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ANOTACE

Ukolem diplomové prace byl navrh a konstrukce zafizeni, které by umoziovalo
sledovat radiovy provoz v pasmu 100 MHz az 2 GHz. Prace v tvodu struéné pojednava
o teorii superheterodynniho pfijmu s vicenasobnym sméSovanim, na kterém je zafizeni
zalozeno. Dale nasleduje systémovy navrh s odivodnénim pouzité realizace. Detailni popis
konstrukéniho feSeni a zméfené parametry jednotlivych stavebnich blokli jsou slouceny
s ohledem na zpfehlednéni nékterych souvislosti. Pfi navrhu systému bylo mnohokrat
na zaklad¢ zméfenych vysledki upraveno konstrukéni feSeni, proto navrh 1 méfeni tvori
logicky souvisejici celek. V zavéru najdeme popis obsluzného softwaru pro fizeni celého

zatizeni, ktery je nedilnou soucasti prace.

ABSTRACT

Goal of this diploma thesis was design and realization of system for scanning radio
traffic in band 100 MHz to 2 GHz. This work briefly covers multiple mixing heterodyne
theory, which the system is based on. Further follows system block design and its
justification. Detailed circuits design and corresponding measured results for individual
blocks are merged together for better understanding. Many times during design was necessary
to adjust design criteria according to measured results, that is why design and measurement
create one unbreakable logical block. Whole system is controlled by specially created

software which is described at the end.
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Prehledovy prijimac pro sledovani radiového provozu v pasmu do 2 GHz

1. Uvod

S rozvojem mobilnich siti a ostatnich radiovych sluZzeb snadno dostupnych kazdému
jednotlivci se stale Castéji setkadvame s problémem, jak zamezit jejich provozu na mistech, kde
je jejich ¢innost nezadouci, jako naptiklad ve véznicich, v budovach se zvlastni ostrahou, na
letistich apod. Existuji dva pfistupy k tomuto problému. Prvni moznosti je instalovat rusicku,
ktera blokuje radiovy ptenos v daném padsmu. Druhou moznosti je nezddouci radiové spojeni
detekovat a nasledné podniknout odpovidajici kroky. Timto druhym pfistupem je motivovan
i predmét mé diplomové prace, tedy realizovat zafizeni, jimz by bylo mozné detekovat
radiové prenosy v pasmu od 100 MHz do 2 GHz. Zatizeni by mélo byt schopno monitorovat
radiovy provoz v Sirokém pasmu, uklddat ziskané vysledky, nové naméfend data s nimi
porovnavat a vyhodnocovat ptipadné odchylky. Zatizeni by rozhodn¢ nemélo suplovat funkci
specializovanych senzori na specifické sluzby (GSM, DECT) , coz by vzhledem k Sifce
pésma ani nebylo dost dobfe mozné. Jedna se spiSe o dlouhodobé sledovani a vyhodnocovani
provozu v celém pasmu a hledani odchylek od normélu. Uplatnéni zatizeni lze najit naptiklad
pfi odhalovani odposlouchavacich zafizeni nebo detekci casové delsiho nepovoleného

radiového spojenti.
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2 Teoretickd Cdst

2.1. Princip super heterodynniho pfrijimace s dvojim

smésovanim

Zapojeni superheterodynniho pfijimace (dale jen superhetu) bylo vyvinuto jiz
v pocatcich radiokomunikacnich pifenosit pro svou dostatecnou pteladitelnost, selektivitu,
citlivost a dynamicky rozsah, kterych nebylo moZzné dosdhnout jinymi principy. Superhety
jsou charakterizovany tim, ze v nich dochazi k jedné nebo vice pfemén vstupniho kmitoctu
pomoci nelinearniho prvku, jako je napt. dioda nebo tranzistor. Hovofime potom o superhetu
s jednim ¢i vice sméSovanim. Pti sméSovani dochdzi k matematické operaci nasobeni (pokud
se pti Taylorové rozvoji nelinearnich charakteristik sméSovacich prvkii omezime pouze na
linearni ¢leny) mezi slabym vstupujicim kmitoctem (frr) a silnym kmitoctem mistniho
oscilatoru (fLp). Timto procesem vzniknou nésledujici mezifrekvencni kmitocty (fir) :

Sie1 = Jrr +fLo---(fLo # frr)
Jirr = Jre = Jro0-- S0 < Jrr)
f1F3 :fLO _fRF"‘(fLO >fRF)

Proces premény kmitoctu se provadi v zasadé ze dvou divodil. Za prvé je mozno v roli
mistniho oscilatoru pouzit pieladitelny oscilator, ¢imz pfi preladovani dosahneme stabilniho
neménného mezifrekvenéniho kmitoctu, na kterém je mozné nésledné aplikovat filtry a
zesilovace optimalné navrhnuté na tento kmitocet. Druhou vyhodou je rozdil mezi vstupnim
kmitoc¢tem a kmitoctem, na némz dochazi ke zpracovani signalu a tim omezeni zpétné vazby
na vstup systému.

Pokud by na vstup superhetu nebyly umistény zadné selektivni obvody, dochazelo by
ke sméSovani celého mnoZzstvi nezadoucich kmito¢tl. Nejvice nezadouci je takzvany
»zrcadlovy® kmitocCet, ktery je symetricky k zaddoucimu signalu (podle fio) a bude
nasméSovan na stejny mezifrekvencni kmitoc¢et (Obr 1). Pokud bude zrcadlovy kmitocet
dostate¢né silny, zcela znemoZzni piijem zddouciho signalu. Z tohoto ditvodu je nutné na vstup

superhetu umistit filtr, ktery zrcadlové kmitoCty odstrani.
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F = L0 — RF = klirmor — LO
' IF RF LE  WlETor image

L

Obr 1: Vliv zrcadlového kmito¢tu

Pro docileni co nejvétsiho poméru signdlu k Sumu fadime rovnéZ na vstup
nizkoSumovy zesilovac. Z Frissova vztahu plyne, Ze dominantni vliv na celkové Sumové ¢islo
piijimace bude mit prvni prvek v ptfijimaci. Jelikoz dostupné sméSovace maji relativné velké
Sumové ¢islo (4 — 20 dB), umisténim na vstup pfijimace by se znacné zhorSily celkové
Sumové parametry zafizeni. Vstupni zesilova¢ tedy musi mit co nejnizsi Sumové cislo pfi co
nejveétsim zesileni. Poté na Sumovych parametrech dalSich prvkl jiz tolik nezalezi. Tento
pozadavek je legitimni pii pouziti v komunikacnich systémech, v mém ptipad¢ je ale

z diivodi diskutovanych v 3.5 vstupni zesilova¢ vynechan.

Dvoji sméSovani predstavuje velmi U¢inny zptsob, jak se zbavit nezadouciho
zrcadlového kmitoGtu pii docileni velké selektivity a citlivosti. Uzkopasmové systémy
pouzivaji prvni sméSovani na niz8i kmitocet (down conversion) do fadi stovek az desitek
MHz a druhé sméSovani rovnéz na niz§i kmitocet do pasma jednotek MHz az stovek kHz.
Pro Sirokopasmovy systém, ktery je pfedmétem navrhu bohuzel toto feSeni neni mozné. Prvni
smeSovani je z davodu odstranéni zrcadlovych kmito¢tih nutné provést na vyssi kmitocet (up
conversion) nez je pasmo uzitecného signalu. Teprve druhé sméSovani je realizovano na nizsi
kmitoc¢et do tadi stovek MHz. Profesionalni systémy (napf. spektralni analyzatory atd.)
pouzivaji jesté tfeti sméSovani na velmi nizky kmitocet (jednotky MHz), kde je mozné signal

navzorkovat a provést ¢islicové zpracovani v signdlovém procesoru.
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RF IF1 IF2
=~ A %—{>———
LF BP BE

LO1 LOZ

/

}a( Osc

Obr 2 : Blokové schéma superhetu s dvojim smeSovanim

Princip dvojiho sméSovani se sméSovanim na vyssi kmitocet je patrné ze schématu
na Obr 2. Na vstupu pfijimace je filtr typu dolni propust, ktery propusti uzitecné pasmo
apotlaci vyss§i kmitocty vcetné zrcadlovych. Nasleduje sméSovani na vyS$i prvni
mezifrekvenéni kmitocet pomoci Siroce preladitelného lokalniho oscildtoru. Na tomto
kmitoctu probéhne prvni hruba pasmova filtrace a signal je poté znovu nasmeésSovan , tentokrat

na nizsi kmitocet , kde je jiz aplikovan uzce selektivni pasmovy filtr a dominantni zesileni

celého systému. Rozlozeni frekvenci vypada dle Obr 3.

