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ABSTRAKT

Prace se vénuje navrhu spektralniho analyzatoru typu superheterodyn s dvojitym
sméSovanim do kmito¢tu 500 MHz, dynamickym rozsahem 90 dB, mezifrekven¢nimi
kmitocty 868,3 MHz a 10,7 MHz. Jsou feSeny jednotlivé bloky spektralniho analyzatoru
jako jsou fazové zavésy, mezifrekvencni filtr typu saw, krystalovy filtr, logaritmicky
detektor. Dale je v praci uveden samotny postup navrhu vcetné doladéni, méfeni
nékterych blokti a méfeni samotného spektralniho analyzatoru.

KLICOVA SL.LOVA

Spektralni analyzator, superheterodyn, sméSovac, fazovy zaveés, saw filtr

ABSTRACT

This project deals with design and realization of the spectrum analyser using double
superheterodyne topology with frequency range up to 500MHz. This work solves
hardware blocks like phase lock loops, intermediate frequency filters, saw filter, crystal
filter, logarithmic detector. Content of work is also design description and tuning of
spectrum analyzer parts.
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UVOD

Spektralni analyzétor patii bezesporu mezi nedlezitéjsi méfici pristroje na pracovistich
zabyvajicich se méfeni vysokofrekvencnich obvodi. Méreni spektra signalu piinasi
velké mnoZstvi informace. Z téchto informaci, lze zjistit obsah a vykony harmonickych
slozek, droven Sumu, typy modulaci, pfipadné urcit kmitocty moznych zdroji ruseni
v méfeném obvodu. Pouhym pfidanim rozmitaného generatoru, ktery lze do
spektralniho analyzatoru implementovat, je moZné vyuZit spektralni analyzator i k
meéfeni frekvencni modulové charakteristiky filtra.

Mezi prvni spektralni analyzatory je moZné povaZovat méfice urovné obsahujici
vstupni selektivni obvod. Diky tomuto obvodu bylo moZno na vybrané casti spektra
méfit uroven signalt. Meérici pristroje zaloZené na uvedeném obvodovém feSeni
dosahuji znacné nizkého frekvencniho rozliSeni a méfeni s jejich vyuZitim ma spiSe
informativni charakter.

Prvni spektralni analyzatory s moZnosti pfimého zobrazeni individualnich
spektralnich ¢ar se objevuji uZz v Sedesatych letech minulého stoleti. Jednalo se o
spektralni analyzatory typu superheterodyn s rozmitanymi lokalnimi oscilatory.

Ke znacnému vylepSeni vlastnosti ptvodnich superheterodynnich spektralnich
analyzatorti prispéla predevsim firma Hewlett Packard dnes znamé jako Keysight
Technologies. Béhem Sesti let vyvoje byly do spektralnich analyzatord kromé jinych
implementovany technologie Yttrium Iron Garnet (YIG) a plné vyvaZeny sméSovac
na kfemenném substratu s frekvenénim rozsahem od stejnosmérné slozky az po
kmitocet 22 GHz. Technologie YIG jak jiZ ndzev napovida je zaloZena na synteticky
vytvoreném miniaturnim  krystalu Yttria s obsahem Zeleza. Jedna se
o feritovy material s velmi ostrou feromagnetickou rezonanci. Krystal lze za urcitych
okolnosti vyuZzit jako tizkopadsmovy mikrovinny filtr s moznosti preladéni ve velkém
rozsahu. Preladovani krystalu Yttria je zajiSténo plisobenim vnéjsSiho magnetického
pole. Tato technologie také umoZnila vytvoreni Sirokopasmového YIG oscilatoru
a harmonického nasobice.

Zminéné technologie umoznily znacné zlepSeni Sumovych parametri spektralnich
analyzatort. I presto Ze pristroje vyuzZivajici technologie YIG nepatfi mezi nejnovéjsi,
jsou i po mnoha letech stale mezi jedny z parametrové velmi dobrych spektralnich
analyzatorti a dodnes nebyly nizsi a stfedni tfidou spektralnich analyzatort prekonany.

Moderni analyzatory Ize rozdélit do nékolika typt, superheterodyn, superheterodyn
kombinovany s algoritmem rychlé Fourierovy transformace, pfipadné spektralni
analyzator zaloZeny Cisté na FFT.

Cisté FFT spektralni analyzatory obsahuji velice rychly A/D prevodnik s rozliS§enim
12 a vice bitti. Za nizsi formu téchto analyzatort lze povaZovat napriklad spektralni FFT
analyzatory integrované do béZnych osciloskopli. Superheterodynni spektralni
analyzator kombinovany s FFT obsahuje vstupni Cast béZzného superheterodynniho
spektralniho analyzatoru, kterd umozni preloZzeni vysSich kmitoc¢ti do niZsiho pasma,
kde nasledné probéhne FFT. Tato konstrukce umoZiuje praci s daleko vySsimi kmitocty
neZ samotny FFT spektralni analyzator pri stejném vzorkovacim kmitoctu. Vyhodou
tohoto typu je vcelku snadné digitalni odstranéni zrcadlovych kmitoctd pomoci mirné
zmény kmitoc¢tu lokalniho oscilatoru. Smér pohybu spektralnich sloZek nasledné
prozradi zrcadlové spektralni slozky.



Poslednim typem je Cisté superheterodynni spektralni analyzator. Za jeho vyhodu
lze povaZovat predevsim vysSi jednoduchost ve srovnani s predchozimi typy a mensi
naroky na vypocetni vykon digitalni casti.

Prace si dava za cil vytvoreni cenové dostupného spektralniho analyzatoru
urceného predevsim pro amatérské vyuZiti. Maximalni snaha bude vénovana vytvoreni
takového analyzatoru, ktery bude snadno modifikovatelny, modularni a zaroveni bude
sestaven z bézné dostupnych soucastek. Modularita konstrukce umoZni nejen provadét
méfeni samotnych blokl, ale také jejich pfipadné obmény za ucelem vylepSeni
parametrii analyzatoru. Pro tuto konstrukci byl zvolen posledni uvedeny typ
spektralniho analyzatoru, superheterodynni a to predevSim z dGvodu vySsi
jednoduchosti zpracovani vystupniho pribéhu spektra.



1 BLOKOVE SCHEMA SPEKTRALNIHO
ANALYZATORU

Tato cast diplomové préce se vénuje névrhu Budou zde popsany navrhy jednotliv;'Ich

vvvvvv

analyzatoru jako celku a nasledné rozbor jednotlivych casti.

Spektralni analyzator je mozné rozdélit do vice samostatnych blokid. Celkové blokové
schéma spektralniho analyzatoru je znazornéno na Obr.1.1 Pouzity typ spektralniho
analyzatoru je podobny klasickému zapojeni superheterodynniho pfijimace s dvojitym
sméSovanim.

LPF 1 BPF 1 LPF 2
0-800 MHz ~MX1 868.3 MHz 0-20 MHz

MX2
@@=
U
A &4 Ve
11
/\

869,3MHz-

1669,3MHz 878,3 MHz

’ BPF 2

mx / e 10 MHz

LCD <}:|<,‘:1 AID Q][Logdetw
i 10bit

Obr. 1.1 Blokové schéma spektralniho analyzatoru

Signal vstupuje do bloku dolni propusti LPF 1 s meznim kmito¢tem 800 MHz.
Ucelem této propusti je predeviim odstranéni zrcadlovych kmitoctd. Filtr ma zaroveii
pozitivni vliv na Sumové vlastnosti vstupu spektralniho analyzatoru z diivodu odstranéni
Sumt z kmitoCtové oblasti vyssi nez 800 MHz.

DalsSim blokem spektralniho analyzatoru je sméSova¢ MX1. Zde dochazi
ke sméSovani vstupnich signdlt, které prosly dolni propusti se signdlem generovanym
prvnim fazovym zavésem PLL1. Od proménného vystupniho kmitoctu fazového zavésu
PLL1 jsou odecteny vstupni kmitoCty spektralniho analyzatoru. KmitoCet prvniho
fazového zavésu lze ménit v rozsahu od 869,3 MHz do 1669,3 MHz. Diky moZnosti
zmény kmitoctu prvniho fazového zavésu je mozné nasledné vybirat pomoci filtru BPF 1



Cast spektra pro dalSi zpracovani. Vstupni udroven sméSovace miZe dosahovat
maximalniho vykonu priblizné -10 dBm. Pri vétSi vykonové trovni by dochazelo k
uplatnéni nelinearity sméSovace a zvétSeni obsahu harmonickych kmitoctd, coz je v
pripadé spektralniho analyzatoru neZadouci.

Vzhledem ke konverznim ztratdm sméSovace MX1 je nutno signal nasledné zesilit
pomoci Sirokopasmového zesilovace G1. Signal dale prochazi pasmovou propusti BPF1.
Dtivodem pro pouZiti pasmové propusti o kmitoctu 868,3 MHz byla velka dostupnost
vhodnych filtrG. Pouzity filtr dosahuje Sitky pasma priblizné 1,5 MHz. Jeho tcelem je
nejen vybrat ¢ast spektra ziskanou sméSovanim s prvnim fazovym zdvésem PLL1, ale
také odstranéni samotného kmito¢tu PLL1. KmitoCet PLL1 je na vystup sméSovace
prenasen pomoci nedokonalé izolace sméSovace, ktera cini priblizné 30 dB.

Celkova Sifka pasma filtru BPF1 neni na rozdil od strmosti a potlaceni
v nepropustném pasmu nijak kritickd. AvSak méla by byt vétsi neZ vysledna poZadovana
Sitka pasma filtru BPF2 urcujiciho rozliSovaci Sifku pasma.

Co nejvyssi strmost pasmové BPF2 propusti zamezuje vnikani kmito¢tu PLL1 pri
méfeni nejnizSich kmitoCtl, zatimco potlaceni v nepropustném pasmu umoZiiuje
odstranéni kmitoc¢tu PLL 1 na zbyvajicich kmitoctech v celé Sifce jeho preladéni. Vnik
kmito¢tu PLL1 by mohl zptisobit jednak jeho prtinik aZ do obvodu detektoru, a zarovei
by mohlo dochazet k dalS§im intermodulacnim zkreslenim.

Cast spektra vybrana pomoci propusti BPF 1 je nasledné pfivedena na sméSovac
MX2. Od kmitoctu fazového zavésu PLL2 878,3 MHz jsou zde odeCteny kmitocty
prochazejici propusti BPF 1 vysledkem cehoZ je kmitocet 10 MHz. Kromé kmitoctu
878,3 MHz by bylo moZno vyuZit i kmitocet 858,3 MHz.

Nasledujici dolni propust se stard o odstranéni vSech ostatnich produktii sméSovani,
odstrafiuje Sirokopasmovy Sum s kmito¢ty vySSimi neZ 20 MHz a zaroven, obdobné jako
u prvni pasmové propust BPF 1 odstrafiuje i kmitoCet PLL2 pronikajici na vystup
sméSovace nedokonalou izolaci.

Dal3im blokem spektralniho analyzatoru je zesilova¢ G2. Utelem zesilovace G2 je
pokryti celkového ttlumu cesty signalu od LPF 1 aZ k logaritmickému detektoru.

Pasmova propust BPF2 urcuje vyslednou méfici Sitku pasma spektralniho
analyzatoru. Jedna se o filtr, pripadné nékolik filtri s moznosti vybéru. Uzsi filtr
umoziuje ziskani nejen vétSi mérici Sitku pasma analyzatoru, ale také sniZeni hladiny
vlastniho Sumu. Pfi pouZiti uzkého filtru je zaroven vyzZadovan i vySsi pocet krokil pri
meéfeni, coZ zplisobi nizsi rychlost rozmitani. Filtry s vyssi Sitkou pasma umozni rychlejsi
méfeni za cenu niZSiho rozliSeni a vySSi drovné Sumu. VySe popisovany parametr je
oznacovano jako RBW (Resolution BandWidth)

Blok logaritmického detektoru, oznaCovany jako Log det zpracovava vstupni troven
signalu a nasledné ji s logaritmickym meéfitkem prevadi na stejnosmérnou hodnotu
vhodnou pro zpracovani A/D prevodnikem. Tento detektor obsahuje zaroven i dolni
propust s moznosti nastaveni nékolika meznich kmitocti. Diky sniZeni kmitoc¢tu dolni
propusti obsaZené v tomto bloku je moZné sniZit vystupni Sum detektoru. SniZeni
kmitoctu detektoru ma negativni vliv na rychlost méfeni. Sitka dolni propusti za
logaritmickym detektorem je oznacovana jako VBW (Video BandWidth).

Ucelem A/D prevodniku umisténého za detektorem je pfevod analogové hodnoty



detektoru na digitalni, vhodnou pro zpracovani procesorem. RozliSeni 10 bit( je v tomto

mensi.

O fizeni spektralniho analyzatoru se stara blok MCU. Jedna se o mikrokontrolér
zajiSt'ujici Fizeni PLL1 a PLL2 po SPI sbérnici, snimani klavesnice oznacené v blokovém
schématu jako OP a zobrazovani celkového spektra na displeji LCD. Na tento

mikrokontrolér je kladen nemaly narok z hlediska vypocetniho vykonu a odesilani dat do
fazového zavésu PLL1.

