du TCA440:
n	Zakres napięć zasilania: 4,5–15 V
n	Prąd zasilania: 9 mA (4,5 V), 15 

mA (15 V)
n	Wzmacniacz w.cz.:

– maksymalna częstotliwość 
wejściowa: 50 MHz 

– maksymalne napięcie wejścio-
we: 0,5 V

– wzmocnienie wzmacniacza 
w.cz.: 38 dB

Odbiornik nasłuchowy CW/SSB 80/40 m wg SP3NGJ

Odbiornik Rx73-2017

czo - odbiorczych. Z kolei we-
wnętrzny wzmacniacz DC może 
być wykorzystany do wzmacnia-
nia napięcia regulacyjnego ARW, 
a także analogowego wskaźnika 
wysterowania (S-metra).

Schemat blokowy wewnętrznej 
struktury układu jest pokazany na 
rysunku 1. Funkcje wyprowadzeń 
układu TCA 440 są następujące:
1, 2 – wejście wzmacniacza w.cz.

Zanim jednak zajmiemy się 
dość skomplikowaną konstrukcją 
układu, warto poznać od środka 
zastosowane układy scalone (dane 
aplikacyjne), które są sercem tego 
odbiornika.

TCA 440 (i oczywiście jego od-
powiedniki: polski UL1203, nie-
miecki A244, rosyjski 174XA2, ame-
rykański MC1310) był zaprojek-
towany w zasadzie do budowy 
pierwszych analogowych radiood-
biorników AM, bowiem zawiera 
wszystko to, co jest potrzebne do 
jego pracy (oprócz wzmacniacza 
m.cz.), czyli wzmacniacz w.cz., 
mieszacz, heterodynę, wzmac-
niacz. p.cz. oraz wzmacniacz ARW 
i stabilizator. Układ charakteryzuje 
się szerokim zakresem napięć za-
silania i dużą czułością. Zarówno 
wzmacniacz w.cz., jak i p.cz. mają 
wejścia symetryczne, co umożliwia 
połączenie układu na wiele spo-
sobów. Także zrównoważony mie-
szacz ma dwa wyjścia, co często 
ułatwia konstrukcję filtrów nadaw-

Prezentowany odbiornik nasłuchowy na popularne pasma amatorskie 
80 i 40 m został zbudowany dwa lata temu przez Mariana SP3NGJ. 
Choć urządzenie zawiera historyczne już układy scalone i jest próbą 
wyzbycia się zapasów magazynowych, to jest nowym podejściem do 
aplikacji TCA440, w oparciu o wieloletnie doświadczenia autora w kon-
strukcjach krótkofalarskich. 

Rys. 1. Schemat blokowy wewnętrznej struktury układu TCA440
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Rys. 2. Schemat ideowy komplet-
nego odbiornika Rx73 wg SP3NGJ
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– impedancja wejściowa (po-
jemność): 2 k (5 pF)

– impedancja wyjściowa (po-
jemność): 250 k (4,5 pF)

n	Wzmacniacz p.cz.:
– maksymalna częstotliwość 

wejściowa: 2 MHz (praktycz-
nie nawet do ponad 10 MHz)

– maksymalne napięcie wejścio-
we: 0,2 V

– wzmocnienie wzmacniacza 
w.cz.: 62 dB

– impedancja wejściowa (po-
jemność): 3 k (3 pF)

– impedancja wyjściowa (po-
jemność): 200 k (8 pF)

n	Napięcie wyjściowe wskaźnika 
dostrojenia: 350 mV/1,5 k 
Schemat ideowy kompletne-

go odbiornika Rx73 jest poka-
zany na rysunku 2. Urządzenie 
jest dwuzakresową superhete-
rodyną z pojedynczą przemianą 
częstotliwości, przystosowaną 
do odbioru radiostacji amator-
skich pracujących w pasmach 80 
i 40 metrów emisją CW i SSB. Na 
wejściu znajduje się trzyobwo-
dowy filtr LC, z którego sygnał 
dochodzi do pierwszego układu 
IC1 TCA440 wykorzystującego 
mieszacz, wzmacniacz pośredniej 
częstotliwości z filtrem 490 kHz. 
Filtr ten, o selektywności około 
2,5 kHz, jest zrealizowany na czte-
rech rezonatorach piezoceramicz-
nych Q5–Q8.

Generator przestrajany VFO 
pracuje jako oddzielny moduł 
i jest skonstruowany na tranzy-
storach polowych. Zawiera dwa 
podobne układy Hartleya (jeden 
na zakres 80 m, drugi na 40 m), 
przełączane w obwodach zasi-
lania. Każdy z nich jest poprze-
dzony stabilizatorem zasilania 
78L06. 