IF2 LO2 IR

RE LEr Eirror image

Obr 3 : RozloZeni frekvenci pri dvojim sméSovani
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3. Systémovy ndvrh a obvodové feseni

3.1. Blokovy popis systému

Po podrobnéjsi konzultaci s vedoucim prace bylo stanoveno, Ze zafizeni by m¢élo
umoznovat rozliSovat frekvence zmétenych radiovych signali s piesnosti 100 kHz.
Pro dosazeni takové pifesnosti nepfipadd v ivahu pouziti volné béZiciho oscilatoru, ale bylo
nutné zvolit feSeni pomoci frekvencni syntézy. Ze zadani plynouci pozadavek na Siiku pasma
0,1 - 2 GHz a dynamiku 60 dB signalizuje, Ze bude nutné pouzit vicenasobné smeésovani
a vicestupniovou filtraci signalu nebo jinou vykonnou metodu. Jednou z moznosti bylo pouZzit
sméSovani na nulovy kmitocet, ale po zbéZném prostudovani problematiky byla tato metoda
zavrzena. Tento zplsob je zajisté velmi efektivni, nicméné v sobé skryva fadu konstrukénich
uskali a uspokojivé feSeni pravdépodobné nabizi pouze pro uzkopdsmové systémy. Zvolil
jsem proto tradi¢ni zpusob heterodynniho pfijimace. S ohledem na pfiméfenou sloZitost
zatizeni bylo zvoleno dvoji sméSovani, prvni na vyssi kmitoCet pro odstranéni zrcadlovych
kmito¢tlh a druhé do tada stovek MHz, kde je jiz mozné signal ptfimo detekovat pomoci

logaritmického zesilovace, které jsou na tyto frekvence bézné dostupné.

Finalni blokové schéma celého zatizeni je na Obr 4 : Blokové schéma systému. Signal
je ptiveden pomoci vstupni antény na filtr typu dolni propust, ktery potlaci minimalné o 45dB
zrcadlové kmitoCty. Signdl je pomoci laditelného 1. mistniho oscilatoru nasméSovan
na stabilni kmitocet 2332,5 MHz. V dal§im kroku nasleduje pasmova filtrace pomoci dvou
SAW filtrt, s 60 dB Sitkou pasma 120 MHz (oba dva filtry za sebou) a zesileni pomoci
zesilovace ERA1 a ERA3. Tento signal je nasméSovan na nizsi kmitocet 119,64 MHz pomoci
2. stabilniho mistniho oscilatoru béziciho na frekvenci 2212,86 MHz. Nasleduje dalsi
pasmova filtrace pomoci vysoce selektivniho SAW filtru s 40 dB pasmem 150 kHz. Signal je
déale zesilen pomoci zesilovace MARI1 a jde do logaritmického zesilovace. Logaritmicky
zesilova¢ dava vystup vrozmezi 0,5 az 2,5 V, ktery je navzorkovan 12 bitovym AD
prevodnikem.

Cely systém je fizen mikroprocesorovou jednotkou, kterd provadi rozmitani
1. mistniho oscildtoru, vodni naladéni 2. mistniho oscildtoru a vycitani hodnot z AD
prevodniku. Naméfend data jsou prubézné zobrazovana na grafickém displeji nebo je mozné
je exportovat pomoci rozhrani RS232 do PC. Sytém neobsahuje zadna fyzicka tlacitka a je

pln€ ovladan pomoci dotykového panelu.
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Obr 4 : Blokové schéma systému
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3.2. Frekvenc¢ni plan

Ze schématu piedchozi kapitoly je patrny ptesny frekvenéni plan celého systému (Obr
5). Vstupni signal (RF) v pasmu 100 MHz az 2 GHz je nasmé&Sovan na prvni mezifrekvencni
kmitocet (1. IF) pomoci prvniho mistniho oscilatoru (1. LO) laditelného v pasmu 2432 MHz
az 4332 MHz. Zrcadlovy kmitocet (mirror image) prvniho sméSovani se nalézd od 4764 MHz
do 6664 MHz. Po prichodu prvnim mezifrekvencénim stupném na frekvenci 2332,5 MHz
nasleduje druhé sméSovani pomoci pevného druhého mistniho oscilatoru (2. LO) bézicim

na 2212,86 MHz na druhy mezifrekvenéni kmitocet (2. IF), kde probihé vysledna detekce.

2L IFQT8E4 2. L0 221286 1.IF 23325

HE 1. LS Mirrer image:

| l | L1
I I I L I |

2432 4332 4764 €664
F [GHz]

Y

Obr 5 : Frekvenéni plan

3.3. Citlivost pristroje

Citlivost pfistroje se odviji od citlivosti a dynamického rozsahu pouzitého
logaritmického zesilovaée (viz 3.10.1). Ukolem zpracovaciho fetézce pied vstupem do tohoto
zesilovace je tedy zesilit signal na optimalni uroven -70 az +10 dBm. V pozadavcich zadani je
citlivost pfistroje -30 aZ — 90 dBm. Sestavenim bilance utlumd a ziskii béhem zpracovani

dostaneme nasledujici udaje:
Ulum ': 1dBgp omm, + 10dBapg.aomn + 2x2dBsawa3325 + 10dBapg.ssmi + 5dBsawi1o64= 30 dB

Zisk 2: 12dBgra; + 17dBgrasz + 20dBumar; = 49 dB

' Hodnoty pochazeji z méfeni tirovné pomoci spektralniho analyzatoru pii sestavovéani systému, tudiz obsahuji i
ztraty propojovacimi kabely a spojkami.

? Hodnoty vychéazeji ze zméfenych charakteristik pro jednotlivé zesilovace. Zesilovace byly méfeny jako
samostatné bloky pomoci skalarniho analyzétoru.
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Pfi zpracovani je tedy signal zesilen o 49dB — 30dB = 19dB a pozadované vstupni
urovné -30 az -90 dBm jsou transformovany na -11 az — 71 dBm do optimalni charakteristiky

logaritmického zesilovace (viz 3.10.1).

3.4. Selektivita a presnost naladéni frekvence

Selektivita celého zatizeni je dano Sitkou pasma 2. mezifrekvencniho filtru. Nelze brat
pouze 3 dB Sitku pasma tohoto filtru (30 khz), ale je nutné vzit v tvahu mnohem Sir$i pasmo
nez dosahne filtr dostate¢ného utlumu. Profesiondlni pfistroje pouzivaji velmi jemny ladici
krok (0,1 sitky pasma filtru) a pokouseji se pfi rozmitani ,.trefit“ do propustného pasma filtru
a nasledné¢ znaméfenych hodnot vybiraji maximalni hodnotu. Syntetizator (viz 3.6.1) je
navrzen s frekvenci fazového komparatoru 100 kHz. Nasledné je pouzita druha harmonicka,
ladici krok je tedy 200 kHz. Snizovanim této frekvence roste fazovy Sum az do uplné ztraty
synchronizace syntetizatoru. 200 kHz ladici krok je moc hruby a naméiené vysledky by
odpovidaly realité¢ pouze na vhodnych frekvencich, kde by se naladéna frekvence trefila
do pasma filtru.