2 NAVRH DILCICH SUBSYSTEMU
SPEKTRALNIHO ANALYZATORU

2.1 Fazovy zavés PLL1

Zdrojem proménného kmitoc¢tu pro prvni sméSovac je fazovy zavés PLL1. Uvedeny
fazovy zavés je schopen preladovat vystupni kmitoCet s pouZitym napétim Fizenym
oscilatorem priblizné od kmitoctu 850 MHz do 1,7 GHz. Jako Fidici obvod fazového
zavésu byl vybran Fractional-N PLL ADF4157 firmy Analog Devices [12]. Diivodem pro
vybrani obvodu ADF4157 je jeho velmi maly dosaZitelny kmitoctovy krok, ktery pri
vhodném zapojeni €ini az 330 mHz. Vysoké kmitoctové rozliSeni fazového zavésu
umoziuje zarovenl implementaci uzkych RBW filtra.

Pouzity obvod neobsahuje integrovany napétim rizeny oscilator, coZ vedlo k nutnosti
pouzit externi napétim fFizeny oscilator Crystek CVCOS55BE [26] s kmitoctovym
rozsahem 800-1700 MHz.

VCO dosahuje téchto katalogovych parametru:
« Ridici napéti: 0.5- 19V
e Vystupni vykon 6 dBm
» Citlivost 60 MHz/V
* Fazovy Sum pri ofsetu 10 kHz -100 dBc/Hz
* Fazovy Sum pri ofsetu 100 kHz -122 dBc/Hz



Pro tizeni VCO oscilatoru je nezbytné vloZit mezi PLL a VCO filtr dosahujici
vhodného zesileni. K tomuto ucelu je typicky pouZit operacni zesilovaC zapojeny jako
dolni propust s invertujicim nebo neinvertujicim zapojenim. Invertujici zapojeni aktivniho
filtru umoZiuje diky predpéti na kladném vstupu operacniho zesilovace minimalizaci
spurd. Predpéti ponechava vystupni napéti fazového detektoru na hodnoté rovné priblizné
poloviné napajeciho napéti. Aktivni filtr s neinvertujicim operacnim zesilovacem predpéti
nevyzaduje, jeho nevyhodou ziistdva nutnost pouZiti operacniho zesilovace se vstupem
typu rail-to-rail. Vzhledem k zapojeni dochazi pfi prelad'ovani VCO ke zménam napéti
vystupu fazového detektoru v témér celém rozsahu. Tento stav miiZe mit ve srovnani
neménného napéti invertujictho zapojeni za nasledek zhorSeni spurovych vlastnosti
vystupniho spektra napétim Fizeného oscilatoru. Pro prvni fazovy zavés bylo tedy zvoleno
zapojeni invertujici.

Pro samotny navrh a simulaci vhodného filtru byl pouZit program ADISIMPLL [13]
firmy Analog Devices. Jako vhodny operacni zesilovac byl zvolen obvod OP27 [14].
Dtivodem pro tento vybér byl jeho relativné nizky napétovy Sum dosahujici hodnoty 3
nV/Hz, nizky vstupni proud a moZnost pouZiti vysSiho napajeciho napéti. Vyssi napajeci
napéti umoziuje obvodu pokryti potfeb pouZitého napétim Fizeného oscilatoru.

Na fazovy zavés byly kladeny tyto pozadavky:
* Velka rychlost preladéni

* Minimalizace spurt

Al

* Co nejnizsi fazovy Sum

Pri hledani vhodnych parametri filtru fazového zavésu je nutno najit vhodny
kompromis. K velké rychlosti preladéni je vyZadovana vétSi Sitka pasma. Zatimco
k minimalizaci spurt a fazového Sumu je poZadovana Sitka filtru co nejmensi. Pro prvni
fazovy zavés byla zvolena a programu ADSIM zadana Sitka pasma filtru 20 kHz.
simulace patfi vysledny fazovy Sum a zavislost odchylky kmitoc¢tu na case, které lze
vyCist z Obr 2.1.2 a Obr 2.1.3. Pribéh fazového Sumu fazového zavésu odpovida
teoretickym predpokladiim. K jeho poklesu dochazi az pfi vzdalenosti pfiblizné 20 kHz
od zakladniho kmitoctu, coZ odpovida Sifce pasma filtru PLL smycky.
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Obr. 2.1.1 Schéma zapojeni aktivniho filtru prvniho fdzového zavésu (vystup z programu
ADISIMPLL)

Casova zavislost odchylky kmitoctu na ¢ase uvedend na Obr 2.1.3 vypovida
o pomérné vysoké mozné rychlosti prelad’ovani samotného fazového zavésu. NavrZeny
fazovy zavés umoziuje dle simulace provést preladéni pres celou Sitku pasma v Case
mensSim neZ 2,5 ms. Preladovani kmitoctu skokové pres celou Sitku pasma vSak bude
u spektralniho analyzatoru vyuZivano minimdalné. Celkové nejvice ¢asové naroc¢né bude
samotné rozmitani fazového zavésu s krokem az 100 kHz. Je nutno tedy uvaZovat zménu
kmitoctu vyrazné mensi neZ je samotna celkova Sitka pasma fazového zavésu. Pri zvazeni
zmény kmitoctu 100 kHz lze odecist z Obr 2.1.3 casovy poZadavek mensi nez 0,5 ms.
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Obr. 2.1.2: Fazovy Sum pfi kmitoctu 1.22 GHz



Celkové schéma fazového zavésu vcetné napajecich obvodi je uvedeno na Obr
1.2.4 Zapojeni vyZaduje napdjeci napéti +5 V, -5V, 27 V. Napéti 27 V je v zapojeni
stabilizovano na napéti 24 V pro napajeni kladné vétve operacniho zesilovace IC3
OP27D. Pro zajisténi pokryti celého ladiciho napéti napétim fizeného oscilatoru musi byt
zaporna napajeci svorka operacniho zesilovace IC3 pripojena na zaporné napéti -5 V.
Hlavni fidici obvod fazového zavésu vyZaduje napajeci napéti 3,3 Va5 V. Napéti 5V je
ziskano pifimo z napdjecich svorek fazového zavésu. Z tohoto napéti je nasledné
stabilizovana i vétev 3,3 V s vyuZitim nizkoubytkového stabilizatoru LE33 [15]. Napétim
fizeny oscilator vyZaduje pro svou spravnou funkci napéti v rozsahu 11,5 V az 12 V. Pro
piipad Ze by stabilizator mél napéti o néco vyssi nez 12 V je v napajeci vétvi viazena
dioda BAT54 zajistujici svym tbytkem sniZeni napajeciho napéti o 0,5 V. Obdobny
zpusob je pouzit i v kladné napéjeci vétvi operacniho zesilovace IC3, avSak dioda je zde
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Obr. 2.1.3: Odchylka kmito¢tu v zavislosti na case

nahrazena tranzistorem Q1 s odporovym délicem R17 a R16. Takto zapojeny tranzistor
vytvaii podobné jako dioda ubytek napéti, avSak je zde moZnost tento ubytek dle
poZzadavki pomoci rezistorti zménit. Clen byl do napajeci vétve vloZen z diivodu snahy o
minimalizaci napét'ového namahani operacniho zesilovace.

Veskeré obvody, kromé napdjecich, pouZité ve fazovém zavésu maji ve svych
napdjecich vétvich prifazeny paralelni kombinace keramickych blokovacich kondenzatort
100 nF a mensi kondenzator 820 pF s keramickou hmotou NPO zajiStujici blokovani
obvodi na vyssich kmitoctech. Pro vysokofrekvencni oddéleni jednotlivych napéjecich
vétvi jsou urceny tlumivky L1 aZ L5. Hodnoty téchto tlumivek nejsou nijak kritické a lze
zde pouZit témér jakykoli typ s vhodnym rozmérem.
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Obr. 2.1.4: Schéma zapojeni PLL1

Zdrojem referencniho kmito¢tu pro PLL je teplotné kompenzovany 10 MHz
krystalovy oscilator IC7. Divodem pro pouziti teplotné kompenzovaného krystalového
oscilatoru je maximalizace stability vystupniho kmitoétu a tim zamezeni pohybu
celkového méreného spektra. Referencni kmitoCet z oscilatoru prochazi nasledné
kondenzatorem C27 za nimZ nasleduje rezistor 51 Q zajiStujici prizpisobeni.

Do samotného obvodu fazového zavésu vstupuje referencni kmitocet pres kondenzator
C26.

Vystup napétim Fizeného oscilatoru je vykonové délen do dvou vétvi. Jednou vétvi je
vystup a druhad vétev zakoncend rezistorem o hodnoté 51 Q tvofi zpétnou vazbu pro
obvod fazového zavésu. Pro déleni vykonu je pouZit odporovy vykonovy déli¢ sloZeny
z rezistori 18 Q. Pouzity odporovy déli¢ zpisobuje prichozi utlum 6 dB. Vystupny
vykon modulu fazového zavésu PLL1 bude tedy 0 dBm.

Stejnosmérné predpéti vyZadované invertujicim operacnim zesilovaCem je ziskano
pomoci odporového délice R14, R15. V tomto uzlu je z diivodu minimalizace Sumu
zapojena i dvojice kondenzatorti C5 a C32.

2.2 Fazovy zaveés PLL2

Fazovy zavés PLL2 je zdrojem kmitoctu pro sméSova¢ MX2. Jeho vystupni kmitocet
je na rozdil od fazového zavésu PLL1 neménny a je vyuZit pfi konverzi kmitocth
prochazejicich filtrem BPF2 na mezifrekvencni kmitocet 10 MHz. Pro konverzi je mozZné
zvolit jeden ze dvojice kmitoctii vzdalenych od kmitoctu filtru BPF2 o 10 MHz CemuZ
odpovidaji kmitocty 878,3 MHz nebo 858,3 MHz.

Jako ftidici obvod zde byl zvolen fazovy zavés ADF4351 [16]. Obvod disponuje
znanym kmitoctovym rozsahem od 35 MHz do kmitoctu 4,4 GHz. Jeho vyhodou je také



integrovany napétim fizeny oscilator. Vétsi pokryti kmito¢tového rozsahu umoZiiuje
v budoucnosti pripadné rozsireni vstupniho rozsahu spektralniho analyzatoru.

Prvnim krokem v navrhu fazového zavésu je opét navrh filtru fazového detektoru.
K navrhu je podobné jak je tomu u prvniho fazového zavésu, pouZit program ADSIM.
Rozdilem bude oproti predchozimu navrhu mensi Sitka pasma filtru 12 kHz zajiStujici
nizsi fazovy Sum a lepsi potlaceni spurti.

Na obrazku Obr. 2.2.1 je moZné vidét navrh filtru ziskany programem ADSIM.
Vysledné vystupni spektrum s fazovym Sumem je vyobrazeno Obr 2.2.2. horni ¢ervenou
kiivkou. Simulovany pribéh opét odpovida Sitce pasma 12 kHz. Ve spektru je dale moZno
vidét vystupni spury, jejich potlaceni vii¢i uzite¢né nosné by mélo dle simulace dosahovat
priblizné -87 dB. Simulace byla provedena pro kmitocet 878,3 MHz
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Obr. 2.2.3: Odchylka kmitoctu v zavislosti na Case

Z obrazku Obr.2.2.3 1ze vycist rychlost zachyceni fazového zavésu. Pro samotny
spektralni analyzator neni tato hodnota nijak podstatnd nebot’ fazovy zavés PLL2 bude
provozovan na neménném kmitoctu. Jeho nastaveni bude provedeno pouze jednou, a to
pri zapnuti analyzatoru.

Zapojeni fazového zavésu PLL2 i s implementovanym filtrem je moZno vidét na
Obr. 2.2.4. Oproti zapojeni prvniho zavésu se zde vyskytuje pouze jedno napajeci napéti a
to 3,3 V. Stabilizace napdajeciho napéti je zajiSténa pomoci stabilizatoru IC1 MC33275.
Stabilita stabilizatoru je zajiSténa dvojici tantalovych kondenzatord C25, C24 o kapacité
4,7 MF a keramickym kondenzatorem C26. Napéti ziskané stabilizatorem je nasledné
rozvedeno do napdjecich pini obvodu fazového zavésu ADF4351 a krystalového
oscilatoru QG1. Vysokofrekvencni oddéleni napajecich vétvi je zajisténo tlumivkami L1
az L4. Hodnoty induk¢nosti téchto tlumivek nejsou nijak kritické, v pripadé nouze je lze
nahradit i klasickymi THT rezistory o hodnoté 1 Q. Napajeci piny obvodu fazového
zavésu jsou dale blokovany oproti zemi vZdy dvojici kondenzatori o hodnoté 100 nF a
100 pF. Kondenzator o mensi hodnoté zajist'uje filtraci vysSich kmitoctt, nebot’ je v jeho
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piipadé vZidy pouZzit material NPO/COG vykazujici lepsi vysokofrekvencni vlastnosti nez
materidl X7R, ktery je typicky pouZit pfi vyrobé kondenzatori 100 nF.
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Obr. 2.2.4: Celkové schéma zapojeni PLL2

Zdrojem referen¢niho kmitoCtu pro fazovy zavés je krystalovy oscilator QC1
o kmito¢tu 25 MHz. PouZity oscilator je interné teplotné kompenzovan za ucelem
dosaZeni minimalni teplotni zavislosti celého analyzatoru. Jeho vystup je kondenzatorem
C8 a C9 stridavé vazan s obvodem fazového zavésu. Mezi kondenzatory je dale umistén
rezistor o hodnoté 51 Q zajist'ujici impedancni pfizpisobeni krystalového oscilatoru.