Z filtru p.cz. sygnał dochodzi 
do drugiego układu IC2 TCA440 
wykorzystującego wzmacniacz po-
średniej częstotliwości, detektor 
oraz generator BFO stabilizowany 
rezonatorem 490 kHz. Dodatkowe 
kondensatory dołączone równo-
legle do rezonatora Q9 obniżają 
częstotliwość BFO, co w efekcie 

pozwala uzyskać dobry odbiór 
LSB na obydwu pasmach.

Wyjściowy sygnał małej często-
tliwości jest wzmacniany w ukła-
dzie UL1497. Regulacja wzmoc-
nienia małej częstotliwości jest 
klasyczna, za pomocą potencjome-
tru, resztę zapewnia prosty system 
ARW na układzie IC3 LM386.

Do wyjścia UL1497 jest dołączo-
ny wbudowany głośnik, ale moż-
na też dołączyć słuchawki z tyłu 
obudowy (gniazdo pod wtyk jack 
stereo 3,5 mm). Wszystkie układy 
scalone są zasilane napięciem 9 V 
poprzez stabilizator IC8 7809 .

Napięcie zasilania odbiornika 
powinno zawierać się w prze-
dziale od 12 do 18 V/DC. Można 
skorzystać z zasilacza sieciowego 
(transformatorowy niestabilizowa-
ny), który wystarczy podłączyć do 
gniazda (PC-G2.1DC2.1/5.5) z tyłu 
obudowy. Wykorzystując wtyk DC 
2,1/5,5mm można podłączyć do-
wolny mały akumulatorek 12 V 
albo trzy połączone szeregowo ba-
terie płaskie typu 3R12. Odbiornik 
jest zabezpieczony przed skutkami 
odwrotnego podłączenia zasilania. 

Odbiornik mieści się w plasti-
kowej obudowie 150×100×70 mm 
i jest wyposażony w dużą gałkę 
strojeniową, która razem z prze-
kładnią mechaniczną i precyzerem 
2 kHz zapewnia dobre strojenie. 
Z tyłu obudowy znajduje się rów-
nież gniazdo antenowe UC1, do 
którego trzeba podłączyć kawałek 
drutu lub pełnowymiarową an-
tenę 80/40 m, aby uzyskać lepszy 
odbiór.

Z rozmów redakcyjnych z au-
torem konstrukcji wynika, że za-
mierza zbudować prostszą wersję 
odbiornika, również na układach 
TCA 440. Wszelkie zapytania (uwa-
gi i sugestie) można kierować bez-
pośrednio pod adresem: marian.
jasik@promax.media.pl. 
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Linki i odnośniki:
Raspbian: System operacyjny za-
wiadujący Raspberry PI:.https://
www.raspberrypi.org/downloads/
TNC Proxy: Oprogramowanie 
użyte do połączenia wszystkich 
aplikacji za pomocą protokołu 
KISS TCP: https://github.com/sq5t/
tnc-proxy
AX25 lib: Oprogramowanie de-
kodujące ramki protokołu AX.25 
do dalszej obróbki przez skryp-
ty APRS Conf i APRS Monitor: 
https://github.com/sq5t/ax25lib
Direwolf: Programowy modem 
TNC: https://github.com/wb2osz/
direwolf
APRX: Oprogramowanie DIGI: 
https://thelifeofkenneth.com/aprx/
Opis instalacji i konfiguracji DIGI: 
http://tech4.pl/SQ9MDD/?p=626
Oprogramowanie do tworzenia 
GUI NEXTION: https://nextion.
tech/
Wszystkie pliki konfiguracyjne, 
oraz skrypty projektu zebrane 
w jednym miejscu: https://github.
com/SQ9MDD/EmComm- Off-
-Grid-DIGI-Project

Przenośne Emcomowe DIGI APRS

EmComm DIGI APRS

Całość jest konstrukcją zwar-
tą, gotową do użycia po zasile-
niu i podłączeniu systemu ante-
nowego. Jako baza montażową 
urządzenia użyta została walizka 
ochronna Hard Head o wymiarach 
460×380×170 mm. Wszystkie ele-
menty składowe zostały przymo-
cowane do płyty montażowej wy-
konanej z polakierowanej sklejki 
o wymiarach 430×290 mm, która 
stanowi jednocześnie panel fronto-
wy wnętrza skrzynki.