Optimalni by bylo pouzit jiz navrzeny syntetizator rozladovany pomoci DDS,
aby bylo dosazeno jemné¢jSiho ladiciho kroku. BohuzZel toto feSeni je znacné narocné a mohlo
by vydat na samostatnou diplomovou praci. Vmém systému jsem realizoval mirng
kompromisni feSeni. Standardné se pro pieladovani syntetizatoru pouziva zména déliciho
poméru tkz. N counteru (Obr 6 : Blokové schéma PLL syntetizatoru), ktery umoziuje ladici
krok odpovidajici frekvenci fazového komparatoru. Pokud ovSem budeme ménit 1 délici
pomeér referencniho kmitoctu (R counteru), lze pro téméf vSechny frekvence najit vhodny
pomér R a N counteru. Nevyhod z tohoto feseni vyplyvajicich je hned nékolik. V prvni fadé
se zpomali rychlost rozmitani, protoze je nutné tento vhodny pomér vypocitat, dale
naprogramovat do syntetizdtoru vice udaji, a v neposledni fadé se syntetizator vzdy musi
znova zasynchronizovévat z rozladéného stavu misto pouze drobného doladéni v piipade
zmény pouze N counteru. Druhou nevyhodou je pfesnost naladéni frekvence. Nalezeny pomér
mezi N a R counterem neni vzdy ideélni, pfi jeho hledani se algoritmus snazi minimalizovat
vyslednou chybu naladéni frekvence. Existuji frekvence, pro které je vysledna chyba az

polovinu frekvence fazového komparatoru.
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Obr 6 : Blokové schéma PLL syntetizatoru

Jako rozumny minimalni ladici krok syntetizatoru jsem zvolil 10 kHz, tedy 20 kHz pro
pouzZitou 2. harmonickou'. Simulaci viech pozadovanych generovanych kanaléi jsem uréil
13 nejvhodnéjsich délicich poméri R counteru v okoli optimélni frekvence fazového
komparatoru 100 kHz, mezi kterymi algoritmus pii rozmitdni hleda vzdy ten pii kterém
nastane minimalni chyba naladéni frekvence. Na Obr 7 jsou vysledky simulace ptesnosti
naladéni frekvence pro syntetizdtor pouzity v prvnim mistnim oscildtoru. Je patrna jista
periodicita pribéhu chyby. Vhodnou volbou pouzitych délicich pomérti jsem dosahl toho, ze
z vyslednych 25 661 pozadovanych kanali mé pouze 1536 chybu vétsi nez 10 kHz, 181 vétsi
nez 20 kHz a pouze 52 vétsi nez 30 kHz'. Refeni tedy neni optimélni, ale v ramci danych

moznosti je pravdépodobné jediné mozné.
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Obr 7: Chyba naladéni frekvence pro ladici pasmo syntetizitoru ADF4360-5

' Tato hodnota je sice velmi daleko od zminéné 0,1 $itky pasmového filtru, nicméng pro jemn&jsi ladéni by
slozitost feSeni a doba rozmitdni neimérné rostla a systém i pii tomto hrubém kroku, méfi korektné.

9.
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3.5. Vstupni obvody
Klasickd vstupni cast pfijimact se skldda ze tii prvkl: antény , vstupniho filtru a
nizkoSumového zesilovace. V naSem pfipadé musime vzit vpotaz, Ze se jedna
o Sirokopasmovy méftici pristroj. Prili§ vysoka uroven signalu na vstupnim sméSovaci zptisobi
vznik nezddoucich sméSovacich produktd. Je tfeba sméSovac provozovat v tzv. ,low

distorsion* modu s vstupni urovni fadové -40dBm. S ohledem na planovany dynamicky

rozsah -30 az -90dBm je tedy nejrozumné;jii zesilovaé uplné vynechat’.

3.5.1.  Sirokopasmovi anténa

Navrh vstupni Sirokopadsmové antény nebyl pozadavkem zadani. Pro orientacni méteni
je mozné pouzit napt. kousek dratu zasunuty do vstupniho konektoru. Pro presnéjsi méteni
by bylo vhodné vyuzit napt. spirdlové antény dostupné v laboratoii pro vyuku predméta

mikrovlnna méfeni.

3.5.2.  Vstupni filtr

Po vstupnim filtru je poZadovéno, aby ucinné odfiltroval zrcadlové kmitoCty (viz. Obr
5) od frekvence cca 4,5 GHz do 6,7 GHz.

Prvni realizovand struktura byl hybridni ndvrh pomoci diskrétnich SMD kapacit
ausek vedeni reprezentujicich indukc¢nost. Tento filtr bohuzel nevyhovél pozadavkiam.
Do zhruba 4 GHz se filtr choval korektné dle provedenych simulaci, na vysSich frekvencich
se ovSem projevily parazitni parametry SMD soucastek a filtr pfestal mit pozadovany utlum.

Dalsi realizace proto logicky vedla na Cist€¢ rozprostiené parametry a filtr byl
realizovan pouze ve form¢ mikropaskového vedeni bez jakychkoli diskrétnich soucastek
a prokovil, aby se zamezilo parazitnim jeviim (viz schéma na Obr 8). Vysledny realizovany
filtr je typu dolni propust s propustnym pasmem do 2 GHz (3 dB utlum). V propustném
pasmu je utlum mensi nez 1 dB. Filtr ma dvé ¢asti. Prvni ¢ast se skldda ze dvou shodnych
rezonacnich tsekt (sériova rezonance induktivniho a kapacitniho vedeni), které formuji strmy
utlum hned za hranici propustného pasma a vytvaieji pol v misté prvni mezifrekvence. Druhy
usek je LC filtr opét realizovany pomoci usekti kapacitnich a induktivnich vedeni a vytvafi

vzdalenou selektivitu a hluboky utlum v nepropustném pasmu. V pasmu zrcadlového

! Jedna se o chybu zakladni frekvence syntetizatoru, pro 2. harmonickou jsou chyby samoziejmé dvojnasobné.
? P zkudebnim méfeni byl pouzit na vstupu piedzesilovaé se ziskem cca 20dB. Pii testovacich vstupnich
signalech na urovni -30 dBm se objevovaly ve zméfeném spektru silné neexistujici signaly vyssich
harmonickych (cca na -50dBm) a rovnéz mnozstvi dalSich tézko identifikovatelnych produkti.

-10-
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kmitoctu je utlum lepsi nez 45 dB. Bylo dosazeno uspokojivé shody mezi simulaci a méfenim
(Obr 9 a Obr 10).

Vysledny filtr byl realizovan na substratu Arlon 235, tloustka substratu = 0.635 mm ,
tloustka pokoveni = 30um, & = 3,2, tg = 0.002. Vstupni i vystupni impedance 50 Q.

Obr 8 : Filtr dolni propust 2GHz - layout

hp CHl: A M =25 .37 .dB CHZz: -M = T2 dB
le.® dB» REF - .BB dB B.8 dBs. REF - Ve dB
ERSRE | — 78 dH
+1 . 818=2EHA
C
12 > T e S R ey 1
i \J ﬁ \
JMV/ I
\/\\ ] ﬁ / .
T ‘Mﬂ%ﬂ%vﬂr d \W(
STRT + . 1600BGH=z CRSR +1.8182GHz STOP +8.BBBBGH=z

AC 491

Obr 9 : Filtr dolni propust 2GHz - vysledky méreni
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Obr 10 : Filtr dolni propust — simulace

3.6. 1. mistni oscilator

Tento blok pfedstavoval pravdépodobné nekomplikovanéjsi cast celého systému,
protoze konstrukce Siroce pieladitelného oscilatoru s dostate¢né jemnym a pfesnym krokem je
znané komplikovand. I po znacném vlozeném usili neni vysledek optimalni a vysledny
generator nema idedlni parametry pro pouziti v systému.

Zékladni myslenkou oscilatoru je paralelni slozeni n€kolika integrovanych cipt
ADF4360 firmy Analog Devices (Obr 11). ADF4360 je kompletné integrovany systém
obsahujici VCO a obvody PLL, ke kterému se pfipoji pouze filtr smycky a referencni
oscilator. Bohuzel Cipy jsou dostupné pouze do frekvence 2.5 GHz , bylo tedy nutné
vynasobeni fundamentalniho kmito¢tu 2, abychom se dostali do pozadovaného pasma.
Nejjednodussi cesta jak toto provést je pouze filtrace zakladniho kmito¢tu a dostatecné
zesileni druhé harmonické, kterd maé stabilni vystupni Groven pouze o 10 dB niz8§i nez

zékladni kmitocet.