Vystup obvodu fazového zavésu vyzZaduje vystupni prizptisobeni. Prizplisobeni
u obvodu ADF4351 lze realizovat nékolika zpisoby a to indukcnosti oproti napajecimu
napéti, rezistorem oproti napajecimu napéti, pfipadné LC clankem. Vyhodou pouZiti
reaktancnich c¢lanki je vysSSi vystupni vykon. Zatimco vyhodou pouZiti odporového
prizptisobovaciho ¢lanku je vyssi Sirokopasmovost. Vzhledem k nizkym poZadavkiim na
vystupni vykon fazového zavésu byla zvolena varianta odporového clanku 51 Q.
Vystupni prizptisobovaci ¢lanky jsou tedy tvoreny rezistory R11 a R12. Ze dvojice
vystupli je pouzit pouze vystup RFOUTA+. Vystup RFOUTA- je zakonCen pomoci
prizpiisobovaciho rezistoru 51 Q k zemi. V pripadé potfeby je mozZnost pouZit i vystup
RFOUTA-. Pro privedeni signalu RFOUTA- na vystup ziistane rezistor R14 neosazen a
rezistor R13 osazen. Rezistor R10 slouZi k nastaveni velikosti proudu vystupu CPOUT.
Byla zde pouZita pfimo katalogova doporucena hodnota.

Obvod dale disponuje indikaci zachyceni fazového zavésu. Indikace je provedena
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pomoci pinu LD (Lock Detect). Stav zachyceni je indikovan diodou LED1.

Digitalni vstupy fazového zavésu jsou oSetfeny rezistory R5 aZ R8 oproti zemi.
Rezistory zajiSt'uji nulovou vstupni troven pro pripad stavu vysoké impedance sbérnice.

2.3 Smesovac MX1

vvvvvv

poZadavky na sméSovac pro spektralni analyzator patii predevsim:

e Nizky Sum

vvvvv

Ay

* Co nejvyssi IP3 pro minimalizaci neZadoucich produktti

Do uzsiho vybéru se dostala dvojice sméSovaci, pasivni MAMX-007238 a aktivni
sméSovac LTC5510.

Parametry aktivniho sméSovace LTC5510 [17] pro pouZity rozsah :
* Impedancné prizptsoben v rozsahu 30 MHz — 3 GHz
 [P323dBm
+  Sumové ¢islo 13dB
* vyZaduje baluny a pfizpisobeni
* Izolace LO/RF <50 dB
* Izolace LO/IF < 33 dB
* Vykon LO 0 dBm

Parametry pasivniho smésovace MAMX-007238 [18] pro pouZity rozsah :
e  Kmitoctovy rozsah 5 MHz — 2,5 GHz
« IP318dBm
«  Sumové &islo 7 dB
* Necitlivy k prizptisobeni

e Jzolace LO/RF 27 dB
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* Izolace LO/IF 30 dB
* Vykon LO 13 dBm

Ze srovnani parametrd vyplyva skuteCnost, Ze aktivni sméSovac dosahuje daleko
lepsi izolace, IP3 a zarovenn vyZaduje menSi vykon lokéalniho oscilatoru ve srovnani se
sméSovaCem pasivnim. Naopak pasivni sméSova¢ dosahuje vyrazné mensiho Sumu,
zaroven je necitlivy k pfizplisobeni a nevyZaduje externi prizpiisobovaci ¢lanky.

Z dvojice sméSovact byl tedy vybran pasivni sméSovac a to predevsim z divodu
necitlivosti k pfizplisobeni a menSimu Sumu. Pasivni sméSovac¢ vyZzaduje i vyssi vykon
lokalnich oscilatort (PLL1. PLL2). K ziskani vyssiho vykonu bude nezbytné vradit do
cesty signalu lokalniho oscilatoru zesilovac.

Topologie sméSovace MAMX-007238-CM25MH odpovida klasickému zapojeni
dvojité vyvazeného kruhového sméSovace vyuZivajiciho ctverici PIN diod. Nevyhodou
zapojeni je omezeni nizkych kmitoctli vstupnim transforméatorem. Vybrany sméSovac by
tedy pracoval aZz od kmitoctu priblizné 5 MHz. Ke zpracovéani niz§ich kmitocti je
nezbytné provést prehozeni vstupu RF a IF. P¥i této konfiguraci dojde ke zhorSeni izolace
z lokalniho oscilatoru o 5 dB. Pronikajici lokalni oscilator bude nutno dostatecné
odfiltrovat pomoci filtru BPF1.

Celkové schéma modulu MX1 je moZné vidét na Obr. 2.3.1 Vstupni méfeny signal
prochazi paralelni dvojici kondenzatori C3 a C4. Jejich ukolem je odstranéni
stejnosmérné slozky ktera by mohla poskodit vstup sméSovace. Kondenzator C3 1 nF z
hmoty NPO je urcen pro vyssi kmitoCty zatimco kondenzator C4 z hmoty X7R pro
kmitocty niZsi. Hmota NP0 vykazuje na vysSich kmitoctech obecné daleko mensi sériovy
odpor. Signal déale pokracuje do vstupu sméSovace IF.

Kmitocet lokalniho oscilatoru o urovni 0 dBm vstupuje SMA konektorem X3.
Nasleduje atenuator s dtlumem 2 dB, kondenzator 100 pF pro oddéleni stejnosmérné
slozky a zesilovaC MARS3. Zesilovac MAR3 vykazuje pfi kmitoc¢tu 1,6 GHz zesileni
11 dB. SméSovac pozaduje pro svou spravnou funkci vykon 9 dBm az 13 dBm. TudizZ zde
neni nutnost pouZit ani jeden z atenuatord. Atenudtory jsou zde umistény pouze pro
pripad, Ze by se ukazal zesilova¢ MAR3 jako nevhodny a ndhradni zesilova¢ by mél jiné
zesileni nez 11 dB. Pri pouZiti MAR3 jsou tedy sériové 12 Q rezistory atenuatoru
nahrazeny nulovym rezistorem a rezistory 470 Q neosazeny.

Hodnoty atenuatoru 2 dB lze vypocitat dle vztaht:

ATT 2
10 2 +1 10%°+1
R1:R3:ZO' OATT :50' 02 :4369
102 —1 102 -1
ATT 2
Zoqgo 1 20qg10g
2 2 _
R,= = ——=11,6Q
10 % 10%
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Kde:
R1,R; jsou paralelni rezistory

R je sériovy rezistor

Zesilovac MAR3 je napajen pres rezistor R7 47 Q a indukcnost L1. Hodnota
rezistoru je pfimo doporucena vyrobcem v katalogovém listu [19].

Vystup sméSovace dale pokracuje pres kondenzator C2 zajist'ujici opét stejnosmérné
oddéleni vstupu zesilovace IC2. Ukolem zesilovace IC2 je kompenzovat vykonové ztraty
sméSovacCe a nasledujiciho mezifrekvencniho filtru. Zesilovac je umyslné zarazen pred
mezifrekvencni filtr z divodu omezeni Sirokopasmového Sumu zesilovace filtrem.
Predpokladany zisk zesilovace v tomto zapojeni odpovida hodnoté 19 dB. Napajeni
zesilovace je zajiStovano stejnym zptisobem jako u zesilovace vykonu fazového zaveésu,
tedy pomoci rezistoru. Kondenzator C7 nasledné slouzi pouze jako vysokofrekvencni
blokovani v napéjeci cesté.

c10 Q
100n £
1
GND 22.23.2021
i oty 3
GND 1n x4-2 8
GND L3
330nH
RMS-11X  MX2 2
X 3 R8 o
BU-SMA-V ez z3r || ©7
3 1n BU-SMA-V X2
2 reour [ | -
ERA-5XSM C135
n
GND
GND

100p

X3
Ra  BUsMAV X3

MAR3-SM

@] GND2

&l

GND GND GND
Obr. 2.3.1: Smésovac MX1

2.4 Smeésovac MX2

Jak jiZ bylo dfive zminéno, obvody sméSovace MX2 maji za ukol provést
downkonverzi kmitoctu MF filtru BPF1 868,3 MHz na kmitocet 10 MHz pripadné
10,7 MHz. Signély, jenz prosly filtrem BPF1, vstupuji pres kondenzator C11 do
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pasivniho dvojité vyvaZeného sméSovace, kde dochazi ke sméSovani se signdlem o
kmitoctu 878,3 MHz. SméSovac byl pro tuto aplikaci pouZit obdobny jako v predchozi
kapitole. Opét zde byly zohlednény predevSim Sumové vlastnosti samotného sméSovace.
Schéma sméSovace MX2 je mozno vidét na Obr. 2.4.1

Signdl je na vstup LO sméSovace privadén pres zesilovac a atenuator z konektoru
X3. Signal prochazi nejprve kondenzatorem C7 za ucelem odstranéni pfipadnych
stejnosmérnych sloZek, nasledné je zesilen zesilovacem MARS3. Vystup zesilovace je opét
stejnosmérné oddélen kondenzatorem C8. Dale signal prochazi atenuatorem, ktery bude
obdobné jako v predchozi kapitole u sméSovace MX1 nevyuZit. R1 bude tedy nahrazen
nulovym rezistorem a rezistory R2,R3 neosazeny. Aplikace atenuatoru pripada v tvahu
pouze v pripadé, Ze bude pouZit jiny zesilovaC. Zesilovac je napdjen pres rezistor R4
s filtraci kondenzatorem C9 a C12.

RMS-11X MX2

C3 X2
N 100p
S 150nH 150nH 150nH 150nH BU-SMA-V
C1 LS L3 L4 ios
Cc2 C4
ISGOp 100p 560p ISGOp SND

GND GND GND

X3

C7 BU-SMA-V
1n

RFIN I_é
Iy

22-23-2021

Obr. 2.4.1: Smésovac MX?2

Signal ze sméSovace je stejnosmérné oddélen a priveden do filtru skladajiciho se

z kondenzatori C1 a? C5 a indukcnosti L2 az L5. Ukolem filtru je odstranéni

nezadoucich smésovacich produkti a to predevsim soucet kmitocti LO a RF. Vzhledem

ke kmitoctu souctové slozky by mohlo dochazet k jejimu pronikani BPF2, ktery je urcen
pro kmitocty 10 MHz aZ do samotného detektoru.

Filtr byl navrZen pro mezni kmitocet 20 MHz se zvinénim 3 dB pomoci online
kalkulatoru [1]. ZvInéni tohoto filtru neni nijak kritické, jelikoZ bude pouZivan pouze v
uzké Sifce pasma blizké kmitoctu BPF2.
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Ziskané hodnoty komponent filtru:
C1,C3 =554 pF

C2 =722 pF

L1,L.2 =303 nH

0.00—

-25.00—

Gain (dB)
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= ]
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M T 000
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Obr. 2.4.2: Frekvencni modulova a fazova charakteristika filtru pouZitého ve sméSovaci MX2

Kontrola filtru probéhla za pomoci programu TINA [20], vyslednou frekvencni
charakteristiku je mozno vidét na Obr. 2.4.2. Ziskana frekven¢ni modulova charakteristika
odpovida pozadavkim. Teoreticky prenos filtru se jizZ na kmito¢tu 100 MHz se pohybuje
na hodnoté -100 dB. Vyssi kmitoCty jsou dostatecné potlaceny. Indukcnosti ve vysledném
schématu byly rozdéleny za dcelem zvySeni vlastniho rezonanc¢niho kmitoc¢tu. PouZiti
dvojice menSich indukcnosti s vy$Sim vlastnim rezonanc¢nim kmitoCtem zajisti lepsi
potlaceni vysokych kmitocti, neZ jedina samostatna indukcnost.

2.5 Navrh MF filtru PBF1

Samotny vyznam filtru BPF 1 byl jiZ zminén v kapitole 1 . U€elem filtru je tedy
odstranéni pronikajicich kmitoc¢td z prvniho lokalniho oscilatoru diky nedokonalosti
izolace sméSovace MX1. Zaroven dochazi diky vybéru pouze malé casti frekvenc¢niho
spektra k redukci Sumu. Vysledna Sitka pasma filtru by méla byt vétSi neZ nejvétsi
planovana Sitka RBW filtru. U filtru BPF1 je zaroven vyZadovano co nejvyssi potlaceni
V nepropustném pasmu.



Existuji zde dva zakladni zptsoby realizace filtru vhodného pro pouziti

v mezifrekvenénim filtru MF1. Jednim je pouZiti klasickych filtri typu interdigital
pripadné helical sestavenych z rezonancnich komor. Zna¢nou vyhodou téchto filtri je
velmi vysoké potlaCeni v nepropustném pasmu a moZznost vybéru vlastniho kmitoctu.
Zminéné filtry vyZaduji pomérné robustni a presnou konstrukci pro dosaZeni vysokého
Cinitele jakosti, malého utlumu v propustném pasmu. Filtr typu helical nebo interdigital
miZe dosahovat potlaceni v nepropustném pasmu vice nezZ 100 dB a cinitele jakosti Q
dosahujiciho hodnoty 1000 a vice.

Druhym typem filtru vhodnym pro tuto aplikaci jsou moderni filtry SAW
s povrchovou akustickou vlnou. Vzhledem ke kmitoctu filtru by rozméry klasického
filtru helical nebo interdigital vychazely zna¢né. Pfi poZadovaném kmitoctu 868,3 MHz
by filtr dosahoval rozméri na vysku priblizné 10 cm. Minimalizace rozmért byla jednim
z diivodt proc byl pro vyslednou aplikaci zvolen SAW filtr. Mezi nevyhody SAW filtru
patfi mensi potlaceni v nepropustném pasmu dosahujici typicky hodnot 60dB. Samotny
tvar frekvencni charakteristiky filtru s akustickou vlnou nedosahujici podobné
symetrického tvaru jako helical nebo interdigital neni pro aplikaci v MF1 kriticky.
Vétsiho potlaceni v nepropustném pasmu lze dosdhnout sériovym fazenim jednotlivych
filtrG, ¢imZ zaroven i nartistd potlaCeni v propustném pasmu. Béhem experimentovani
s filtry SAW bylo zjiSténo, Ze pro dosaZeni vhodného potlaceni v nepropustném pasmu je
nutné filtry oddélit kovovymi prepazkami. Vysledné potlaceni bez kovovych prepéazek
nedosahovalo poZadovaného dvojnasobku potlaceni jednoho samotného filtru. Z tohoto
diivodu budou vyrobeny dva samostatné moduly filtru SAW a nésledné spojeny sériové.