Schemat połączeń DIGI APRS 
jest pokazany na rysunku 1. Urzą-
dzenie składa się z następujących 
elementów:
n	zasilacz 12 V, 15 A
n	radiotelefon przewoźny Motoro-

la MC2100
n	interfejs separująco-sterujący 
n	Raspberry PI v.3 B+
n	gniazdo antenowe 
n	wyłączniki zasilania z podświe-

tlaniem
n	gniazda zasilające 12 V i 230 V
n	wyświetlacz LCD Nextion
n	karta muzyczna ze złączem USB

Użyte rozwiązania programowe
Jak ilustruje rysunek 2, sercem 

rozwiązania jest oprogramowa-
nie APRX, które zawiaduje pracą 
DIGI. Zamiast sprzętowego mode-
mu TNC użyte zostało oprogramo-
wanie DIREWOLF, które używa 
karty muzycznej do dekodowania 
i enkodowania ramek protokołu 
APRS. Sterowanie PTT radia zosta-
ło zrealizowane za pomocą złacza 
GPIO mikrokomputera Raspberry 
PI. Dodatkowo zastosowane zosta-
ły skrypty napisane w Pythonie do 
zmiany konfiguracji DIGI oraz do 
obsługi wyświetlacza dotykowego. 

Dzięki zastosowaniu TNC Pro-
xy wszystkie te aplikacje komuni-
kują się ze sobą. 

Zarówno TNC Proxy, jak i inne 
skrypty bazują na bibliotekach na-
pisanych przez Tomka SQ5T, które 
są do pobrania z serwisu GITHUB.

Ryszard SQ9MDD

DIGI APRS jest to element in-
frastruktury radiowej sieci APRS 
i ma za zadanie przekazywać dane 
pakietowe pomiędzy stacjami tej 
sieci. Wersja przewoźna, którą 
można uruchomić na terenie klęski 
żywiołowej lub na obszarze poszu-
kiwań, ma za zadanie wspoma-
gać pracę z urządzeń przenośnych 
i przewoźnych. Dzięki możliwości 
połączenia się z urządzeniem za 
pomocą sieci Wi-Fi możliwa jest 
równoległa praca operatora z apli-
kacji APRSIS32 lub APRS Droida.

Opisywane poniżej przenośne 
DIGI APRS powstało jako odpo-
wiedź na zapotrzebowanie na tego 
typu sprzęt po pierwszych ćwi-
czeniach terenowych z grupami 
poszukiwawczo-ratowniczymi na 
Jurze Krakowsko-Częstochowskiej 
w 2018 r. Pierwsza wersja DIGI 
została przetestowana z powo-
dzeniem podczas kolejnej edycji 
ćwiczeń wiosną 2019 r.  Kolejne, 
długotrwałe testy terenowe pod-
czas spotkania TAMA APRS 2019 
w Bornym Sulinowie zweryfiko-
wały budowę mechaniczną i tak 
powstała ostateczna wersja DIGI.

Budowa mechaniczna DIGI
Koncepcja budowy przenośne-

go DIGI zakłada, że urządzenie 
jest zamknięte w hermetycznej, 
łatwej w transporcie skrzynce wy-
posażonej w odpowiednie gniazda 
zasilania i antenowe. Rys. 2. Diagram przepływu danych

Rys. 1. Schemat 
połączeń urzą-

dzenia

W dziesiątym, jubileuszowym konkursie PUK, którego 
finał miał miejsce podczas wrześniowego Zjazdu Technicz-
nego Krótkofalowców SP w Burzeninie (7 września br.), 
nagroda publiczności za pracę, która uzyskała największą 
liczbę głosów w ankiecie dla uczestników zjazdu, została 
przyznana Ryszardowi SQ9MDD za EmComm DIGI APRS.
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trafia napięcie 24 V na stabilizator 
12 V. Po podłączeniu wszystkich 
płytek zasilanych z tego stabilizato-
ra (i poboru przez nie prądu) oka-
zało się, że na tym rezystorze na-
stępuje zbyt duży spadek napięcia, 
a jego wartość na wejściu stabiliza-
tora wynosiła niecałe 13 V. Z tego 
też powodu stabilizator nie mógł 
dawać napięcia 12 V. Wylutowanie 
jednego opornika z płytki PA spo-
wodowało pracochłonną koniecz-
ność demontażu zasilacza i jego 
połączeń (obudowa prototypowa 
nie miała klapki rewizyjnej), stąd 
pomysł, by ułatwić eksperymenty 
i ew. naprawy na płycie głównej 
PA. Docelowo w miejsce R26 trafi-
ła zwora, ale można eksperymen-
tować z rezystorami z przedziału 
20–50 Ω. Oczywiście wszystkie wy-
produkowane na potrzeby kolegów 
obudowy mają już wspomnianą 
klapkę rewizyjną. Teraz dostęp do 
elementów płytki PA jest łatwy.

Ważna uwaga konstrukcyjna! 
Mając już obudowę, a dokładnie 
jej podstawę musimy według roz-
mieszczonych w niej 4 otworów 
(pokrywających się z dolnymi 
otworami boksu ekranującego PA) 
wytrasować otwory w radiatorze 
do wkręcenia 4 długich tulejek 
dystansowych. Po odwróceniu 
PA radiatorem do góry tulejki idą 
w dół, a ich gwinty zewnętrzne 
przechodzą przez dolne otwory 
boksu ekranującego i podstawy 
obudowy i od dołu podstawy są 
skręcane nakrętkami M3.