-12-
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Obr 11 : Blokové schéma 1. mistniho oscilatoru

Pozadované frekvencni pasmo mistniho oscilatoru 2.4 — 4.4 GHz je mozné pokryt 3
Cipy: ADF4360-5 1200 — 1450 MHz, ADF4360-4 1400 - 1750 MHz a ADF4360-2 1700-
2300MHz, respektive jejich druhymi harmonickymi. Jednotlivymi stavebnimi prvky
1. mistniho oscilatoru jsou tedy desky s danymi syntetizatory, banka pasmovych propusti,

mikrovinny pfepinac a zesilovaci stupen.

3.6.1.  Syntetizator ADF4360-X

Desky jednotlivych syntetizatori jsou osazeny naprosto shodné (vcetné filtru smycky
PLL). Jedinym rozdilem je typ osazené¢ho Cipu, proto je mozno na né¢ pohlizet jako na jeden
konstrukéni prvek.

K navrhu parametrti a komponent byl pouzil software ADIsimPLL od firmy Analog
Devices, ktery je pfimo urcen pro simulace PLL Cipi firmou vyrdbénych. Diky tomuto
softwaru je mozné simulovat a optimalizovat parametry fadzového zavésu a znacn¢ tak ulehcit
cely navrh. V systému je zadouci dosdhnout co nejmensiho ladiciho kroku, co nejrychlejsiho
zasynchronizovani na pozadovany kmitoCet a zarovein minimalizovat fdzovy Sum, coZ jsou
znacn¢ protichidné pozadavky. Pro vSechny typy ADF4360 ¢ipti vychazeji simulace velmi
podobné. Jako optimalni byl zvolen kmitoCet fazového komparatoru (ladici krok) 100kHz
asitka pasma filtru zpétnovazebni smycky 4,3kHz, pii nichz bylo dosazeno
zasynchronizovani pod 1ms. Vysledny fazovy Sum je na Obr 13, ustalovaci charakteristika

na Obr 14 a samotny filtr smycky na Obr 12.

-13-
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Obr 12 : Filtr smycky PLL ¢ipu ADF4360
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Obr 13 : Fazovy Sum ADF4360 — simulace”
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Obr 14 : Ustaleni ADF4360 — simulace
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Deska pro ADF4360 je koncipovana jako samostatny funkéni blok s ohledem

na maximalni modularitu (schéma Obr 15). Deska obsahuje samostatny usmeériiovac

a stabilizator napéti a proto je ji mozno napajet témét z libovolného stejnosmérného

1 stfidavého zdroje napajeni. Desku je mozno ptipojit k fidici jednotce 7 pinovym konektorem

J2 , ktery obsahuje vSechny signdlové vodiCe i napajeni, nebo je moZno pouzit specialni

napdjeci konektor J1, pokud desku pouZivame jako samostatny modul a ovladame napt. z PC.

Cip ADF4360 ma synchronni sériové rozhrani , DATA jsou na¢itdna s nab&znou hranou CLK

do vnitintho posuvného registru a nasledn¢ zapsana do wvnitinich funkénich registru

s nabéznou hranou LE. Vystup MUX je programovatelny a umoziiuje monitorovat stavy

vnitinich ¢itacl nebo signalizovat zasynchronizovany stav. Pomoci CE Ize cely ¢ip uspat.
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Obr 15 : Schéma desky syntetizatoru ADF4360-X
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Pii navrhu plo$né¢ho spoje byl kladen diraz na odruseni napdjeni a zejména
na dostate¢né blokovani ¢ipu. Na Obr 16 je vidét, ze kazdy z napdjecich pini ma umisténo
co nejblize sekci tii blokovacich kondensatori (10p , In a 100n) a je nékolikanasobné
propojen prokovkami na spodni zemni vrstvu desky. Navrh desky byl sdm o sobé velmi
problematicky a aZ tieti verze plo§ného spoje byla usp&sna'.

DPS je standardni FR4 , tloustka substratu = 1 mm, tloustka pokoveni = 30 pm, & =
4,2 ,tg=0.02. Vystup ptizptisoben na 50 Q.

Obr 16 : Blokovani ADF4360

Velmi choulostivou ¢asti syntetizatoru je rovnéz referenéni oscilator. Na této pozici
jsem nejdiive pouzival snadno dostupny levny integrovany cCip s frekvenci 13 MHz
(standardn€¢ se pouzivaji jako zdroje taktu pro Ccislicové obvody). Tyto Cipy bohuzel
syntetizuji vysledny kmitocet ndsobenim z velmi nizkych kmitoctl a maji proto velky fazovy
Sum. Dalsi syntézou v ADF4360 se Sum jeSté vice vynasobil a vysledny fadzovy Sum byl
opravdu hrozivy (pfi pohledu na spektralni analyzator byla Sitka spektralni ¢ary okolo
1 MHz). Nasledné jsem se pokusil o vyrobu krystalového oscilatoru z diskrétnich soucastek.
Byl realizovan oscilator na frekvenci 12 MHz. Pfi pouziti tohoto ,Cistého* zdroje
referen¢niho kmitoctu se vysledné spektralni vlastnosti vyrazné zlepSily a Sitka spektralni
cary byla jiz na hrané zobrazovacich moznosti pouzitého spektralniho analyzatoru (min RBW
300 Hz). Problém tohoto feSeni bylo ale relativné nizké napajeni desky (3,3 V), pii kterém

m¢él oscilator problém s vybuzenim oscilaci.

' Prvni dva nefunkéni prototypy byly ruéné leptané desky ve $kolni laboratofi. Poté byla deska zadéna k vyrobé
firm¢ Pragoboard.
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Nésledné se podaftilo ziskat vzorky tepelné¢ kompenzovanych krystalovych oscilatori
fox801 od firmy FOX electronics, které jsou pouzity na demo boardech firmy Analog Devices
a CFTP-123 od firmy C-MAC. Pii porovnani obou c¢ipt vySel 1épe oscilator C-MAC.
Vysledné spektrum mélo mirné lepsi fazovy Sum, navic mé Cip normalizované rozmeéry
a vyvody a lze ho proto pouZit na jiz navrzenou desku bez drastickych ,,bastlitskych* uprav.'
Zmé&fené hodnoty realizovaného syntetizatoru davaji uspokojivé vysledky. Na Obr 17

je zachyceno spektrum syntetizatoru ADF4360-5 bézicim na frekvenci 1300 MHz na jeho

druhé harmonické.
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Obr 17 : ADF4360-5 , span 1 Mhz, RBW =1 kHz , fc =2600 MHz (2. harmonick4)

3.6.2.  Selektivni filtry typu pasmova propust

Pro ziskdni dvojnasobku zdkladni frekvence syntetizatoru jsem pouzil filtr typu
pasmova propust, ktery odfiltruje zékladni frekvenci a vy$si harmonické a necha projit pouze
druhou harmonickou. Prvni mistni oscilator obsahuje tfi syntetizatory a tedy kazdy
syntetizator by mél mit svij vlastni filtr v odpovidajicim pasmu. Z ¢asovych divoda byl
bohuzel realizovdn pouze jeden syntetizator a rovné€z jsem vyrobil pouze jeden filtr. Filtry pro
zbylé nerealizované dva syntetizatory jsou navrzeny, ale prakticky jsem je nerealizoval.
Vzhledem k tomu, Ze pouzivaji shodnou strukturu jako realizovany filtr, 1ze pfedpokladat, ze

by splnovaly pozadované parametry.