Frequency response (wideband)

o
LI
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820 840 860 880 900
——= { [MHz]
Obr. 2.5.1: Frekven¢ni modulova charakteristika filtru Epcos B3762
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Z vétsiho mnozstvi nabizenych filtri byl vybran filtr firmy Epcos typ B3762 [21], a
to predevSim diky potlaceni v nepropustném pasmu dosahujiciho hodnoty az 60dB.
Frekven¢ni charakteristiku uvadénou v katalogovém listu filtru je moZno vidét na
Obr 2.5.1

Parametry filtru B3762 :
» Stfedni kmitocCet: 868.3 MHz
«  Sitka pasma pro pokles 3dB: 1.35 MHz
* Typicky atlum v propustném pasmu: 3.1 dB
* PotlacCeni v nepropustném pasmu od kmitoctu — 871 MHz 27 dB
* Potlaceni v nepropustném pasmu od kmitoctu — 880 MHz 45 dB

* Potlaceni v nepropustném pasmu od kmito¢tu — 890 MHz 59 dB

Filtr nedosahuje vstupni a vystupni impedance 50 Q. Je zde tedy nutnost vstupni i
vystupni port filtru prizptisobit. V katalogovém listu jsou uvadény hodnoty
prizpiisobovacich reaktanc¢nich gama c¢lankt, avSak z popisu v katalogovém listu neni
zfejmé zda se jedna o prizptisobovaci clanek pro filtr B3762. Pri praktickém testu téchto
prizpiisobovacih bylo zjiSténo znacné neprizplisobeni. Filtr vyuZivajici vstupni paralelni
kondenzator a nasledné seriovou induk¢nost se ukazal byt zcela nevhodny. Tento fakt se
nasledné pojevil i pfi simulaci prizptisobovaciho ¢lanku.

Vypocet novych prizpisobovacich clankti se tedy ukéazal byt nezbytny.
V katalogovém listu jsou uvadény hodnoty vstupniho impedanci 270 -j183,3 Q. K
vypoctu byl pouZit online kalkulator [2].

Hodnoty prizpiisobovaciho filtru horni propust:
* Paralelni induk¢nost 19 nH
e Sériova kapacita 1,213 pF

Hodnoty prizpuisobovaciho filtru dolni propust:
* Paralelni kapacita 0,8 pF

e Sériova indukcnost 21 nH
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Schéma modulu filtru je moZzno vidét na Obr. 2.5.2 Divodem pro vybér
prizpiisobovaciho ¢lanku typu dolni propust bylo zlepSeni potlaceni vysSich kmitocta
filtru. Kondenzator C1 o hodnoté 0,8 pF nelze béZné koupit avSak pri praktickych testech
bylo zjiSténo, Ze zde neni nutnost kondenzatory C1 a C2 osazovat nebot” se parazitni
kapacita padd neosazeného kondenzatoru ukéazala byt vhodnou nahradou za samotny
kondenzator. Indukcnosti L1, L2 byly nejprve pouZity v pouzdie SMD 0805. Nasledné
experimentalné nahrazeny dvojici zaviti stfibrného dratu primeéru 0,5 mm. Indukcnost
byla navinuta na primér 2mm. ZvySovani pripadné sniZovani poctu zaviti samonosné
induk¢nost neprineslo Zadné dalsi zlepSeni. Indukcnost o 2 zavitech vinutad stfibrnym
dratem umoznila lepsi prizptisobeni filtr nez klasicka indukcénost 0805 a zaroven doslo k
poklesu dtlumu filtru v pasmu ptrenosu. Pro zlepSeni potlaceni v nepropustném pasmu
byly induk¢nosti pootoceny za ucelem minimalizace jejich vzajemné vazby.

2.6  Navrh selektivnich filtra BPF2

Vysledna rozliSovaci schopnost RBW spektralniho analyzatoru je urCena uzkymi
selektivnimi pasmovymi propustmi BPF2. Filtry by mély byt prepinatelné tak aby bylo
mozno dosahovat riznych Sifek pasma v rozsahu od 1 kHz azZ do 1 MHz.

Pro konstrukci filtru o Sifce pasma 1 kHz a znacnou strmosti 1ze vyhodné pouzit filtr
obsahujici krystalové rezonatory. Za nevyhodu filtri obsahujicich krystalové rezonétory
lze povaZovat jejich znaCné zpozdéni zpisobené Casem potfebnym pro mechanické
rozkmitdni materidlu kiemenného vybrusu. ZmenSeni zpozdéni miZe byt dosaZeno
samotnym vybérem vhodného krystalu s menSim vybrusem, tedy v pouzdie HCA49.
Krystaly pouzité v krystalovych filtrech by mély byt vzajemné kmitoCtové co nejbliZe, je
tedy nezbytné provést méreni a vybér z vétsiho poctu krystald. Zvyseni pravdépodobnosti
nalezu stejnych krystalti 1ze zajistit i koupi krystali s menSimi tolerancemi kmitoctu
30ppm.

Pro aplikaci ve filtru byl vybran krystal firmy FOX ELECTRONICS s typovym
oznacenim FOXSLF/100-20.

Navrh filtru vyZaduje méfeni parametri krystalu nebot’ v katalogovém listu krystalt
se hodnoty vhodné pro navrhy krystalovych filtri bézZné neuvadi. K navrhu je vyZadovan
sériovy rezonancni kmitocet, paralelni rezonanc¢ni kmitocet a sériova kapacita krystalu.
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Zjistovani parametrii krystalt a ndslednému navrhu se vénuje online webova stranka
[3].

K meéfeni krystalii byl sestaven mérici pripravek z vySe uvedené webové stranky,
kde je taktéZ urcen kalkulator ostatnich parametri krystalu. BEhem méfeni je nutno urcit
kmitoCty pro riizné sériové kondenzatory krystalt a nasledné zméfené hodnoty zadat do
kalkulatoru. P¥i méfeni byl vyuZit generator s pfimou digitalni syntézou jenZ generoval
rozmitany kmitocet v rozsahu 200 kHz se stfednim kmito¢tem 10 MHz. Generovany
kmitocCet byl priveden na vstup pripravku pro méfeni krystali a nasledné pfiveden na
logaritmicky detektor. Vystup detektoru byl pfiveden na vstup osciloskopu. Rozmitani
osciloskopu nastaveno na NORMAL a casova zakladna osciloskopu spousténa impulsem
z generatoru privedenym na vstup aux. Vyslednou frekven¢ni charakteristiku ptipravku
s krystalem je moZno vidét na Obr. 2.6.1. Z obrazku Ize snadno vycist kmitocet sériové
rezonance urceny prvni Spickou a nasledny kmitocet paralelni rezonance.

Pfi méfeni se ukazala znacna kmitoctova shodnost jednotlivych krystalG. I pri
nastaveni mensiho rozsahu rozmitaného kmitoc¢tu byly sériové rezonanc¢ni kmitocty
krystali témér shodné. Z této skutecnosti lze usuzovat, Ze krystaly pochazi z jedné
vyrobni série.

Run Trig'd 4 Maise Filter Off

& 1.00Y
Obr. 2.6.1: Méfeni parametrt krystalu

Zmérené sériové a paralelni kmitocty krystalu pro riizné sériové kondenzatory:
* Sériovy rezonancni kmitocet ( Cs = 10 pF ) 10 MHz +1640 Hz
* Sériovy rezonancni kmitocet ( Cs = 27 pF ) 10 MHz -359 Hz
* Sériovy rezonan¢ni kmitocet ( Cs = zkrat ) 10 MHz -1860 Hz

e Paralelni rezonan¢ni kmitocet 10 MHz -14250 Hz

Pozn: Cs odpovida sériovému kondenzatoru v pripravku
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Vypoctené parametry krystali :
e (Cs=8,937fF
¢ Ls=28,35mH
e Cp=2,733pF

Zjisténé parametry lze pouZit k navrhu filtru. Byla zvolena vysledna Sitka pasma
filtru 1 kHz. Filtr uvedeny na Obr. 2.6.2 byl spocitan pomoci online kalkulatoru [4] pro
6 krystaldi.

o o
X1 33uH 2 o o 9 %5 % a8 3 2 33uH x2
N - A /s
v et | R R R e
122 | 150 | Q3 c7 | c8Q6 150
> C6 | 150 =
< C10I1 50 ozI C3I I150I1 22 011I <
[72] [72]
EGND GND GND GND GND GND GND GND GND%

Obr. 2.6.2: Schéma krystalového filtru

Mezi parametry, které neni snadné urcit, patii vstupni a vystupni impedance filtru.
Lze se pouze domnivat, Ze se nachédzi v rozsahu 100 Q — 1000 Q. Vstupni a vystupni
impedanci nelze jednoduchym zpiisobem odvodit. Za ucelem vhodného prizptisobeni
proto bylo nakoupeno nékolik indukcnosti a kapacit a zaroven sestavena orientacni
smérova odbocnice k urceni vstupniho a vystupniho ¢initele odrazu.

Zapojeni smérové odbocnice je moZno vidét na Obr. 2.6.3 a mechanickou realizaci na
Obr 2.6.4

>
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4 >
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Z S
2 Z,
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GND GND o

Obr. 2.6.3: Smérova odbocnice Obr. 2.6.4: Smérova odbocnice - realizace

Béhem prizptisobovani byl nastaven stfedni kmitocet filtru a zméfen Cinitel odrazu
pro rizné kombinace LC ¢lanki, pficemz byl sledovan cinitel odrazu na vstupu. Nasledné
byla vybrana kombinace LC clenti u které byla zaznamenana nejmensi uroven signalu
na svorce X1 odbocnice. Port X3 byl béhem méfeni prizptisoben zakoncovacim ¢lankem
50 Q. Nejlepsiho pfizplisobeni bylo dosaZeno pfi kombinaci indukénosti 3,3 pH a
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kondenzatoru 150 pF. Prizptisobovaci ¢lanky je mozno vidét na Obr. 2.6.2 a jsou tvoreny
induk¢nostmi L1, L2 a kondenzatory C10, C11.

Filtr byl sestaven na vyfrézované experimentdlni destiCce a orientacné preméfen
pomoci rozmitaného DDS funkcéniho generatoru, logaritmického detektoru a osciloskopu.
Frekvencni charakteristika filtru je uvedena na Obr. 2.6.5. Filtr dosahuje vypocitané Sitky
pasma 1 kHz, utlum filtru v propustném pasmu 5 dB. Zmérené potlaceni v nepropustném
pasmu odpovidd hodnoté 70 dB. Hodnota 70 dB neni konecnd nebot se jedna o
maximalni dynamicky rozsah méreného detektoru.

Fun Tria'd Moise Filter Off

Obr. 2.6.5: Orientacni frekvenc¢ni modulova charakteristika filtru 1kHz

Dalsim selektivnim filtrem je filtr 10 kHz. K jeho konstrukci byl opét pouZit
krystalovy filtr tentokrat vSak dvojity tovarni typ ECS-10.7-15B. [23] Diky znamym
parametrim filtru je navrh prizptisobeni oproti filtru 1 kHz sloZeného z diskrétnich
krystalli snadnéjsi.

Vstupni i zakoncovaci impedance filtru u ECS-10.7-15B je uvadéna 3 kQ s paralelni
kapacitou 2 pF. Filtr byl pfizpisoben k impedanci 50 Q pomoci dolnopropustniho LC
clanku, k jehoZ wvypoctu byl pouZit online kalkulator [2]. Vyslednou frekvenc¢ni
charakteristiku filtru sestaveného na experimentalni desce je mozZno vidét na Obr. 2.6.6.
Meéreni probihalo obdobné jako u filtru 1 kHz. V propustné c¢asti bylo dosaZeno
minimalniho Gtlumu 4 dB. Na rozdil od filtru 1 kHz a 180 kHz bylo pozorovano u filru s
Sitkou pasma 10 kHz vyssi zvinéni, které by se mohlo projevit ve vysledném priibéhu
spektra opét zvlnénim vrcholové casti spektralnich car.

Vypoctené hodnoty prvki prizpiisobovaciho clanku filtru 10 kHz:
L= 153uH
e C= 12,6 pF
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Run PrTria Moise Filter Off

Obr. 2.6.6: Orientacni frekvencni modulova charakteristika filtru 10kHz
10 dB/DIV span 100 kHz center 10,7 MHz

Poslednim navrhovanym filtrem je filtr 180 kHz. K jeho konstrukci lze vyhodné
pouzit keramické filtry béZné pouZivané jako mezifrekvencni v rozhlasovych pfijimacich.
Vzhledem k poZadavku na utlum ptibliZzné 90 dB je nezbytné pouZiti minimalné dvojice
téchto filtri nebot samostatny keramicky filtr dosahuje utlumu v nepropustném pasmu
pouze 45 dB.