Jak widać na zdjęciu, w PA-
200 finalnie zastosowano zasilacz 
impulsowy 350 W w wersji slim. 
Było to jedyne rozwiązanie, które 
pozwalało na upakowanie i roz-
sądne rozmieszczenie wewnątrz 
obudowy wszystkich wymaga-
nych bloków i podzespołów. Tym 
sposobem wentylator zasilacza 
pracuje w pozycji pionowej, ale na 
szczęście taka jego orientacja nie 
powoduje wzrostu wytwarzanego 
hałasu w porównaniu z jego usy-
tuowaniem i pracą w poziomie.

Wzmacniacz mocy do TRX Husarek DSP 

PA-200 wg SP4LVC –  
uzupełnienie

Seryjny wariant obudowy ma 
perforowaną klapkę rewizyjną 
w dolnej płycie (podstawie). Do 
tego usprawnienia obudowy skło-
niła konstruktora konieczność wy-
miany na mniejszą wartość rezy-
stora szeregowego R26, przez który 

Wzmacniacz od blisko dwóch 
miesięcy jest zamknięty w obu-
dowie, przechodzi z powodze-
niem próby na paśmie i można 
stwierdzić, że jego praca daje 
dużo zadowolenia. W sytuacjach 
awaryjnych działają wszelkie 
przewidziane zabezpieczenia 
i uruchamia się ich sygnalizacja. 
W czasie oczekiwania na prototy-
powy egzemplarz obudowy i po 
zabudowaniu w nią podzespołów 
projekt ewaluował i jego finalna 
wersja zawiera drobne zmiany, 
które przedstawiamy poniżej, aby 
opis był kompletny.

Obudowa, a właściwie jej dolna 
płyta, tak jak późniejsze wersje 
dolnej płyty Husarka DSP, zosta-
ła zaprojektowana pod plastiko-
we stopki, które opracował Piotr 
SP9SNC.

Wzmacniacz mocy do TRX Husarek DSP wg Bogdana SP4LVC już był 
opisany w ŚR 7/2019 (płyta główna) i ŚR 8/2019 (dodatkowe moduły 
współpracujące ze wzmacniaczem). Uzupełniony projekt tego PA zgło-
szony przez autora w konkursie PUK, cieszył się dużym zainteresowa-
niem uczestników wrześniowego Zjazdu Technicznego Krótkofalowców 
SP w Burzeninie, czego dowodem jest drugie miejsce w głosowaniu 
publiczności.

Przetwornica DC-DC
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Rys. 1. Schemat bloku podstawowego wzmacniacza PA-200
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Późniejsza wersja płytki PA, któ-
ra była już rozprowadzana przez 
konstruktora wśród kolegów, za-
wiera 2 gniazda CRIMP +12 V (do 
wyprowadzenia napięcia na płytkę 
LPF oraz drugie do zasilenia ukła-
du wentylatora). Jest tam również 
wspomniane wcześniej gniazdo 
+24 V, które może przydać się do 
podłączenia wentylatora 24 V. Aby 
nie przeciążać stabilizatora 12 V, na 
płycie PA z tego punktu konstruk-
tor do niedawna zasilał dodatko-
wy zewnętrzny stabilizator +12 V 
(w obudowie TO-220 zamocowany 
na niedużym radiatorze), który do-
prowadza napięcie do wentylatora 
i jego elektroniki. Obecnie jego 
funkcję pełni przetwornica DC/DC 
na układzie LM2596. Można rów-
nież w tym miejscu zastosować 
przetwornicę DC/DC na układzie 
LM2596, tak jak zostało obecnie 
zrobione w PA SP4LVC.

W prezentowanym egzempla-
rzu prototypowym na płycie PA 
został dolutowany do wyprowa-
dzeń tranzystora BCP-53 dodatko-
wy tranzystor cyfrowy BCR-853, 
z którego kolektora poprzez rezy-

stor 1 k wyprowadzono kabelkiem 
napięcie zasilające diodę LED RX 
zamocowaną na płycie czołowej. 
Podobnie dioda TX płyty czołowej 
jest zasilana przez rezystor 1 k 
z dowolnego miejsca gałęzi +12 V/
TX (kolektor tranzystora BCP-53).

Na rysunku 1 znajduje się sche-
mat bloku podstawowego wzmac-
niacza, uwzględniający wszystkie 
opisane powyżej zmiany. Projekt 
PCB płytki PA w obecnej (popra-
wionej) wersji zawiera już tranzy-
stor BCR-583, oporniki oraz gniaz-
da CRIMP do podłączenia wspo-
mnianych diod RX i TX.