! Paradoxem je, Ze katalogova cena C-MAC je poloviéni néz oscilatoru FOX.
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Pozadavky na parametry filtru vychazely znésledujicich pfedpokladii. Bylo tieba
odfiltrovat zdkladni kmitocet od druhé harmonické, kterd mé pro ¢ip ADF4360 odstup cca
10dB v celém pouzitém pasmu'. Zaroveii pro zamezeni vzniku nezadoucich smé&Sovacich
produkt je nutné, aby troven dominantniho kmitoctu mistniho oscilatoru byl alesponi o 20dB
vys§i nez ostatnich nezddoucich kmitoctd. Z této uvahy vychézi, ze je tfeba dosdhnout
minimdlné 30dB potlaceni zdkladniho kmitoctu syntetizatoru a okolo 20 dB u tfeti a vyssi
harmonické . Dale bude rozebran pouze filtr 2,0 — 3,0 GHz pro syntetizator ADF4360 — 5 3

Filtr typu pasmova propust byl realizovan z Cist¢ rozprostienych soucastek, aby
se zamezilo vlivu obtizné¢ predvidatelnych vlastnosti diskrétnich soucastek a prokovek
na vysSich kmitoctech. Prvni ¢ast filtru je kaskdda vazanych vedeni, ktera méa velmi G¢inné
pasmové selektivni vlastnosti a v podstaté definuje pasmo vysledné pasmové propusti (2000 —
3000 MHz) . Diky této struktuie, kterd je pro nizsi kmitocty fakticky rozpojeny obvod,
je dosazeno velmi vysokého utlumu v pasmu zakladniho kmitoc¢tu syntetizatoru (1100 — 1450
MHz). Bohuzel vSechny rozprostfené struktury maji periodické vlastnosti a tedy propustné
pasmo se opakuje na dvojnasobku zadouciho kmitoctu. V naSem ptipadé toto pasmo padne
na misto tfeti harmonické (3500 MHz — 4200 MHz), kterou ovSem rovnéz potiebujeme
efektivné potlacit. Druhou ¢ast filtru proto tvofi dolni propust, kterd tvoii dominantni Gtlum
v misté tfeti harmonické syntetizatoru *. Struktura filtru je patrna z obrazku Obr 18.
Simulované a namétené vysledky jsou na Obr 19 a Obr 20. Porovnanim mezi simulaci a
méfenim je patrné, ze Utlum filtru v pasmu zakladniho kmitoctu syntetizatoru (1100 — 1450
MHz) m4 mnohem mensi Utlum nez ukéazala simulace. Rovnéz uUtlum v padsmu treti
harmonické vykazuje mirn€¢ hor$i parametry nez simulace. PfiCinu téchto jevl se mi
nepodafila odhalit’, nicméné dosazeny utlum vyhovuje pozadovanym parametrim a proto
jsem ustoupil od dal§iho zkoumani problematiky.

Vysledny filtr byl realizovan na substratu Arlon 235, tloustka substratu = 0.635 mm ,
tloustka pokoveni = 30um ¢, = 3,2, tg = 0.002. Vstupni i vystupni impedance 50 Q.

! ovéieno méfenim pro &ip ADF4360-5 v pasmu 1100 — 1450 MHz a vystupni troveii -3dBm

? 3. harmonicka ma odstup piiblizné 12 — 15 dB od zékladniho kmitoétu , dalsi harmonické jsou jiz mimo rozsah
pouzitelnosti sméSovace

? odvozeni pro zbylé dva filtry je totozné, pouze se lisi frekvence

* Jedna se o shodny typ struktury jako v druhé ¢asti vstupniho filtru typu dolni propust

> Simulace struktury v simulatoru elektromagnetického pole dava shodné vysledky jako standardni obvodova
analyza. Domnivam se, Ze by se mohlo jednat o povrchové viny $ifici se po povrchu a hranach substratu ¢i jiné
parazitni jevy nepodchycené simulaci.

-18-



Prehledovy prijimac pro sledovani radiového provozu v pasmu do 2 GHz

75.0

Obr 18 : Filtr typu pasmova propust 2,0 — 3,0 GHz — layout
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Obr 19 : Filtr typu pasmova propust 2,0 - 3,0 GHz —simulace
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Obr 20 : Filtr typu pasmova propust 2,0 - 3,0 GHz — méfeni

3.6.3.  Zesilovaci stupné 1. mistniho oscilatoru

Pro dosazeni optimalni trovné na vstupu sméSovace musime signal dostatecné zesilit.
Optimalni vstupni Uroven pro sméSovale fady ADE od firmy Minicircuits je +13dBm.
Samotny syntetizator ADF4360 ma maximalni vystupni vykon druhé harmonické ptiblizné -
15dBm ', prichod filtrem a spojovaci vedeni piidaji dalsi dodate¢ny Gtlum a vysledna aroven
pred zesilovacim stupném je cca -20dBm’. Zesilovaci stupeti by mél tedy poskytnou 30 az
35 dB zisku. Pro takto velky zisk jsem zvolil kaskddu dvou zesilovacii.

Jako prvni zesilovac¢ jsem zvolil MGA-86576 firmy Avago Technologies (schéma

zapojeni Obr 21). Tento zesilovac je urcen pro pasmo od 1,5 do 8 GHz. Nejvyssiho zisku

dosahuje vpasmu 2 — 4 GHz, na nizSich kmitoCtech je charakteristika potlacena. Toto

! Je pouzito pouze zakladni odporové prizptisobeni. Doporugeni vyrobee uvadi i komplikovangjsi balanéni
zapojeni obou vétvi syntetizatoru. Nicméné jsem si nebyl jist, zda by toho feseni bylo pouzité Sirokopasmove pro
celé pasmo syntetizatoru a navic obsahovalo tézko dostupné komponenty (RF induktory, atd.) , proto bylo
zvoleno odporové prizplsobeni.

? Toto je primérna hodnota. Realné uroven jemné klesa s frekvenci.
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se pfesné shoduje snaSimi pozadavky'. Volba tohoto zesilovate byla rovndZ trochu
experimentem od standardné pouZivanych zesilovacl firmy Minicircuits. Katalogovy list
udava v pozadovaném pasmu zisk az 23 dB. Redalné jsem bohuzel ziskal zisk pouze 17 dB
(Obr 22). Tento nedostatek byl pravdépodobné zptisoben nedodrzenim doporuc¢eného layoutu

desky a napajecich obvodii®.

Power
+12V GND

CK3
—HH
i

10n

CK5
H—
100n

5mm wire

Input VCA_86576 PIE Output
Ji ‘ J2
cK1 cK2
D 2 I} 1 2 I} 2 [,
: 100p ‘ 100p :
1 - 1
GND GND GND

Obr 21 : Zesilovacte MGA-86576 - schéma
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Obr 22 : Zesilova¢ MGA-86576 — zmérena charakteristika

! Vétsina zesilova®i mé nejvetsi zesileni na nizkych kmitoétech a s rostoucim kmitoétem zisk klesa. V pasmové
propusti v pfedeslém stupni jsme ale tyto nizké kmitocty umyslné potlacili, proto je zisk na nizkych kmitoctech
nezadouci.

? 7 &asovych diivodi nebyl navrzen novy layout pro tento zesilova¢ dle doporuéeni v katalogovém listu, ale bylo
pouzito jiz vyrobené schéma pro zesilovace ERA, které ma odlisné napéjeci obvody.
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Druhy v kaskadé je pouzit zesilova¢ ERA2 od firmy Minicircuits (schéma Obr 23).

Zméfené charakteristiky odpovidaji parametriim dle katalogového listu (Obr 24).

Power
+12V GND

1
-

0
4
o

100n

R1
1
I 100n

Input ERA2 _bes Output

J1 x J2

D 2 m‘ 1 2 Cﬁ 2 [,

: 22p ‘ 22p :
1 - 1
GND GND GND
Obr 23 : Zesilova¢ ERA2 — schéma
hp CHL: A_ —-M - 13.82 dB CHZy. B. = + 18. 48 dB
16.8 dB- REF - . BB dB 16.8 dB REF - Ba dB
'_\’v_*—‘_‘_"\.:-ﬂ-
O
CRSR | + 18| 4@ dH %
+4 . 5239GHZ z2

12 . >

STRT + .18BBGHz CRSR +4.E5Z238GHz STOP +8.00BBBGHZz
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Obr 24 : Zesilova¢ ERA2
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3.6.4. Kompletni blok 1. mistniho oscilatoru

Z casovych duvodi jsem upustil od realizace oscilatoru v pivodni Sifce pasma
sloZzeného ze 3 Cipit ADF4360. Rad¢ji jsem soustiedil usili na kompletaci celého sytému a
jeho praktickou demonstraci. V ptipadé uspokojivé funkénosti systému v redukované podobé
neni problém dodat chyb&jici syntetizatory'.