Vybran byl keramicky filtr SFELF10M7HAAO0-BO vyrobce Murata. [22] Divodem
pro vybér tohoto filtru je ve srovnani s ostatnimi typy v tadé SFELF relativné nizky
utlum. Vybrany filtr je v katalogovém listu oznac¢ovéan ,,low loss®, tedy s nizkym ttlumem
dosahujicim primeérné hodnoty 3,5 dB. Kromé vybraného filtru byly testovany i filtry
SFELF s mensimi Sifkami pasma avSak atlum pfi pouZiti sériového fazeni dvojice filtr
dosahoval hodnot aZ 18 dB. Takto vysoky ttlum je pro pouZiti ve spektralnim analyzatoru
zcela nepripustny nebot’ znacné zhorSuje Sumové parametry a sniZuje citlivost.

U filtru je uvadéna wvstupni a vystupni impedance 330 Q. K vypoctu
prizptisobovaciho LC ¢lanku byl opét pouzit online kalkulator [2].

Vypoctené hodnoty prvki prizpisobovaciho clanku filtru 180 kHz:
« L= 18uH
« C= 106 pF

Filtr byl obdobné jako predchozi preméfen na experimentalni desce, vysledna
frekvencni charakteristika je uvedena na obrazku 2.6.7. Utlum sériové zafazené dvojice
filtri dosahoval hodnot v propustném pasmu 8 dB.
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Béhem praktického testovani filtri byla v pripadé 1 kHz filtru zjiSténa znacCna
setrvacnost, coZ vedlo k dlouhym cekacim dobam na ustaleni filtru. Ve vysledném
modulu selektivnich filtri byly proto pouzity pouze filtry 10 kHz a 180 kHz. Schéma
modulu prepinatelnych filtrG je mozné vidét na obrazku 2.7.1 . Pfepinani je zajiSténo
dvojici dvojitych vysokofrekvencnich relé Teledyne 1720M. Relé jsou zapojena tak, aby
byl druhy nepouzity filtr vidy zkratovan, ¢imZ je minimalizovano pronikani signalu jinou
cestou. Za vstupnim relé nasleduje v kazdé vétvi filtru atenuator. Hodnota rezistori
atenuatorti neni zameérné uvedena nebot” je nezbytné tuto hodnotu zjistit béhem kalibrace
z rozdilu zobrazovanych amplitud obou Sifek filtru. Za atenuatory ndsleduji
prizptisobovaci LC ¢lanky.

K zajisténi vysoké izolace o hodnoté minimalné 90 dB je nezbytné pouZiti kvalitnich
indukcnosti s uzavienym magnetickym tokem — toroidnich feritovych jader, nebo v
lepSim prfipadé dvoudérovych feritovych jader. PouZiti béZnych axialnich tlumivek zhorsi
izolaci na hodnotu pouhych 60 dB a to i v pfipadé pouZiti izolacni kovové prepazky. V
prepinatelném filtru bylo pouZito feritové dvoudérové jadro vyrobce Fair Rite s
oznacenim 2861002402 hmota 61. Kondenzatory C3,C2,C1 slouzi k doladéni
krystalového filtru QF3, QF4. Hodnota dolad'ovacich kondenzatorti neni nijak kriticka,
avSak méla by pokryvat rozsah od 5 pF do 47 pF. Prizptisobovaci kondenzatory C4, C5,
C6, C7 jsou pevné, prizpusobeni filtru 180 kHz nebylo nutné nijak dolad’ovat.

PouZita relé vyZaduji k sepnuti napéti minimalné 7 V. Byla tedy zapojena mezi vétev
+5 V a -5 V. K jejich Fizeni je vyuZit PNP tranzistor Q1 jehoZ bazovy proud je spinan
tranzistorem T1. Rezistory R8 a R7 tvori déli¢ napéti a zajiStuji rozhodovaci uroven
sepnuti priblizné 1,2 V. Zaroven je timto délicem zajiStén rozepnuty stav tranzistoru v
pripadé nepripojeni Fidiciho vodice. Rezistor R10 slouZi jako omezeni proudu bazi
tranzistoru Q1, rezistor R9 k neutralizaci zbytkového proudu tranzistoru T1.
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2.7 Navrh IF zesilovacu

Pred samotnym navrhem IF zesilovace je nejprve nutné provést energetickou bilanci
spektralniho analyzatoru.

Zisk jednotlivych blokii:
« MX1 -9dB
e G1 + 14 dB
* BPF1 -6dB
« MX2 -9dB
« LPF -1dB
* BPF2 -8dB

Maximalni vstupni urovenl spektralniho analyzatoru byla zvolena -10 dB.
Logaritmicky detektor vyZaduje ke svému plnému vybuzeni drovein 5 dBm. Celkovy
prenos vSech vysokofrekvencnich blokt zapojenych sériové tedy musi Cinit 15 dB.

Vypocet pozadovaného zisku IF zesilovace:

GGZdB:_ GMX 1dB~ GGldB - GBPFldB_ GMXZdB - GLPFdB_ GBPFZdB+GleveldB [dB]

Girgg=9—14+8+9+1+8+15=36 dB

Kde:
Gaad celkovy zisk druhého mezifrekvencniho zesilovace G2
Gwmx1ds zisk prvniho sméSovace
Gaias zisk prvniho mezifrekvencniho zesilovace
Ggprids celkovy zisk prvniho mezifrekvenc¢niho filtru
Guixads zisk druhého sméSovace
Grrras zisk dolni propusti
Ggpras zisk selektivniho filtru
Gievelds pridavny zisk potifebny k vybuzeni detektoru

Z vypoctu vyplyva potrebné zesileni druhého mezifrekvencniho zesilovace 36 dB.
Pro konstrukci druhého mezifrekvencéniho zesilovace byly vybrany SiGe MMIC
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zesilovace BGA616 firmy Infineon. Dtivodem pro vybér tohoto typu bylo relativné malé
Sumové Cislo 2,2 dB, které je pri navrhu IF zesilovace kritické. Sestavenim dvojice téchto
zesilovaci do kaskady bude dosaZeno priblizné zesileni 40 dB.

22-)%3::’:-12021
.*-LCZ e

I GND

GND

BU-SMA-V
BU-SMA-V

GND
Obr. 2.7.1: Schéma zapojeni modulu IF zesilovace

Schéma zapojeni jednoho modulu IF zesilovaCe je uvedeno na Obr 2.7.2. Bylo
pouZito doporucCené katalogové zapojeni [10]. Drobnou zménou bylo pouze pridani
atenuatord pro pripad nutnosti sniZeni zesileni zesilovace. Atenuatory ve vysledném
zapojeni pouZity nebyly. Sériovy rezistor atenuatoru byl nahrazen nulovou propojkou a
paralelni rezistory neosazeny. Kondenzatory C1 a C3 slouZi jako vazebni pro oddéleni
stejnosmérné slozky, indukcnost L1 k oddéleni vysokofrekvencniho vystupu zesilovace
od napajecich obvodii. Kondenzatory C5 a C12 jsou blokovaci, rezistory R1,R3 urcuji
proud pro napajeni zesilovace.

Béhem testovani byla zjiSténa nutnost umisténi zesilovacti do samostatnych bloki a
vzajemného odstinéni. ZesilovaCe umisténé na spolecné desce byly nachylné k
rozkmitani. Kromé obvodi BGA616 byly v této aplikaci testovany také ERA-5XSM.
Jejich vétsi Sumové cislo vedlo k zvySeni Sumové drovné o hodnotu priblizné 5 dB.

Typické parametry zesilovace BGA616 :

«  Sumové &islo 2,2 dB

o Zisk 20 dB
d P—ldB 18 dBm
* OIP; 29 dBm

2.8 Navrh logaritmického detektoru

Soucasti spektralniho analyzatoru je také logaritmicky detektor. Jeho ucelem je
prevést trovné signalti prochazejicich selektivnim filtrem na stejnosmérnou hodnotu
odpovidajici Grovni v dBm méfitku. Z vétSiho vybéru obvoda se ukéazal byt nejlepSim
obvod AD8310 [9] diky vysokému dynamickému rozsahu, vysoké citlivosti a
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jednoduchosti zapojeni.

Mezi zakladni parametry AD8310 patii
* 95dB dynamicky rozsah
* kmitoctovy rozsah DC — 440 MHz
* vysoka teplotni stabilita

* vystupni napéti v rozsahu 0,4-2,7V

AD8310 je tedy vhodnym kandidatem pro detektor spektralniho analyzatoru.
Detektoru bude provozovan pouze na kmitoCtech blizkych 10 MHz tudiZz neni
vyZadovana Sirokopasmovost detektoru. Tato skutecnost umoZziuje obvod AD8310 pfimo
pomoci reaktancnich soucastek prizptsobit k vstupni impedanci 50 Q. Vyhodou tohoto
zpusobu prizptsobeni je mirné sniZeni Sirokopasmového Sumu a predevSim zvétSeni
citlivosti o hodnotu priblizné 13 dB. Diky vyssi citlivosti detektoru bude vyZadovano
nizsi zesileni mezifrekvencnich zesilovaci a tim bude zaroven i sniZen Sum.

Prizpisobeni obvodu AD8310 je popsano pfimo v katalogovém listu. Pro kmitocet
10 MHz jsou doporucené hodnoty soucastek prizptisobovaciho c¢lanku 3,3 pH
a kondenzatory 150 pF a 160 pF. Schéma zapojeni detektoru na Obr.2.8.1 odpovida témér
katalogovému.

22-27-2051-05

—e= J1-5

IC1 AD8310

SUPPLY  ENABLE j o I
X1 6 O [a)
BUFF_IN 4"—|Z
> +INPUT o
GND
> T
< outPuT |4 g
& ANPUT 1
2 3 GND Ssv2
@0 COMMON OFF_FILT
L] -
GND €6 100p GND C14
I4n7
GND

Obr. 2.8.1: Detektor

Indukcnost 1.2 s kondenzatory C4, C5, C6 a C7 tvori prizptisobeni vstupu. Tantalovy
kondenzator C3 je zapojen jako filtratni, za kondenzatorem nasleduje odruSovaci
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tlumivka L1. Hodnota tlumivky neni kritick4, vyhovujici je témét jakakoli induk¢nost se
sériovym odporem mensim nez 2,2 Q. Indukcnost lze nahradit i rezistorem. Kondenzatory
C1,C2 maji funkci blokujicich. Podobné jako v ptipadé fazovych zavést jsou pouzity dva
rizné typy materiald a to X7R a NPO za tcelem lepSiho blokovani vysSich kmitocta.
Kondenzatory OFF_FILT a BUFF_IN urcuji VBW samotného detektoru. Vysledné VBW
spektralniho analyzatoru bude zajiStovano primo pifed A/D prevodnikem pomoci
multiplexort. Béhem praktickych testd bylo zjiSténo, Ze nékteré hodnoty kondenzatora
C8 a C14 mohou zptisobit nestabilitu.

2.9 Navrh digitalni casti

Pro Ttizeni spektralniho analyzatoru a zpracovani dat byl vybran 32bitovy
mikrokontrolér PIC32MX270F256B pracujici na kmitoctu 50 MHz. Byla vytvorena
mens$i vyvojova deska jejiZz zapojeni je mozZno vidét na Obr 2.9.1 . O napajeci napéti
mikroprocesoru se stara integrovany stabilizator IC2  L1117-3.3 s prisluSnymi
doporucenymi filtracnimi kondenzatory C6, C5 a C4. Béhem zapnuti je mikrokontrolér
zresetovan RC ¢lankem R2, C9. Ucelem rezistoru R1 je oddéleni resetovaciho napéti
programatoru. Pracovni takt procesoru je odvozen od externiho krystalu Q1 25MHz.
Kondenzatory C7,C8,C3 blokuji napajeci napajeci napéti procesoru. Piny SV6 a SV7 jsou
urceny k pripojeni napajeciho napéti 5 V, piny konektoru SV1 k pfipojeni programatoru
Pickit 3. Zbyvajici pinové vyvody jsou pfipojeny k vyvodiim mikroprocesoru.
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Obr. 2.9.1: Schéma zapojeni mikroprocesorové desky
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Popis zapojeni vyvodi mikrokontroléru

RBO
RB2
RB3
RB4
RB1

Impuls pro zapis do prevodniku SPI/paralel pro LCD

Impuls pro zapis do prvniho fazového zavésu

Impuls pro zapis do druhého fazového zavésu

Impuls do zapis do prevodniku SPI/paralel pro pripojeni klavesnice

1 Vystup nastavujici rozliSovaci schopnost spektralniho analyzatoru

RB14 SCLK spolecné SPI sbérnice

RBO
RAO
RB7

Spolecna SPI datova sbérnice
Analogovy vstup z detektoru

Pin pro cteni klavesnice

K zobrazovani spektra byl pouzit LCD display s fadicem SED1335/ RA8835/

S1D13700 [24]. Obsahuje nékolik grafickych vrstev s mozZnosti tvorby negativu a vlastni
generator znakd. Mensi nevyhodou displeje je na dneSni pomeéry jiZ zastaraly paralelni
interface s moznosti pouziti komunikace 8080 pripadné 6800. Z diivodu uSetieni vétSiho
poctu pinti mikroprocesoru byl navrzen prevodnik paralel/SPI, diky kterému je redlné na
mikrokontroléru zabran pouze 1 pin pro zapis.

Pro tadi¢ RA8835 lze najit velké mnoZstvi knihoven, avSak velka Cast pracovala

pouze s fadicem SED1335. VétSina knihoven, i pfesto, Ze byly testovany oba mdédy
displeje se ukézala byt nefunkcni, pripadné fungujici velmi zvlastnim zpisobem. Bylo
tedy vytvoreno vlastni fizeni s SPI linkou.