Za uruchamianie zabezpieczeń 
wzmacniacza odpowiedzialny jest 
moduł Protect, którego schemat 
jest pokazany na rysunku 2. Pier-
wotnie płytka miała być zloka-
lizowana w ekranowanym bok-
sie PA, ale ze względu na fakt, że 

Rys. 2. Schemat układu Protect

Moduł Protect

konstruktor chciałem mieć kabelki 
przychodzące do niej pod ręką 
z możliwością ich rozłączania, do-
celowo zdecydował się na jej umo-
cowanie do blachy boksu tuż nad 
radiatorem.

Pokazana na zdjęciu płytka Au-
to-manual zawiera zworki, które są 
uwzględnione na schemacie (są już 
w poprawionym projekcie PCB).

Aktualny schemat połączenia 
płytki wraz z sygnalizacją diod 
LED i przełącznikiem obrotowym 
zamocowanym na płycie czołowej 
zakresów filtrów LPF znajduje się 
na rysunku 3 (przedstawia rów-
nież sposób podłączenia diody 
LED Auto).

Sposób podłączenia płytki 
Bypass z dodatkową diodą D3 
i uwzględnionymi przełącznikami 
płyty czołowej QRP/QRO i DI-
RECT/BYPASS (dla lepszego zrozu-
mienia istoty działania układu) jest 
pokazany na rysunku 4. Dioda D3 
jest dołożona na kabelku idącym 
do gniazda CRIMP J1. Jej zasto-
sowanie wymusza odpowiednią 
komutację sygnału mocy w opcji 
Direct. Gdybyśmy zapomnieli przy 
włączonym wzmacniaczu wcisnąć 
klawisza Direct/ Bypass w odpo-
wiednie położenie, to układ przy 
przejściu na nadawanie i tak wy-
musi przekierowanie mocy wyj-
ściowej wzmacniacza do anteny 
poprzez jego filtry dolnoprzepu-
stowe (jeżeli przełącznik QRP/
QRO będzie ustawiony w pozycję 
QRO). W pozycji QRP nie ma ta-
kiej konieczności, bo pracujemy 
z samego TRX-a małą mocą i nie 
musimy przepuszczać jego sygna-
łu przez obwody LPF wzmacnia-
cza, aby nie wprowadzać dodatko-
wych strat sygnału nadawczego.

Ramka (maskownica) wyświe-
tlacza 2×16 znaków w formie wy-
druku 3D jest do kupienia za 6 zł 
na Allegro.Zamontowana przetwornica DC-DC
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We wzmacniaczu jest zastoso-
wany układ multimetru RF zapro-
jektowany przez Piotra SP2DMB. 
Kompletny opis wraz z zasadą 
działania, płytkami i schematem 
znajduje się na stronie konstrukto-
ra: www.sp2dbm.cba.pl.

Warto w tym miejscu podać 
kilka słów o zasadzie działania 
tego multimetru i jego prawidło-
wej konfiguracji do współpracy ze 
wzmacniaczem.

Do wejścia IN lutujemy gruby 
przewód zasilający idący z za-
silacza poprzez bezpiecznik 15 
A. Z wyjścia OUT odchodzimy 
kablem do płytki PA. Jumper SW1 
ma być w położeniu jak na sche-
macie. Po podaniu zasilania po-
tencjometrem P1 na płytce mul-
timetru ustawiamy prawidłową 
wartość napięcia stałego z zasi-
lacza, jaka jest wyświetlana na 
multimetrze – przedtem trzeba 
ją pomierzyć innym miernikiem. 
Sygnał fali padającej podpinamy 
na złącze INP3, INP2 zwieramy 
do masy, a do INP1 podpinamy 
sygnał fali odbitej. Do wyjścia 
wzmacniacza podłączamy sztucz-
ne obciążenie o stosownej obcią-

żalności. Na płytce PA złącze Bias 
key PL3 spinamy zworką. Na-
stępnie przy załączonym i wyste-
rowanym wzmacniaczu (CW lub 
głośne aaaaalo) regulujemy P5 
tak, aby bargraf na wyświetlaczu 
mocy wyjściowej multimetru wy-
świetlał 8 klocków. Można ustawić 
to również tak, aby wyświetlał 
więcej, ale wówczas zaczynają 
nam one zasłaniać wskazania 
SWR. Pamiętajmy, że do regulacji 
poziomów fali padającej i odbitej 
mamy również R6 i R3 na płyt-
ce LPF. Po zakończeniu tej czyn-
ności przechodzimy do ustawie-
nia wskazań SWR i tym samym 
ustawienia poziomu zadziałania 
zabezpieczenia przed jego zbyt 
wysoką wartością. Multimetr sam 
w sobie nie dokonuje pomiaru 
SWR poprzez porównanie pozio-
mów fali padającej i odbitej, a do 
określenia SWR używa wyłącznie 
poziomu fali odbitej w odniesie-
niu do wartości napięcia stałego 
ustawionego na drugiej połówce 
wzmacniacza operacyjnego. Za-
łączamy wzmacniacz i przy jego 
wysterowaniu sygnałem poten-
cjometrem R2 ustawiamy wska-