Charakteristika 1. mistniho oscilatoru poskladaného z jednotlivych blokl (respektive
kaskada filtru a zesilovact) je na Obr 25. Jak je z obrdzku patrné, charakteristika zisku
zesilovate MGA pomohla v dodate¢ném potlaceni zdkladniho kmitoctu v pasmu do 2 GHz,
naopak klesajici zisk srostoucim kmitotem zejména u zesilovate ERA2 pomohl
dodate¢nému utlumu 3. harmonické v pasmu od 4 GHz a tedy charakteristika pasmového
filtru byla pozitivné vylepSena. Mirnym nedostatkem je, ze se nepodafilo pln¢ dosdhnout

pozadovany zisk 30 — 35 dB, nicmén¢ v dalSich méfenich bylo ovéfeno, Ze tento problém neni

zésadni®.
hp CHL A= M = 9.71 dB CHz -M +
1.8 dBr REF - .88 dB l18.8 dB» REF + %%.%g gg
ERSR. |+ 28] 18 dH
+2 . 2375GHZ
//CL‘\
1.2 p B /‘ ., W\ 11
7\\ (% T W,
/ |
( I A4
i
STRT +1.vVBBBGHZz CRSR = *2. 23756Hz STOP +B.0BBBGHZ 2
AC 481

Obr 25 : 1. mistni oscilator , kaskdda : filtr pAsmova propust, zesilova¢ MGA-86576 a zesilovac¢ ERA2

! Jedna se pouze o vyrobu dalsich syntetizatort a pasmovych filtrii podle jiz vyzkougeného schématu a dod&lani
prepinaci sekce. Vyroba syntetizatori a filtrii je pouze zopakovani postupd, které jiz byly pouzity, problém je
pouze v ¢asové a technologické narocnosti.

* Urovei mistniho oscilatoru je pouze +8dBm misto pozadovanych +13. Timto stoupnou konverzni ztraty z 8
na 10 dB, coz je v rdmci celého systému zanedbatelné.
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3.7. 1. mezifrekvencni stupen

Prvni mezifrekvenéni stupeni se skladd z mistniho oscilatoru popsaném v kapitole 3.6,

sméSovace, filtri a zesilovaci prvni mezifrekvence.

3.7.1. SméSovac 1. mezifrekven¢niho stupné

Na tomto misté jsem pouzil dvojité¢ balancovany pasivni sméSova¢ ADE-42MH firmy
Minicircuits. Volba tohoto sméSovace byla déna pozadavkem na velmi Siroké pasmo
vstupnich kmitoctl. V dobé vybéru komponent jsem nenasel jiny dostupny sméSovac, ktery
by pokryval takto Siroké pasmo. Vyrobce uvadi nasledujici parametry. Vstupni frekvence
(RF) a mistni oscilator (LO) 5-4200 MHz, mezifrekvencni kmitocet 5-3500 MHz. Konverzni
ztraty typ 7,5 dB pii aplikaci optimalni irovné€ mistniho oscilatoru +13dBm.

SméSovac byl osazen na samostatnou desku bez jakychkoli externich soucéstek.
SméSovani probiha z frekvence 100 MHz az 2 GHz pfi pouZiti laditelného oscilatoru 2,4 GHz
az 4,5 GHz na stabilni 1. mezifrekvencni kmitocet 2332,5 MHz. Pii pouziti irovné mistniho

oscilatoru cca +8dBm bylo dosazeno konverznich ztrat okolo 10 dB.

3.7.2. Pasmova filtrace a zesileni 1. mezifrekvenéniho stupné

Po prvnim sméSovani na stabilni kmitocet 2332,5 MHz musi nutné nasledovat
pasmova filtrace pro odstranéni zrcadlovych i jinych nezadoucich produktii a nasledné
zesileni. Konkrétni realizace je na Obr 26. Na misté pasmovych filtrQi jsou pouzity SAW
filtry TA0273A od firmy Taisaw. Filtry se vyznacuji velmi strmym pribéhem propustné
charakteristiky a zna¢nym utlumem v nepropustném pasmu. Charakteristika dvou kaskadné
fazenych filtra je na Obr 27. Prichozi utlum je okolo 4 dB, v nepropustném pasmu je ttlum

témet vSude lepsi nez 60 dB.

SDH-MH4L2

T SEW 23325 ERA1 SAW 23325 ERAZ

LO

Obr 26 : Kaskada filtri a zesilovaci 1. mezifrekvenéniho stupné
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Prehledovy prijimac pro sledovani radiového provozu v pasmu do 2 GHz

Zesileni v tomto stupni poskytuje dvojice zesilovaci ERA1 a ERA3 umisténych vzdy
za kazdym filtrem pro lepsi oddéleni. Schémata zapojeni zesilovacii jsou na Obr 28 a Obr 29.

Charakteristiky zesilovaca (Obr 30 a Obr 31) odpovidaji katalogovym tdajim.

Spocteme-li vysledny zisk 1. mezifrekvencniho stupné vychazi :

—IOstmégovaé — 4dBﬁ1try + IOdBERAl + 17dBERA3 = +13dB zisk.

hp CHL: A_ -M - 23.54 dB CHZ -M - 4.81 dB
1a.8 dB~ REF - .B@ dB 8.8 dBs REF + B8 dBb
POPIS
CRSR | - 4181 dH
+2 . 343B6GHZ7

fi

\ wWZ
i & e £ s

FSE +2.3436GHz STOFP +3. HBUBUGH=Z

PO (7 A \k A
STRT + . B58BGHz
DC 481

PR

Obr 27 : Filtr Taisaw TA0273A, 2 filtry v sérii, charakteristika v Sirokém pasmu
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Obr 28 : Zesilova¢ ERA1 — schéma
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Power

+12v GND
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an - J2
329 i ‘ 2 e
100p ‘ 100p
1 ) 1
GND GND GND
Obr 29 : Zesilova¢ ERA3 — schéma
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Obr 30 : Zesilova¢ ERA1

26-



Prehledovy prijimac pro sledovani radiového provozu v pasmu do 2 GHz
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Obr 31 : Zesilova¢ ERA3

3.8. 2. mistni oscilator

Tento konstruk¢ni blok pouziva stavebni prvky popsané jiz v predeslych kapitolach.
Blokové schéma Obr 32. K syntéze kmitoctu pouziva syntetizator ADF4360-2, ktery pracuje
na stabilnim kmito¢tu 2212,86 MHz. Schéma zapojeni a veskeré konstrukéni parametry jsou
shodné jako v kapitole 3.6.1, jedinym rozdilem je typ osazeného Cipu vhodny pro danou
frekvenci. Vystup syntetizdtoru je posilen na pozadovanou vstupni Uroven sméSovace
zesilovatem ERA2'. Schéma a charakteristika zesilovage jsou na Obr 23 a Obr 24.

Vystupni troven po zesileni je pfiblizn¢ +10 dBm, coz je dostatecna hodnota

pro pouzity smeéSovac. Urovenn vysSich harmonickych je vhodné potlacena klesajici

PLL hﬁhr—+::::}—_———ﬂrL02

EEF £360-2 ERAZ

charakteristikou zesilovace.

Obr 32 : Blokové schéma 2. mistniho oscilatoru

! Tentokrat jiz stati mensi zesileni, protoze bereme silny zakladni kmitocet syntetizatoru a ne druhou
harmonickou jako v pfipadé€ 1. mistniho oscilatoru.
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3.9. 2. mezifrekvencni stupen

Druhy mezifrekvencni stupein je velmi podobny prvnimu. Skldd4d se z2. mistniho
oscilatoru, sm&$ovace ADE-MH35 firmy Minicircuits' , zesilovate MARI od Minicircuits

a pasmového SAW filtru TBO196A od firmy Taisaw (Obr 33).