Popis zapojeni vyvodi SPI/paralel prevodniku pro LCD

PIN 1 GND

PIN2  LCD vybér obvodu

PIN 3  Impuls pro zapis do prevodniku SPI/paralel pro LCD
PIN 4 SCLK, sériové hodiny SPI

PIN 5 SDATA, sériova data SPI

PIN 6 +5V

Srdcem prevodniku jsou dva logické integrované obvody 74HC595. Data do
SPI/Paralel prevodniku vstupuji konektorem SV1.
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Obr. 2.9.2: Schéma zapojeni pfevodniku SPI/paralel pro LCD

Schéma zapojeni prevodniku je mozZzné vidét na Obr. 2.9.2. Konektor SV10 je
pokracovanim sériové linky SV1 konektoru, lze na néj pripojit dalsi SPI periferie,
pripadné dalSi expanzni desku. SV3 a SV2 jsou pouze piny na kterych je vyvedena zem a
napajeci napéti. Na obou paralelnich linkach jsou vyvedeny SMD LED diody pro
pripadné experimenty nebo test sériové linky.

Rezistory R21-R28 maji funkci ochrannou. V ptipadé prepnuti displeje do rezimu
Cteni by bez téchto rezistori mohlo dojit ke kolizi na datové lince. Konektory SV5 a SV4

jsou pouze vystupni paralelni porty. Konektor SV6 slouzi k pripojeni grafického LCD
displeje.
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Obr. 2.9.3: Expanzni deska SPI/paralel pro skenovani
klavesnice

Skenovani klavesnice je provedeno pomoci dalSi expanzni desky s podobnym
zapojenim jako prevodnik SPI/paralel pro LCD, viz Obr. 2.9.3. Tentokrat vSak nebyly
pouzity indikacni LED a obvody potfebné k napajeni LCD.

Popis zapojeni vyvodii SPI/paralel prevodniku pro klavesnici

* PIN1 GND

* PIN2  Zapis na vystup obvodu

e PIN3 SCLK, sériové hodiny SPI
e PIN4 SDATA, sériova data SPI
* PINS +5V

Pinova liSta SV3 je pripojena k pinové 1isté SV3 multiplexoru klavesnice 4x4 viz
obr 2.9.4. Pinova liSta SV2 slouZi k pripojeni klavesnice, jeji piny 1 aZ 4 jsou vystupni,
zbyvajici piny 5-8 vstupni pro testovaci signaly. Nulovou turoven pro pripad nestisknutého
tlacitka zajisStuji pull-down rezistory R1 az R4. Signal je vZdy priveden na jeden z pinti 1-
4 pinové listy SV1 a nasledné jsou otestovany zbyvajici piny 5 aZ 8. V pripadé
stisknutého tlacitka jsou privedeny dva nenulové logické stavy do nékterého z NAND
logickych ¢lenti. Vystup NAND je nasledné zinvertovan a pfiveden do ctyrvstupového
NOR odkud dale signal pokracuje na vstupni pin mikroprocesoru.
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Obr. 2.9.4: Multiplexor klavesnice
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2.10 Napajeci zdroj

Za Gcelem testovani prototypu byl vytvoren napajeci zdroj pro spektralni analyzator
viz. Obr. 2.10.1. Zdroj byl navrzen jako linearni z diivodu minimalizace ruseni. Sitové
napdjeci napéti je privedeno pres pojistku k transformatorim TR1 a TR2. Transformator
TR1 je symetricky 2x9 V 20 VA, transformator TR2 je miniaturni transformator 1,5 VA s
vystupnim napétim 24 V. Vystupni napéti z transformatori jsou usmérnéna
usmérnovacimi mistky. Usmériiovaci mustek transformatoru TR1 je tvofen Schottky
diodami 1N5818 za ucelem minimalizace dbytku napéti. Vystupni napéti je v obou
pripadech filtrovano pfisluSnymi elektrolytickymi kondenzatory paralelné preklenutymi
menSimi keramickymi kondenzatory hodnoty 100 nF. Vystupni napéti 5 V symetrickych
je stabilizovano klasickymi stabilizatory 7805 a 7905. Vétev urcCena pro stabilizaci napéti
na 5 V je zaroven pouZita i pro generovani napéti 7 V a to pomoci stabilizatoru LM317.
Vystupy vSech stabilizatori napéti jsou doplnény keramickymi a tantalovymi
kondenzatory za ucelem zvySeni rychlosti reakce na zménu odbéru a zajiSténi stability.
Dioda LED ve schématu oznaCena LED1 spoleCné s rezistorem R3 vytvari minimalni
umélou zatéz stabilizatorim 7805 a 7905. Provoz téchto stabilizatori bez zatéze
zpusobuje nestabilitu a vystupni napéti mimo toleranCni rozsah.Vétev napajena
transformatorem TR2 ma za ukol vytvaret vySSi napéti 27 V pro napajeni napétim
fizeného oscilatoru obvodu PLL1. Napéti je omezeno na hodnotu 27 V pomoci Zenerovy
diody D5. Zenerova dioda v tomto pfipadé nevyZaduje Zadny predfadny proud omezujici
rezistor, nebot” vnitini impedance transformatoru neumozni na této diodé vytvofit ztratu
znaCné vysSi, neZ je jeji nominalni ztratovy vykon 5 W. Transformator nevyZaduje na
sekundarni strané ochrannou pojistku, jeho vystup je zkratuvzdorny.
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Obr. 2.10.1: Schéma zapojeni zdroje

3 RIDICI FIRMWARE SPEKTRALNIHO
ANALYZATORU

Softwarova cast prace je detailnéji popsana v samotném programu v komentarich.
ZjednoduSeny vyvojovy diagram software je mozno vidét na Obr 3.1. Samotné meéreni
spektra probiha dvoutaktné. Nejprve je skenovano spektrum a uloZeno do paméti RAM,
nasledné zpracovano vykresleni v hlavni smycce. Skenovani je provadéno synchronné s
preruSenim. Nejprve je zmérena prevodnikem analogova hodnota a uloZena do paméti
RAM, nasledné odeslana data pro nastaveni dalSiho kroku kmitoctu fazového zavésu.
Analogova hodnota musi byt odecitana jako prvni, nebot’ je celkovy ¢as mezi preruSenimi
vyuzivan na odeslani dat, ustaleni filtru a ustdleni hodnoty logaritmického detektoru.
Tento celkovy cas je nutné urcit experimentalné, bude pro rtzné typy filtrti rizny. Perioda

vzorkovani je nastavovana proménnou PR2.

Vykreslovani na displej probiha v nekonecné smycce, je vidy spuSténo globalni
proménnou semafor. Nejprve dojde k vycisSténi grafické casti displeje, nasledné k
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postupnému vycitani hodnot spektra z paméti RAM. K prokladani spektra skenuje
procesor predchozi a nasledujici vzorek v paméti RAM. V pripadé Ze je vzdalenost dvou
bodi v ose Y vétsi nez jeden bod dojde k proloZeni sloupcem bod.

Pomérné komplikovand inicializace grafického displeje vcetné grafickych vrstev
generatoru znaku a jejich interakce je detailné popsana v katalogovém listu [11], strana
66.
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A NE \/
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Obr. 3.1: Vyvojovy diagram software spektralniho analyzatoru



4 MERENI SPEKTRALNIHO
ANALYZATORU

V prvni casti bylo provedeno méfeni zavislosti zobrazovaného vykonu na kmitoctu.
Nejprve byl urCen stfedni kmitoCet, na kterém byl zméfen vykon. Nasledné byly
nastavovany postupné kmitocty od 1 MHz do 800 MHz a zjiStovana relativni zména
vykonu. Vysledny pribéh relativni zmény méreného vykonu je mozno vidét na Obr 4.1

Relativni zména méreného vykonu vici vykonu pfi kmito¢tu 100 MHz

4
=
3
g5
>
§ 1
2 0
(]
s a1 10 100 1000
§ 2
=
= -3
I
2 -4
5

KmitoCet [MHZz]

Obr. 4.1: Relativni zména vykonu vii¢i vykonu méreného pti 100 MHz

Ostatni méfeni vzhledem k rozmérim obrézki byly uvedeny v p¥ilohach. Ucelem
méreni v priloze 1C bylo urcit tvar frekvenc¢ni charakteristiky selektivniho RBW filtru 10
kHz v celém dynamickém rozsahu spektralniho analyzatoru. Na vstup byl pfiveden signal
300 MHz o vykonu -10 dBm. Bylo sledovano mozZné pronikani signalu v zadrZzné casti
kmitoctové charakteristiky filtru.

V prilohach C2 a C3 je uvedeno testovaci méteni signalu o kmitoc¢tu 25 MHz. Jsou
zde porovnany vysledky méfeni harmonické analyzy sestaveného spektralniho analyzatoru
s tovarnim. Méfeni tovarniho spektralniho analyzatoru bylo mirné ovlivnhéno poskozenym
vstupnim atenuatorem. Spektra obou spektralnich analyzator se v tomto pfipadé témér
shoduji. Na experimentalnim prototypu prozatim nebyla umisténa mriZzka, tudiZ bylo
nutné amplitudu harmonickych urcit pomoci zmény zmény amplitudy generatoru a
porovnani s predchozi polohou maxima harmonické.

Prilohy C4 , C5 a C6 se vénuji experimentalnimu méfeni kmitoctovych charakteristik
modulaci. V priloze C4 je moZné vidét amplitudovou modulaci, v priloze C5 spektrum FM
modulace a v pfiloze C6 méfeni televizniho multiplexu. Diky vysoké citlivosti
spektralniho analyzatoru stacila ke zméreni televizniho multiplexu pouze anténa tvorena
25 cm dlouhym vodicem.
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Shrnuti zjiSténych parametra spektralniho analyzatoru :

*  Kmitoctovy rozsah 1 MHz az 800 MHz
* C(Citlivost (RBW =10 kHz) -100 dBm

* Dynamicky rozsah (RBW = 10 kHz) 90 dB

* Dynamicky rozsah (RBW = 180 kHz) 85dB

* Presnost méreni vykonu (bez korekci do 500 MHz)  +/-3 dB

* Maximalni vstupni vykon -10 dBm

* Maximalni span 799 MHz

* Rychlost méfeni ( span 799 MHz, RBW =180 kHz) 9

«  Sitky pasma selektivnich filtréi 10 kHz 180 kHz

5> ZAVER
Cilem prace bylo sestavit jednoduchy spektralni analyzator do kmitoctu 500 MHz.

Byl vytvoren zéakladni prototyp spektralniho analyzatoru pracujiciho do kmitoctu az
800 MHz. Vysledny prototyp byl testovan na vysokofrekvencnim generatoru a méreni

porovnana se spektrdlnim analyzitorem R&S®FSL3 model.03. Podle ziskanych méfeni
bylo dosazeno citlivosti -100 dBm. Dynamicky rozsah spektralniho analyzatoru pfi
rozliSovaci Sifce pasma 10 kHz odpovidal hodnoté 90 dB, v pripadé SirSiho filtru 100 kHz
byl dynamicky rozsah omezen Sumem na hodnotu 80 dB. Spektralni analyzator je
schopen v rozsahu od 1 MHz do 500 MHz pracovat s chybou amplitudy +/- 3 dB, na
kmitoctech vysSich neZ 500 MHz nasledné dochazi k poklesu amplitudy o hodnotu 4 dB.

Béhem konstrukce a testovani bylo nutné se potykat s Cetnymi problémy. Mnohdy
byly poZadavky na jednotlivé Casti spektralniho analyzatoru protichidné a bylo nezbytné
hledat kompromisni feSeni. Prikladem miize byt prvni fazovy zavés, u kterého je
poZadovan minimalni fazovy Sum zéaroven s vysokou rychlosti preladovani. Vysoké
rychlosti preladéni nelze snadno dosdhnout s malou Sitkou pasma filtru fazového zavésu,
ktera naopak zajiSt'uje minimalizaci Sumu.

Vstupni sméSova¢ musel byt k dosazeni zvétSeni Sitky pasma k niZsim kmitoCtim
zapojen atypickym zptsobem ( prehozeni vstupu IF a RF) , coZz mélo negativni vliv na
izolaci lokalniho oscilatoru od vstupu prvniho IF filtru.

V pripadé prvniho IF filtru se projevil problém s prizplisobenim. Katalogové
doporucené hodnoty zpiisobovaly znacné neprizptisobeni a filtr dosahoval v propustné
Casti kmitoctové charakteristiky utlumu 30 dB. Byly vypocitany nové pfizptisobovaci
clanky, se kterymi byl utlum sniZen na hodnotu 5 dB. Béhem experimentovani byly
tovarni SMD induk¢nosti nahrazeny dvojici zavita stfibrného vodice, coz zptisobilo pokles
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utlumu na hodnotu 2,5 dB. Pouziti vlastnich vinutych induk¢nosti sice zptisobilo zlepSeni
utlumu, avSak zptsobilo zhorSeni potlaceni v nepropustném pasmu z divodu induktivni
vazby vstupni a vystupni prizptisobovaci indukcnosti. Tento problém byl nasledné vyreSen
pridanim kovové prepazky mezi vstupni a vystupni ¢ast filtru.

Druhy filtr urcujici rozliSovaci schopnost spektrdlniho analyzatoru byl nejprve
navrzen pro Sitky pasma 1 kHz 10 kHz a 180 kHz. Béhem testii se ukazal filtr 1 kHz jako
velmi pomaly a byl z RBW filtru i pfes jeho vyhovujici frekvencni charakteristiku
vypustén. Ke konstrukci filtru 10 kHz byly pouzity tovarni krystalové filtry firmy ECS.
Jejich vyslednou frekvencni charakteristiku lze povaZovat za vyhovujici. Sériovym
zarazenim dvojice téchto filtri bylo sice dosazZeno vyssi strmosti, avSak za cenu vyssiho
zpoZdéni filtru. Pro Sitku pasma 10 kHz byl tedy pouZit pouze jeden filtr. Filtr Sitky pasma
180kHz byl sestaven z dvojice keramickych filtri Murata pouZivanych v
mezifrekvencnich obvodech rozhlasovych prijimact. Pro tento ticel musely byt vybrany
specialni typy s nizkym ttlumem zajistujici minimalni zhorSeni poméru S/N.