zanie wartości SWR na wyświe-
tlaczu na wartość 1.0. Następnie 
odłączamy sztuczne obciążenie 
i podłączamy antenę o znanej 
wartości SWR na częstotliwości 
prób i PR-kiem R3 (REV) na płyt-
ce LPF ustawiamy napięcie fali 
odbitej tak, aby wyświetlacz war-
tości SWR wskazał realną wartość 
SWR-u anteny na danej częstotli-
wości. To koniec czynności regu-
lacyjnych. Oczywiście przy mniej-
szych mocach wyjściowych napię-
cie REV i tym samym wskazania 
SWR na wyświetlaczu będą niższe 
od rzeczywistej jego wartości, ale 

Rys. 3. Schemat układu Auto -manual z przełącznikiem filtrów LPF

Płytka Auto -manual
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wzmacniacz pracuje wówczas na 
luzie i automatycznie podnosi się 
tolerancja na wysoki SWR, dzię-
ki czemu przy mniejszej mocy 
mamy pewność, że nie zadziała 
układ Protect, gdyż wartość na-
pięcia w gałęzi fali odbitej będzie 
na tyle mała, że nie spowoduje 
jego zadziałania. Minusem tego 
stanu rzeczy jest to, że wskazania 
SWR na wyświetlaczu są wów-
czas zaniżane w stosunku do SWR 
rzeczywistego. Zaleta jest taka, że 
obniżamy moc sterującą (a zatem 
i wyjściową) i możemy pracować 
nawet na częstotliwościach, gdzie 
SWR naszej anteny nieznacznie 
przekracza wartość 2 (próg za-
działania układu Protect). Oczy-
wiście w takich warunkach pracy 
nie polecam testowania wytrzy-
małości tranzystora końcowego, bo 
zaboli nas w portfelu. Reasumując 
– taki jest urok zastosowanego 
multimetru RF, ale i tak jest on 
genialnym dodatkiem do naszego 

wzmacniacza. Czujnik temperatu-
ry LM35DZ montujemy na radia-
torze stopnia mocy i podłączamy 
do odpowiednich wejść układu 
multimetra RF. Wyjście tranzystora 
Q1 podpinamy do wejścia PL3 
płytki Protect. Do dalszych prób 
do wejścia PL2 płytki Protect pod-
łączamy już wyjście napięcia Over-
drive protect (złącze PL1 na płytce 
PA) – czyli zabezpieczenia przed 
przesterowaniem wzmacniacza 
sygnałem wejściowym. Na płytce 
PA zdejmujemy zworkę ze złącza 
PL3 i podłączamy ją do złącza PL1 
na płytce Protect. Potencjometrem 
R1 ustawiamy próg zabezpiecze-
nia na poziomie mocy wejściowej 

Rys. 4. Schemat podłączenia płytki Bypass

Husarek PA-200 – widok na płytkę LPF

Boks płytki PA z zamocowanymi płytkami Auto-Manual i Bypass
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8–10 W – czyli podniesienie mocy 
sterującej powyżej tej wartości ma 
spowodować zadziałanie zabez-
pieczenia i poprzez załączone styki 
przekaźnika przełączenie sygnału 
wejściowego na sztuczne obciąże-
nie (równoległe rezystory R2 i R3 
na płytce PA). Zadziałanie układu 
Overdrive protect jest sygnalizo-
wane zapaleniem się czerwonej 
diody na płycie czołowej. Jeżeli 
do płytki Protect dochodzą pozio-
my zabezpieczenia idące z układu 
multimetru RF (wysoki SWR lub 
temperatura), zapala się czerwona 
dioda, piszczy buzzer, a na wy-
świetlaczu migają napisy ostrze-
gawcze (HIGH SWR, HIGH TEMP, 
CHECK YOUR RIG). Puszczamy 
PTT i nie pozostaje nam nic inne-
go, jak szukać przyczyny zadziała-
nia układu Protect. 

Zastosowany we wzmacniaczu 
zasilacz o mocy 360 W wytrzymuje 
pobór prądu do wartości ok. 18 
A. Po przekroczeniu tej wartości 
działa jego zabezpieczenie nadprą-
dowe i wzmacniacz po prostu się 
wyłącza.