ADE-MH35
— A
MaR1 SAW 119,64
LO2

Obr 33 : Blokové schéma 2. mezifrekven¢niho stupné

V tomto stupni je jiz stabilni prvni mezifrekven¢ni kmitocet 2332,5 MHz nasméSovan
na niz8i kmitocet 119,64 MHz. Na tomto niz§im kmito¢tu je mozné provést jiz dostatecné
uzkou filtraci a naslednou detekci signélu.

Filtr TBO196A ma 3dB $itku pasma pouhych 30 kHz , na 30 dB je Sifka okolo
150 kHz (Obr 34). Toto je jiz postaCujici selektivita pro nasi aplikaci, kterd umoziiuje
izolovat jednotlivé detekované vysilace. V Sir§Sim pasmu poskytuje filtru Gtlum okolo 40 dB.
Charakteristika vykazuje horsi parametry nez udava katalogovy list. Je to pravdépodobné
zapFi¢inéno $patnymi piizpiisobovacimi obvody”.

Zesilova¢ MARI1 poskytuje na této frekvenci (119,64 MHz) zesileni okolo 20dB.
Po tomto finalnim zesileni mé signal jiz vyhovujici Groveil pro naslednou detekci. Schéma

a charakteristika zesilovace jsou na Obr 35 a Obr 36.

! Shodné s parametry ADE-MH42 pouzitém pii prvnim sméSovéani, pouze pasmo pouzitelnosti je pouze do 3500
MHz.
* Katalogovy list udavé jako pfizptisobovaci obvody kombinaci 180nH indukénosti a 4pF kapacity. Realizovany

filtr pouziva kapacity 4,2pF a 150nH bézn¢ dostupné levné radidlni civky, které ovSem uz na tomto kmitoctu
nemaji idedlni parametry.

-28-



Prehledovy prijimac pro sledovani radiového provozu v pasmu do 2 GHz
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Obr 34 : Filtr Taisaw TB0196A
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Obr 35 : Zesilovaé MARI1 - schéma
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Obr 36 : Zesilovac MARI1 - charakteristika

3.10. Logaritmicky zesilova¢ a AD prevodnik

Posledni stupném v pfijimacim fetézci je detekce signalu a jeho pievod do digitalni
podoby. Tato findlni sekce byla realizovana na spolecném plosném spoji pro uSetieni
materialu a konstrukéni préce.

Deska byla opét navrhovana s ohledem na maximalni modularitu a moznost pouziti i
jako samostatného detektoru (Obr 37). Obsahuje vlastni usmériiova¢ a stabilizator, coz
umoziiuje velkou variabilitu vstupnich napajeni. Deska rovnéz obsahuje mnozstvi
konfiguracnich ptepinac¢li (jumperl) a nulovych odport, které umoznuji pfepinani mezi
riznymi zplUsoby napdjeni, pouziti logaritmického zesilovace a AD prevodniku nezavisle
nasobé¢ a vneposledni fadé monitorovani vystupnich signald v riznych casti desky.
Po pfedchozich negativnich zkuSenostech pfi manualni vyrobé& syntetizatoru byla vyroba
rovnou zadana profesiondlni firmé. Toto feSeni se vyplatilo. Pfi ozivovani desky nenastaly
z4dné problémy a logaritmicky zesilova¢ i AD pievodnik vykazuji parametry odpovidajici

katalogovym tidajim.
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Obr 37 : Logaritmicky detektor a AD pievodnik - schéma

3.10.1. Logaritmicky zesilovac

Na misté logaritmického zesilovace je pouzit Cip AD8310 od Analog Devices.
Katalogovy list udava dynamicky rozsah 100 dB a pracovni kmitoc¢et do 440 MHz. Prakticky
je vysoce linearni charakteristika v rozsahu cca 80 dB, coz sohledem na pozadovany
dynamicky rozsah 60 dB je vice nez dostatecné. Logaritmicky zesilovac je vice nez zesilovac
spiSe logaritmicky pifevodnik napéti, ktery pouzivd kaskddu nelinedrnich zesilovach
ke kompresi linearni charakteristiky do logaritmické'. Neméii tedy vstupni vykon, ale vstupni
napéti! Pro spravnou detekci vykonu je tedy tfeba zajistit odpovidajici pfevod vykonu
na napéti, tedy zakonceni vstupniho signalu na nominalni hodnoté pouzit¢ impedance 50Q.
Paralelni kombinace vstupniho odporu zesilovace a zakoncovaciho odporu by tedy méla tvofit
50Q. Pii uvazovani vstupniho odporu zesilovace vychazi optimalni zakoncovaci odpor 52,8
Q. Vzhledem k dostupnym soucastkam je na desce pouzit zakoncovani odpor 47Q (R1).
Chyba takto zpusobena je zanedbatelna.

Na Obr 38 je zméfena charakteristika realizovaného zesilovace pro vstupni signal
na 120 MHz (frekvence, na které bude probihat detekce). Z prubehu charakteristiky je patrné,
ze linearni oblast pouzitelnosti je od Grovné vstupniho signalu -70dBm az do +10dBm, ktera

bude transformovana na napéti v rozmezi 0,5 — 2,5 V.

! Popis &innosti Ize nalézt napt. ve firemni dokumentaci Analog Devices
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Obr 38 : AD8310 - pi‘evodni charakteristika

3.10.2. AD pievodnik

Pro pfevod do digitadlni podoby je pouzit AD pievodnik AD7896 firmy Analog
Devices. AD7896 je jednokanalovy 12bitovy AD pifevodnik s postupnou aproximaci a SPI
sériovym rozhranim. Pfevodnik je velmi kompaktni a potfebuje minimum externich
komponent. Obsahuje vnitini stabilizator referen¢ni trovné, ktera je rovna napajecimu napéti.
Maximalni propustnost je az 100ks/s.

Pfi napdjecim napéti desky 3,3 Vje sohledem na pievodni charakteristiku
logaritmického zesilovace (0,5 — 2,5 V) pouzitelné rozliSeni pfevodniku ptiblizné¢ mezi 600 a
3100 vzorkem, tedy rozsah 2500 vzorku. Tato hodnota nam dava pii dynamickém rozsahu
na desetiny decibelu.

Komunikace s pfevodnikem probih4 pomoci ¢tyi vodict. Pfevod se spousti sestupnou
hranou signdlu CONV. Probihajici pfevod ¢ip indikuje stavem HIGH na vodi¢i BUSY.
Vzhledem k rychlosti pfevodu (8 ps) a relativné pomalému mikrokontroléru, ktery prevodnik
obsluhuje, neni tento signdl vyuzivan. Pfenos dat probihd jednosmérnym sériovym
protokolem SPI. Po kazdém ptfevodu vysle mikrokontrolér 16 hodinovych pulzi CLK a
ptevodnik vrati po lince DATA ptevedené slovo. Jelikoz je pfevodnik 12 bitovy za¢ina kazdé
slovo ¢tyimi uvodnimi nulami.

Na desce je mezi logaritmickym zesilovacem a AD pievodnikem piipravena pozice
na dodate¢ny video filtr (R5,R6,R7,CK8,CK9). Tento filtr nebyl nakonec ve findlnim systému

pouZzit a je nahrazen nulovymi odpory.
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3.11. Ridici mikrokontrolér a zobrazovaci jednotka

V dostupném case a se zdroji, kterymi disponuje fakulta, nebylo mozné navrhnout
odpovidajici fidici systém Sity na miru dané aplikaci. Misto pracného, zdlouhavého a
nakladného névrhu jsem pro fizeni celého systému pouzil mirn€ upraveny systém, ktery jsem
vytvotil pro firmu Medical Technologies. Konkrétni realizace a schéma ftidici jednotky jsou
firemnim tajemstvim, proto zde budou uvedena pouze blokova schémata a informace,
k jejichz zvetejnéni dala firma souhlas.