V prizptisobeni filtru byly nejprve pouZzity bézné axialni indukcnosti. Pti pozdéjSich
testech s ukazaly byt pro tuto aplikaci nevhodné z dvodu znacného vyzarovani a
vzajemné magnetické vazby. Dochazelo ke zhorSeni potlaceni v nepropustném pasmu na
pouhych 50 dB. Potlaceni 90 dB bylo dosaZeno az s pouzitim dvoudérovych feritovych
jader a izolacni kovové prepazky.

Druhy IF zesilova¢ byl nejprve sestaven z dvojice obvodi ERA-5XSM na jedné
desce plosnych spojii. Takto zapojeny zesilovac kmital. Jednotlivé stupné byly sestaveny v
samostatnych kovovych krabickéach zajistujicich minimalizaci zpétné vazby a zajist'ujicich
stabilitu. V dalSim kroku byly zesilovace ERA-5XSM nahrazeny obvody BGAG616 s
menSim Sumovym cislem. V budoucnu je déale planovan IF zesilovaC s pouZitim
diskrétnich tranzistorti s nizSim Sumovym cislem neZ BGA616.

V digitalni casti byl pouzit 32bitovy mikrokontrolér PIC32MX270F256 nahrazujici
pivodni mikrokontrolér MSP430F5529, ktery se ukazal byt pro tuto aplikaci nedostatecné
vykonny. K Fizeni periferii a obvodl byla zvolena cesta vyuZivajici predevSim sériové
sbérnice. Pozitivhim aspektem bylo sniZeni poctu vodici. Negativni strankou pouZzité
metody bylo znacCné sloZitéjsi fizeni a Casovani vSech Casti analyzatoru.

PouZity graficky LCD panel s rozliSenim 320x240 nedisponuje priliS vysokym
kontrastem, ani velkymi pozorovacimi thly. Byla za néj vybrana ndhrada ve formé TFT
barevného LCD panelu, diky kterému by bylo moZné vytvorit adekvatni miizku pro
odecitani. Vytvoreni mfizky na grafickém LCD pouZitém v aktudlnim spektralnim
analyzatoru vedlo z divodu nizké kvality panelu k zobrazovani vodorovnych a svislych
pruhti. DoCasnym feSenim bylo vytiSténi vlastni mfizky k odecitani na prithlednou folii.

Pouzitd modularni konstrukce spektralniho analyzatorti nabizi moznost mnohych
uprav, vylepSeni a ziskani znacného mnozZstvi praktickych i teoretickych zkuSenosti. V
budoucnu je kromé vymeény zobrazovaci casti planovano i zvétSeni Sitky pasma
spektralniho analyzatoru aZ do kmitocti 2 GHz a pridani tracking generatoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FFT
LCD
PLL
RBW
VBW
YIG
SAW
VCO

Fast Fourier Transformation, diskrétni Fourierova transformace.
Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystalt.

Phase Lock Loop, fazovy zaveés

Resolution Band Width, rozliSovaci Sitka pasma

Video Band Width, video Sitka pasma

Yttrium Iron Garnet, vybrus yttria s pifimési Zeleza

Surface Acoustic Wave, filtr s povrchovou akustickou vinou

Voltage Controlled Oscillator, napétim Fizeny oscilator

43



A NAVRHY PLOSNYCH SPOJU

Obsah

A.1 Motiv desky plosného spoje detektoru, VIStVa tOP.....cccceevereseriessnsiossansesssnessssanes 48
A.2 Motiv desky plosného spoje detektoru, vrstva bottom............ccccevueeceececsncesnncen. 48
A.3 Osazovaci vykres desky ploSného spoje detektoru, vrstva top.......cceeeueeecsneeecnes 49
A.4 Motiv desky plosného spoje filtru SAW, vrstva top.........cceceveeseecsercsecsnecssncesnees 49
A.5 Motiv desky plosného spoje filtru SAW, vrstva bottom.........cccccevereercneeecscnerennes 50
A.6 Osazovaci vykres desky plosného spoje filtru SAW, vrstva top........cceeeeeueencenee 50
A.7 Motiv desky plosného spoje modulu prvniho smésovace, vrstva top................. 50
A.8 Motiv desky plosného spoje modulu prvniho smésovace, vrstva bottom.......... 51
A.9 Deska modulu prvniho smésSovace, 0sazovaci VYKres top.......ccceeeeeessnerecssaesecsenes 51
A.10 Motiv desky plosného spoje modulu druhého smésovace, vrstva bottom....... 51
A.11 Motiv desky plosného spoje modulu druhého sméSovace, vrstva top.............. 52

A.12 Osazovaci vykres desky plosného spoje modulu druhého sméSovace, vrstva

BOP ccceurrrecsssnnsnesssssnrecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssasssssssssssssssssssssssssasssssssssnes 52
A.13 Motiv desky plosného spoje prvniho fazového zavésu, vrstva bottom............ 53
A.14 Motiv desky plosného spoje prvniho fazového zavésu, vrstva top...........c....... 53

A.15 Osazovaci vykres desky plosného spoje prvniho fazového zavésu, vrstva top 54
A.16 Motiv desky plosného spoje druhého fazového zavésu, vrstva bottom............ 54
A.17 Motiv desky plosného spoje druhého fazového zavésu, vrstva top.................. 55

A.18 Osazovaci vykres desky plosného spoje druhého fazového zavésu, vrstva top

...................... 55
A.19 Motiv desky plosného spoje zdroje, vrstva bottom ...56
A.20 Osazovaci vykres desky plosného spoje zdroje, vrstva top..........cecceeeeerueccnecen. 57

44



A.21 Motiv desky plosného spoje filtru BPF2, vrstva top.........ccccceveesuecncsecseecnccnneee 58

A.22 Motiv desky plosného spoje filtru BPF2, vrstva bottom..........c.cccceveeereccsnece. 58
A.23 Osazovaci vykres desky plosného spoje filtru BPF2, vrstva top......cccccceevuene. 59
A.24 Motiv desky plosného spoje mezifrekvencniho zesilovace G2, vrstva top....... 59

A.25 Motiv desky plosného spoje mezifrekvencniho zesilovace G2, vrstva bottom 59

A.26 Osazovaci vykres desky plosného spoje mezifrekvencniho zesilovace G2,

VISEVA 0P uuceicrureecsneessaneesssneessanecsssnesssasesssssessssessssssssssssssssasssssssssssassssanssssasssssnssssssssnasassss 60
A.27 Motiv desky plosného spoje s mikrokontrolérem, vrstva top........ccecceeeuercneneee 60
A.28 Motiv desky plosného spoje s mikrokontrolérem, vrstva bottom.................... 61
A.29 Osazovaci vykres desky plosného spoje s mikrokontrolérem, vrstva top........ 62
A.30 Motiv desky plosného spoje expanzni desky pro LCD, vrstva top.....c..cccceueee. 62
A.31 Motiv desky plosného spoje expanzni desky pro LCD, vrstva bottom............ 63

A.32 Osazovaci vykres desky plosného spoje expanzni desky pro LCD, vrstva top

A.34 Osazovaci vykres desky plosného spoje druhé expanzni desky pro klavesnici,
VISEVA DOTEOIMLc...cueiniiiiiienneinenninnnsnnnncssenssessnessesssesssessesssesssessssssssssessasssssessssesssessssees 64

A.36 Motiv desky plosného spoje multiplexoru pro klavesnici, vrstva bottom....... 65

A.37 Osazovaci vykres desky plosného spoje multiplexoru pro klavesnici, vrstva
L1 ) TN 65

45



A.1 Motiv desky plosného spoje detektoru, vrstva top
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Rozmér desky 47,54 x 69,54 [mm], méfitko M1:1

A.2  Motiv desky plosSného spoje detektoru, vrstva bottom
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Rozmér desky 47,54 x 69,54 [mm], méritko M1:1
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A.3  Osazovaci vykres desky plosného spoje detektoru,
vrstva top
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Rozmér desky 47,54 x 69,54 [mm], méfitko M1:1

A.4 Motiv desky plosného spoje filtru SAW, vrstva top

Rozmeér desky 32,7 x 47,6 [mm], méfitko M1:1
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A.5 Motiv desky plosného spoje filtru SAW, vrstva bottom

Rozmér desky 32,7 x 47,6 [mm], méFitko M1:1

A.6 Osazovaci vykres desky plosného spoje filtru SAW,
vrstva top

=~ =
©

[R]--|
o3 |

c2H
|3(25 Ic1
o
©
O O

Rozmeér desky 32,7 x 47,6 [mm], méfitko M1:1

A.7 Motiv desky plosného spoje modulu prvniho
smésovace, vrstva top

O .
.

Rozmér desky 47,54 x 32,7 [mm], métitko M1:1
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A.8 Motiv desky plosného spoje modulu prvniho
smeésovace, vrstva bottom

Rozmér desky 47,54 x 32,7 [mm], méfitko M1:1

A.9 Deska modulu prvniho smésovace, osazovaci vykres top

O ’%\R‘t ;6 @ Q

6

E%nlm om EO X2
21C2
IHE ~ ||C “@“ECG /@

szc;;% G‘)/

O

Rozmér desky 47,54 x 32,7 [mm], méritko M1:1

A.10 Motiv desky plosného spoje modulu druhého
smeésovace, vrstva bottom

Rozmér desky 47,54 x 32,54 [mm], méfitko M1:1
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A.11 Motiv desky plosného spoje modulu druhého
smésovace, vrstva top

Rozmér desky 47,54 x 32,54 [mm], méfitko M1:1

A.12 Osazovaci vykres desky ploSného spoje modulu
druhého sméSovace, vrstva top

O saw O
_— = -

PN x& S
& IC1

R SN
O’o Qs L2 L3 L4\®/
OpfOggy® Hag O

C2C3C4

X2

Rozmér desky 47,54 x 32,54 [mm], méfitko M1:1
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A.13 Motiv desky plosného spoje prvniho fazového zaveésu,
vrstva bottom

................

Rozmér desky 68,91 x 92,54 [mm], méfitko M1:1

A.14 Motiv desky plosného spoje prvniho fazového zavésu,
vrstva top

Rozmér desky 68,91 x 92,54 [mm],
meéritko M1:1
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A.15 Osazovaci vykres desky plosného spoje prvniho
fazového zavésu, vrstva top
O O

CVCO55BE
AN R6 R5 C29 12
O)ma-an T
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E < T R [SRéxéxe]
c16 E%} el el
E Teom - far1
C36 Fox924B¢$ c C7 co1
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¥ o C
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R12Em (=)” " R16
o T m

R11E g

R10KN — e

R13EN (=)0 _ | Y3

1 |

X3

Rozmér desky 68,91 x 92,54 [mm], méfitko M1:1

A.16 Motiv desky plosného spoje druhého fazového zavésu,
vrstva bottom
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‘@  ‘aN\ ‘@ g\
0 9 -9 .0 -0 O
.
B L. @ @ - .
N
- .
.

. 7@ N7\t .
IORCRORCOMN .
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Rozmér desky 47,54 x 69,54 [mm], méfitko M1:1
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A.17 Motiv desky plosného spoje druhého fazového zavésu,
vrstva top

Rozmér desky 47,54 x 69,54 [mm], méfitko M1:1

A.18 Osazovaci vykres desky plosného spoje druhého
fazového zaveésu, vrstva top

®
©)
©
®

Rozmér desky 47,54 x 69,54 [mm], méfitko M1:1
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A.19 Motiv desky plosného spoje zdroje, vrstva bottom

Rozmér desky 103,8 x 112,7 [mm], méfitko M1:1
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Rozmér desky 103,8 x 112,7 [mm], méfitko M1:1
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A.21 Motiv desky plosného spoje filtru BPF2, vrstva top

Rozmér desky 126,03 x 52,06 [mm], méfitko M1:1
A.22 Motiv desky plosného spoje filtru BPF2, vrstva bottom
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Rozmér desky 126,03 x 52,06 [mm], méritko M1:1
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A.23 Osazovaci vykres desky plosného spoje filtru BPF2,

vrstva top
O (%) %o @ E O
cooog.: °OF -
O

Rozmér desky 126,03 x 52,06 [mm], méfitko M1:1

A.24 Motiv desky plosného spoje mezifrekvencniho
zesilovace G2, vrstva top

Rozmér desky 45,09 x 29,85 [mm], méfitko M1:1

A.25 Motiv desky plosného spoje mezifrekvencniho
zesilovace G2, vrstva bottom
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Rozmeér desky 45,09 x 29,85 [mm], méfitko M1:1
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A.26 Osazovaci vykres desky plosného spoje
mezifrekvencniho zesilovace G2, vrstva top

o

@ glcis:al Lol O
OF IK 3
N DRB acel gmﬂgﬂ N—
o

O O
Rozmér desky 45,09 x 29,85 [mm], méfitko M1:1

A.27 Motiv desky plosného spoje s mikrokontrolérem, vrstva
top

15 28 ()
Rozmér desky 57,8 x 55 [mm], méfitko M1:1
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A.28 Motiv desky plosného spoje s mikrokontrolérem, vrstva
bottom