Niestety do opanowania są jesz-
cze prążki słyszalne co ok. 85 kHz 
w odbiorniku, a pochodzące z za-
stosowanego zasilacza. Dokucz-
liwe są tak naprawdę w paśmie 
1,8 MHz, bo od pasma 3,7 MHz 

w górę ich poziom jest w zasadzie 
pomijalny. Pomoże zapewne doda-
nie odpowiednich filtrów od stro-
ny wejścia/wyjścia zasilacza.

Kompletny opis tego wzmac-
niacza wraz z uaktualnieniami 
znajduje się na forum interneto-

wym grupy SP-HM. Warto dodać, 
że opis transceivera Husarek DSP, 
z którym współpracuje PA-200, był 
publikowany w „Świecie Radio” 
5/2017 na stronach 44–50.

www.sp-hm.pl

Rys. 5. Schemat multimetru RF wg SP2DMB

Boks płytki PA z zamocowaną płytką multimetru RF
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dzenia, jakim jest moduł Arduino 
Mega 2560, w jego skład wchodzi 
między innymi wyświetlacz 20×4 
WH2004, moduł GSM oraz czte-
ry przekaźniki wykonawcze do 
zmiany kierunków pracy silników 
sterowane poprzez tranzystory 
Q1–Q4 typu 2N2222.

Skonstruowany sterownik ma 
trzy tryby pracy: ręczny, półauto-
matyczny i automatyczny. Każda 
z tych kombinacji może być ste-
rowana za pomocą portu USB lub 
poprzez Ethernet.

W trybie ręcznym używa się 
lunety do śledzenia Księżyca oraz 
przycisków na kontrolerze.

Tryb półautomatyczny jest sto-
sowany, jeśli nie może zobaczyć 
Księżyca.

Praca automatyczna może być 
używana w przypadku dokona-
nia wcześniejszej kalibracji in-
stalacji. Program K3NG pozwala 
na takie skonfigurowanie, aby 
zapamiętać ostatnie położenie 
AZ/EL.

Autor poleca zautomatyzowany 
tryb, który umożliwia swobodną 
pracę EME, dzięki czemu można 
bardziej skupić się na obsłudze 
WSJT i transwertera.

https://github.com/k3ng/k3ng_
rotator_controller/wiki

Rys. 4. Schemat ideowy kompletnego sterownika rotora

Układ Vibro-Debugger  
(„QST” 7/19)

W B 8 V G E  w  m i e s i ę c z n i ku 
„QST” 7/19 zamieścił schemat 
i opis skonstruowanego układu Vi-
bro-Debugger. Za artykuł ten autor 
otrzymał nagrodę QST Cover Pla-
que Poll przyznawaną w każdym 
numerze miesięcznika autorom 
najpopularniejszych artykułów 
(ustalana jest w drodze głosowania 
przez członków ARRL na stronie 
internetowej „QST”).

Schemat ideowy urządzenia 
czyszczącego impulsy z klucza Vi-
broplex jest pokazany na rysunku 
5. Do wejścia układu jest podłącza-
ny klucz telegraficzny – urządze-
nie służące do zamykania lub prze-
rywania (kluczowania) obwodu 
elektrycznego w celu wygenero-
wania długich i krótkich impulsów 
odpowiadających kreskom i krop-
kom alfabetu Morse’a.

Na wejściu układu znajduje 
się transoptor Q5 4N25, a potem 
układ formowania sygnału tele-
graficznego na trzech bramkach 
z wejściem Schmitta CD4093. 
Impulsy są kolejno wzmacniane 
poprzez zespół trzech tranzysto-
rów bipolarnych i dalej poprzez 
tranzystor MOSFET IRF 510 ste-
rują nadajnikiem CW. Czwarta 
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Podczas nadawania układ dzia-
ła na zasadzie formowania sygna-
łu SSB bezpośredniego na częstot-
liwości nośnej. 

Dzięki zastosowaniu prostych 
przesuwników fazowych na ele-
mentach RC i odwracającym fazy 
sygnału autotransformatorze T3 
udało się wytłumić w dostatecz-

nym stopniu zbędną wstęgę bocz-
nego (przepuścić LSB). Chociaż 
tłumienie niepotrzebnego pas-
ma bocznego (w tym przypad-
ku USB) nie jest tak wielkie, jak 
w dość skomplikowanym trans-
ceiverze Pilgrim, to jednak zaletą 
tego układu jest prostota i nie-
wielka liczba elementów. Przesu-

wacz fazy wysokiej częstotliwości 
jest zmontowany na elementach 
R1 i C1, a przesuwnik fazy niskiej 
częstotliwości jest na elementach: 
R2, R3, C4, C5 i T3. Ich wspólna 
praca zapewnia tłumienie niepo-
trzebnego pasma bocznego od 10 
do 40 dB.