Rozmér desky 57,8 x 55 [mm], méfitko M1:1

A.29 Osazovaci vykres desky plosného spoje s
mikrokontrolérem, vrstva top

P I o =

4

SV6
58
:
—
-
..
o
Bs
.
2|8
6
008900

3 sv1

<~

TITITITITIOTIT o (0-=93
T=lic c ||
tad? o7
..
@

Rozmér desky 57,8 x 55 [mm], méfitko M1:1
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A.30 Motiv desky plosného spoje expanzni desky pro LCD,
vrstva top

Rozmér desky 66,6 x 72,37 [mm], méfitko M1:1
A.31 Motiv desky plosSného spoje expanzni desky pro LCD,
vrstva bottom

" |
Rozmér desky 66,6 x 72,37 [mm], méfitko M1:1
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A.32 Osazovaci vykres desky plosného spoje expanzni desky
pro LCD, vrstva top

9 SV9

Sv8

@]

Rozmér desky 66,6 x 72,37 [mm], méfitko M1:1

A.33 Osazovaci vykres desky plosného spoje expanzni desky
pro LCD, vrstva bottom

s
IS}
3

il

O O

Rozmér desky 66,6 x 72,37 [mm], méfitko M1:1
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A.34 Osazovaci vykres desky plosného spoje druhé expanzni
desky pro klavesnici, vrstva bottom

Rozmér desky 39,6 x 35,5 [mm], méfitko M1:1

A.35 Motiv desky plosného spoje druhé expanzni desky pro
klavesnici, vrstva top

Rozmér desky 39,6 x 35,5 [mm], méfitko M1:1

A.36 Motiv desky plosného spoje multiplexoru pro
klavesnici, vrstva bottom

@)

Rozmér desky 65,09 x 25,7 [mm], méfitko M1:1
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A.37 Osazovaci vykres desky plosného spoje multiplexoru
pro klavesnici, vrstva bottom
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Rozmér desky 65,09 x 25,7 [mm], méfitko M1:1
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B SEZNAMY SOUCASTEK
Obsah
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B.1 Seznam soucastek detektoru

Qty Value Device Parts

100n C-EUC0805 C2
100p C-EUC0805 (1, C5, C6
AD8310 AD8310 IC1

1 CPOL-EUSMCA C3

1 MAO03-1 Sv2

1 3,3uH L-EU0207/10 L2

2 4n7 C-EUC0805 C8,C14
1 22-27-2051-05 22-27-2051-05 J1
2 47p C-EUC0805 C4, C7
1

3

1
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1
1

B.2

BU-SMA-V  BU-SMA-V X1
L0805 L0805 L1

Seznam soucastek filtru SAW

Qty Value Device Parts

2
2
1
2

B.3

0.8pF C-EUC0805 C1, C2
21nH L0805 L1,L2

B3762 B3762 IC1
BU-SMA-V BU-SMA-V X1, X2

Seznam soucastek prvniho smésovac

Qty Value  Device Parts

==t N N R N R e e N N R e )

B.4

In C-EUC0805 C2, C3, C6, C7,C8, C9
4u7 CPOL-EUSMCA C11

8n2 C-EUC0805 C4

12 R-EU_RO0805 R1, R4
22-23-2021 22-23-2021 X4

33R R-EU_RO0805 R8

47R R-EU_R0805 R7

100n C-EUC0805 C10

100p C-EUC0805 C1,C5

330nH L0805 L1, L3

470 R-EU_RO0805 R2, R3, R5, R6
BU-SMA-V BU-SMA-V X1, X2, X3
ERA-5XSM ERA-5XSM IC2
MAR3-SM MAR3-SM IC1
RMS-11X RMS-11X MX2

Seznam soucastek druhého smeésovac

Qty Value  Device Parts

4

In C-EUC0805 Ce6, C7,C8, C11
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4,7uF  CPOL-EUSMCA C12

8n2  C-EUC0805 C10

12R  R-EU_R0805 R1
22-23-2021 22-23-2021 X4

47  R-EU_R0805 R4

100n  C-EUC0805 C9

100p C-EUC0805 C2,C3
150n L0805 L1

150nH L0805  L2,L3,L4,L5
470R  R-EU_R0805 R2, R3
560p C-EUC0805 C1,C4, C5
BU-SMA-V BU-SMA-V X1, X2, X3
MAR3-SM MAR3-SM IC1
RMS-11X RMS-11X MX2

B.5 Seznam soucastek prvniho fazového zavésu
Qty Value Device Parts
2 CPOL-EUC/6032-28R C5, C21
5 L-EU0207/10  L1,L2,L3,L4,L5
1 MAO05-1 SV1
1 1k R-EU_R0805  R3
2 2n7  C-EUC0805 C1, C4
3 4,7uF  CPOL-EUC/6032-28R C6, C19, C31
5 4u7/35 CPOL-EUC/6032-28R Cl11, C12, C17, C18, C20
2 5V1  ZENER-DIODEDO35Z10 D1, D2
1 5k1  R-EU_R0805 R4
7 10k  R-EU_R0805  RI10, R11, R12, R13, R14, R15, R17
2 10n  C-EUC0805 €26, C27
1 15n  C-EUC0805 C3
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18 R-EU_RO0805 R5, R6, R7

22-23-2051 22-23-2051 X3

22k R-EU_RO0805 R16

51 R-EU_RO0805 R1, R8, R9

100 R-EU_RO0805 R2

12 100n C-EUC0805 C2, C7, C8, C9, C13, C15,
C22, C24, C32, C33, C34, C35

_ W R Rk W

4 100p C-EUC0805 C25, C28, C29, C30
5 820p C-EUC0805 C10, C14, C16, C23, C36
1 ADF4157 ADF4157 IC1

1 BAT54  BAT54 D3

1 BC818-16SMD BC818-16SMD Q1

1 BU-SMA-V BU-SMA-V X1

1 CVCOS5BE CVCOS55BE IC2

1 FOX924B FOX924B IC7

1 LE33 LE33 IC5

1 MC78L24 MC78L24 IC6

1 OP27D OP27D IC3

1 TL750L12CD TL750L12CD IC4

B.6 Seznam soucastek druhého fazového zavésu

Qty Value  Device Parts
CPOL-EUSMCA C39, C40
L-EU0207/10 L1, L2, L3, L4
LEDSMT1206 LED1
MAO5-1 SV1

1n C-EUC0805 (€8, C9, C33, C34, C35, C36, C37, C38

4,7u CPOL-EUSMCA C24, C25

5k1 R-EU_R0805 R10

10k R-EU_RO0805 R5, R6, R7, R8

10n C-EUC0805 C7

22-23-2051 22-23-2051 X1

= = AN =P N 0O =R = M~ N
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B.7

27n
33
47n
51
51R
11 100n

N W R R e

11 100p
180
220n

330

BU-S

e e R

C-EUC0805 C6
R-EU_R0805 R2
C-EUC0805 Cl1
R-EU_R0805 R1, R4, R14
R-EU_R0805 R11, R12
C-EUC0805 C5, C10, C13, C15, C17, C19, C21,
C23, C26, C27, C31
C-EUC0805 Cl11, C12, C14, C16, C18, C20, C22,
C28, C29, C30, C32
R-EU_R0805 R3
C-EUC0805 C2,C3, C4
R-EU_R0805 R9

ADF4351BCPZ ADF4351BCPZ U1l

MA-V BU-SMA-V X2, X3

FOX924B FOX924B IC2
MC33275ST MC33275ST IC1
SM77H SM77H QG1

Seznam soucastek expanzni desky pro LCD

Qty Value Device Parts

3
1
1
2
2
1
1

1N40

C-EU050-024X044 C1, C2, C3, C4
JP1E JP1, JP2, JP3, JP6
JP2E JP4, JP5

LEDSMT1206 LED1, LED2, LED3, LED4, LEDS5, LED6, LED?7,
LEDS, LEDY, LED10, LED11, LED12, LED13, LED14, LED15, LED16

MAO03-1 SV2,S5V3, SV7
MAO04-1 SV10

MAO06-1 Sv1

MAO08-1 SV4, SV5
MAO09-1 SV8, SV9
MA20-1 SV6

04 1N4004 D1
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17 1k R-EU_R1206 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11,

= = N =

B.8

R12, R13, R14, R15, R16, R18
10 R-EU_R1206  R21, R22, R23, R24, R25, R26, R27, R28
10k  TRIM_EU-LI15 R17
74HC595N 74HC595N IC1, IC2
100R R-EU_0309/12 R20
100R R-EU_0617/22 R19

Seznam soucastek druhé expanzni desky pro klavesnici

Qty Value Device Parts

1
1
2
7
2
2

B.9

MAO3-1 SV1

MAO5-1 SVv4

MAO09-1 SV2,SV3
0 R-EU_R1206 R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7
74HC595D 74HC595D IC1, IC2
100n C-EUC1206 C1, C2

Seznam soucastek mezifrekvencniho zesilovace G2

Qty Value  Device Parts

AN R R NN R R R R B

C-EUC0805 (5, C8, C11, C12
CPOL-EUE2.5-6 C2
L-EUL2825P L1
R-EU_MO0805 R4

0 R-EU_MO0805 R2

10nF C-EUC0805 C1,C3

22 R-EU_R1206 R1, R3

22-23-2021 22-23-2021 X3

BGA616 BGA616 IC1

BU-SMA-V BU-SMA-V X1, X2

inf R-EU_MO0805 RS5, R6, R7, R8
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B.10 Seznam soucastek plosného spoje filtru BPF2

Qty Value Device Parts
C-EUC0805  C15,C16,C17,C18
C-TRIMM808 C1,C2,C3
MAO03-1 SV1
R-EU_MO0805 R1, R2, R3, R4, R5, R6
0 R-EU_0207/12 R13, R14, R16, R17
10k R-EU_MO0805 R7,R8, R9, R10
22-23-2051 22-23-2051 X4
22p C-EU050-024X044 C6, C7
100p C-EU050-024X044 C4, C5
1720M 1720M RLY1, RLY2
BC327 BC327 Q1
BC337 BC337 T1
BU-SMA-V  BU-SMA-V X1, X2
ECS-10.7-7.5A ECS-10.7-7.5A QF3, QF4
LSP10 LSP10 LSP1, LSP2, LSP3, LSP4, LSP5, LSP6, LSP7, LSP8
MFF10.7 MFF10.7 CF1, CF2

N C© N N P P N NN P MMM P W b

B.11 Seznam soucastek plosného spoje s mikrokontrolérem

Qty Value Device Parts

10-XX S1

C-EUC1206 C1,C2,C6,C8
LEDSMT1206 LEDI1
LM1117TO252 1IC2

MAO3-2 SVe6, SV7
MAO0O6-1 SV1

MAOQ7-2 SV2,SV3, SV4, SV5
XTAL/S Q1
R-EU_R1206 R3

1k R-EU_R1206 R1,R4

N R R R R N R B MR
o
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10k R-EU_R1206 R2

10u/35 CPOL-EUSMCD C5

10uF/35 CPOL-EUSMCD (4, C7
100n C-EUC1206 C3, C9
PIC30MX270F256B PIC30MX270F256B IC1

_, NN R e

B.12 Seznam soucastek napajeci zdroj

Qty Value  Device Parts

3 CPOL-EUSMCA C11, C12,C13

1 EI30-1 TR2

1 EI54-2B TR1

1 LED5SMM LED1

1 LM317TS IC1

2 R-EU_0207/10 R1, R2

1 SH22,5A F1

4 1N4004 1N4004 D1, D2, D3, D4

1 IN5361 ZENER-DIODEC1702-15 D5

4 1N5818-B 1N5818-B D6, D7, D8, D9

1 1k5 R-EU_0207/10 R3

2 2,2mF/25V CPOL-EUE5-13 C2,C3

6 22-23-2021 22-23-2021 X6, X7, X8, X9, X10, X12
6 22-23-2051 22-23-2051 X1, X2, X3, X4, X5, X11
7 100n/50V C-EU050-024X044 (4, C5, C6, C7, C8, C9, C10
1 470u/50V CPOL-EUE5-13 C1

1 7805 78XXS Ic4

1 7905 79XXS IC3

2 PIN262409-1 PIN262409-1 J1, J2

1 POLY_1A POLYSWITCH F2

1 POLY_1A POLYSWITCH F3
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C.1 Méreni testovaciho signalu 300 MHz ( -10 dBm )

73



C.2 Analyza harmonickych sloZzek generatoru, testovaci
kmitocet 25 MHz

Nl "~

byl it

Stor:lBBMHZ
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C.3

Analyza harmonickych sloZzek generatoru, testovaci
kmitocet 25 MHz na profesionalnim spektralnim
analyzatoru

g s ST T S B NN T R e P e T B S BAT I S T  SR
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C.4 Meéreni amplitudové modulace na kmitoctu 300 MHz,
modulacni kmitocet 80 kHz, 100% hloubka modulace

Stor:3A1MH=
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C.5 Meéreni frekvencni modulace na kmitoctu 300 MHz,
zdvih 100 kHz, modulacni kmitocet 80 kHz

77



C.6 Experimentalni méreni televizniho multiplexu

WMIWWWMM il Hl_

Start:5S33MH= ) 4 3MH=
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C.7 Vnitrni usporadani spektralniho analyzatoru

C.8 Test MF filtru pomoci S.A. Filtr nedokonale
prizpiisoben

Bun Trig'd Moise Filter Off

140,500 us [ S -320mY  A0ATISMHe s |
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C.9

Test MF filtru pomoci spektralniho analyzatoru. Filtr
prizptusoben

Bun Trig'd Moise Filter Off

J2onus — tana00us| @M S -320my  101725MHz 7
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