Uzwojenie transformatora T1 
zostało dołączone do wzmacnia-
cza w.cz. odbiornika oraz drive-
ra nadajnika zrealizowanych na 
dwubramkowych tranzystorach 
MOSFET. Wzmacniacz mocy jest 
wykonany w układzie przeciw-
sobnym opisanym w miesięczniku 
„Radiolubitiel” 7/98. Z kolei jedno 
z uzwojeń autotransformatora T3 
(poprzez filtr dolnoprzepustowy 
m.cz.) zostało dołączone do wej-
ścia wzmacniacza małej częstotli-
wości RX lub wyjścia wzmacniacza 
mikrofonowego TX. 

Podczas nadawania przy syg-
nale z generatora 1,75–1,9 MHz 
o napięciu 1 V na wyjściu udało 
się uzyskać sygnał SSB o pozio-
mie około 0,5 V. Sygnał mikrofo-
nowy musiał być przy tym 2–3 
razy wyższy niż sygnał z gene-
ratora fali nośnej. Modulator nie 
wymagał dodatkowego poten-
cjometru do równoważenia ukła-
du. Tłumienie fali nośnej było na 
poziomie około 80 dB. Podczas 
odbioru czułość odbiornika była 
na poziomie 0,3 uV, a dynamika 
około 100 dB. 

 Transformator T1 jest nawinię-
ty bifilarnie (dwoma drutami jed-
nocześnie) na toroidalnym rdze-
niu ferrytowym o średnicy 10 mm 
i zawiera 2×20 zwojów DNE 0,2. 

Z kolei transformator T2 jest 
nawinięty tryfilarnie (trzema dru-
tami jednocześnie) na toroidalnym 
rdzeniu ferrytowym o średnicy 
10 mm i zawiera 3×12–18 zwojów 
DNE 0,2. 

Jako transformator T3 jest wy-
korzystywany transformator wyj-
ściowy m.cz. z odbiornika kieszon-
kowego (podwójne uzwojenie 
pierwotne). Można też nawinąć 
na ferrytowy rdzeń kubkowy np. 
K16×8×4 (ferryt 2000NN) dwa 
uzwojenia po 500 zwojów po-
dwójnie złożonym drutem DNE 
0,1. 

Redakcja ŚR jest zafascynowa-
na osiągami nowego układu mie-
szacza pasywnego na dwubram-
kowym tranzystorze MOSFET 
zastosowanym w prototypowym 
prostym odbiorniku Franuś na 
pasmo 80 m. W tej chwili trwają 
prace nad wdrożeniem kitu AVT, 
który być może będzie dostępny 
pod koniec tego roku. 

Rys. 2. Nowy układ mieszacza w transceiverze
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Takiej operacji dokonał właśnie 
G4USP, który opublikował w sieci 
PCB tej konstrukcji.

Ponieważ schemat ideowy tego 
transceivera różni się nieco (głów-
nie oznaczeniami elementów) od 
zamieszczonego w czerwcowym 
numerze ŚR, przedstawiamy na ry-
sunku 3 schemat G4USP. Na rysun-
ku 4 jest pokazane rozmieszczenie 
elementów na płytce drukowanej. 

Warto przypomnieć, że układ 
odbiornika ma moc około 250 mW, 
a moc nadajnika wynosi 600 mW.

Transceiver pracuje z pośred-
nią przemianą częstotliwości, 
w których większość bloków jest 
podwójnie wykorzystywana. Na 
tranzystorach Q102, Q103 i Q104 
jest zestawiony zrównoważony 
mieszacz odbiornika (zrównowa-
żony modulator nadajnika). Filtr 
drabinkowy SSB zawiera cztery 
rezonatory kwarcowe X101, X102, 
X103 i X104  po 6 MHz. Tranzy-
story Q105, Q106 i Q107 pracują 
jako detektor podczas odbioru 
i zrównoważony mieszacz przy 
nadawaniu.

VFO zawierające Q114, Q115 
i Q116 generuje z częstotliwością 

od 9,5 MHz do 9,8 MHz (przestra-
janie kondensatorem zmiennym). 
Przełączniki diodowe D3, D4, D5 
i D6 zamieniają sygnały VFO i BFO 
między mieszaczem RX i TX. 

Q108 usuwa resztkową zawar-
tość w.cz. przed dalszym wzmoc-
nieniem przez Q109.

Q110 uziemia wejście końco-
wego wzmacniacza m.cz. w try-
bie TX, podczas gdy Q111, Q112 
i Q113 tworzą poziom wzmac-
niacz wyjściowy odbiornika. 

Driver nadajnika jest na Q119, a 
końcowego wzmacniacz na  Q120, 
Q121, Q122, Q123 i  Q124.

      

Rys. 4. Płytka drukowana transceivera wraz z rozmieszczeniem elementów
