Blokové schéma fidici jednotky je na Obr 39. Jednotka obsahuje graficky display
320x240 bodii vybaveny dotykovym panelem a desku s fidici elektronikou. Ridici deska byla
modifikovana a byly z ni vyvedeny vystupy umoziujici fizeni desek syntetizatort a detektoru.
Rovnéz bylo vyvedeno napdjeni, které umoziuje piipojeni vSech zesilovacii v systému

a zna¢n¢ tak ulehCuje montaz (nejsou nutné externi zdroje).

| controler MES/2238

RS G | R
ROM - 384kB RAM - 2218 Spokos
i W e ) PLL 1
RTC {.—‘!. X
— (———)ruz
EEPROM
Fl K
A FPLL X
- woc | | oa s | |[(————") extemaianc
Tosch panel
Displal 3
Power supply for amplifiers
PC
./} —
Contrast <|,:

Obr 39 : Ridici jednotka - blokové schéma

Srdcem celého systému je 16 bitovy mikrokontroler H8S/2239 firmy Renesas. Cip
obsahuje kompletni fadu periferii a je schopen provozu s minimem externich komponenti.

Obsahuje flash pamét ROM o velikosti 384 kB, 32 kB paméti RAM , CPU jadro H8S/2000
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s 32 bitovou architekturou (ostatni periferie jsou 16 bitové) , DMA tadi¢ , DTC tadic , Sest
kanalii 16 bitovych ¢itacii/pulznich generatorti , Ctyfi kanaly 8 bitovych Citacl, Ctyfi sériové
kanaly , osmikanalovy 10 bitovy AD pfevodnik a dva 8 bitové DA ptfevodniky. Maximalni
provozni kmitocet je 20 MHz. Na desce je pouzit krystal 18,432 MHz, ptfi kterém dava
mikrokontrolér vykon pfiblizné 18 MIPS.

Grafické rozhrani zprostfedkovavda VGA ftadi¢ SED1374 firmy Epson, ktery je
propojen s procesorem 16 bitovou sbérnici. VGA tadi¢ obsahuje 40 kB video RAM, které
jsou piimo adresovatelné. Pro cernobile zobrazeni (které systém pouzivd) je kazdy bajt
mapovan na fadek 8 sousedicich pixeld a je tedy pouzito 512x240/8 = 15360 bajti' video
RAM. Tato video RAM je transformovéna pies tabulku barev (LUT) a s obnovovaci
frekvenci 70 Hz zapisovéna do displeje.

Na desce je dale k mikrokontroléru zapojen dotykovy panel do interniho AD
prevodniku, fizeni kontrastu displeje pomoci interniho DA pievodniku, piezoelektricky ménic
pro generovani zvuku, pamét EEPROM o velikosti 8kB pro ulozeni dat pii vypnutém
napajenti, ¢ip redlného casu (RTC) s vlastnim krystalem a baterii a pfevodnik urovni na RS232
pro piipojeni k PC.

Na desce byly provedeny drobné modifikace zapojeni, které umoznily vyvést
nevyuzité piny mikrokontroléru a pouzit je pro fizeni syntetizatori a desky detektoru.
VSechny syntetizatory maji spole¢né vodice CLK a DATA. RozliSeni mezi jednotlivymi
syntetizatory se provadi aktivaénim vodi¢em LE? ktery ma kazdy syntetizator unikatni.
Jedine¢né pro kazdy syntetizator jsou rovnéz vodice MUX, pomoci nichz se indikuje
zasynchronizovani syntetizatort. Pfipojeni detektoru (externiho AD pifevodniku) je pomoci tii
signali CLK, DATA a CONV.

Deska krom¢ digitalnich obvodii obsahuje rovnéz nékolik zdroji, které poskytuji
rizné napdjeni pro riizné ¢asti desky. Pii manipulaci s deskou pod napétim je tieba dbat
zvySené opatrnosti, protoZze obsahuje rovnéz zdroj 200V pro vybojku displeje. Deska
predpoklada piipojeni stejnosmérného stabilizovaného napajeni 12V. Toto napdjeni je dale
rozvedeno a poskytnuto na vystupnich svorkéach pro pfipojeni zesilovaci. Syntetizatorim a

detektoru je rovnéz ptivedeno napajeni 12V.

" misto 320x240 se vyuziva virtudlni obrazovky 512x240 bodii pro urychleni vypoétu soufadnic. P¥i ndsobeni
512 jde pouze o rotaci o 9 bitli, zatimco nasobeni 320 je mnohem vice vypocetné narocné.

*'S pulzem na tomto vodi&i probéhne v ADF4360 piepsani z vstupniho posuvného registru do vnitinich
funkénich registrti ¢ipu. Pokud neni pulz pfijat je vstupni posuvny registr ptepsan novymi hodnotami.
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3.12. Mechanické zpracovani

Cel¢ zatizeni bylo realizovano pouze do faze funk¢nich jednotlivych stavebnich blokd,
¢emuz odpovida i1 vysledné mechanické zpracovani. V podstaté se jedna pouze o fixaci
jednotlivych Casti k sobé pro usnadnéni manipulace. Jednotlivé krabicky vysokofrekvenéni
¢asti byly pfipevnény na kovovou podlozku a pospojovany SMA propojkami nebo kabely
(viz 10.3.1). Ridici jednotka byla umisténa do plastové krabicky (viz. 10.3.2). Na zadni strang
bylo vyvedeno mnozstvi konektor pro piipojeni syntetizatorid, detektoru a PC (zapojeni viz.
10.1). Na zadni strané¢ je rovnéz vyvedeno 8x napdjeni 12V, které umoziuje ptipojeni
zesilovacli a vstup napdjeni. Jako napéjeni byl pouzit bézny 12 voltovy adapter, ktery

se pripoji k siti.
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4. Ridici software

Pro zvySeni funkcnosti a uzivatelské ptivétivosti byly opét vyuzity zdroje firmy
Medical Technologies. Vysledny software obsahuje grafické knihovny, drivery a operacni
jadro, které je pfedmétem firemniho tajemstvi a nebude zde popsano. Specidln¢ pro tento
systém byly vytvofeny pouze drivery pro syntetizator ADF4360, AD pfevodnik AD7896 a
kéd zajiStujici samotné méfenti, i tak se ale jedna o témét 10 tisic fadek kodu.

Jako vyvojové prostiedi byl pouzit vyvojovy systém HEW1.3 firmy Renesas uréeny
pro firmou vyrabéné mikrokontrolery. Veskeré kédy jsou napsany objektove v jazyce C++.
Kody vytvotené specialné pro tento projekt jsou dostupné na piilozeném CD.

Software je uloZen v mikrokontroleru na interni FLASH paméti a je moZné ho
libovolné ptehravat pomoci vyvedené sériové linky (stejny konektor jako pro export dat do

PC)

4.1. Struktura programu a objektovy model

Na Obr 40 je zjednoduSené schéma objektového modelu. V systému existuji instance
jednotlivych syntetizatora ADF4360 (prihledné jsou plivodné planované syntetizatory které
nakonec nebyly realizovéany), které komunikuji a provadéji nastaveni Cipt na fyzické urovni a
zprosttedkovavaji vyssim vrstvam univerzalni funkci SetFrequency. Jednotlivé Cipy zpravuje
objekt O FREK GENERATOR, ktery sjednocuje n¢kolik jednotlivych syntetizatort, zajistuje
prepinani mezi nimi a vysSim strukturdm opét poskytuje funkci SetFrequency. Zapouzdieni
métictho sytému tvoii objekt O DOUBLE SUPERHET SYSTEM, ktery v podstaté
reprezentuje veSkery obsluhovany hardware, tedy 1. mistni oscildtor v podobé jednoho
frekvencniho generatoru, 2. mistni oscilator realizovany druhym generatorem a detektor s AD
prevodnikem (O AD CONVERTER AD7896 DRV) a méa implementovanou funkci
GetMeasuredValue(Frequency) kterd provede kompletni méfeni na daném frekvenénim
kanalu. O fizeni samotného méfeni se stara objekt O SPEKTRAL ANALYZATOR, ktery
provadi rozmitani frekvence a zpracovava naméiené hodnoty. Zpracované hodnoty potom
poskytuje dale k zobrazeni grafickému rozhrani a online exportu do PC. Rovnéz upravuje

parametry méteni podle zadanych ptikazi a komunikuje s operaénim jadrem.
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Obr 40 : Objektovy model - zjednoduSené schéma
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4.2. Popis Softwaru

Software ma celou paletu funkci. Byla snaha o implementaci stejné logiky ovladani

jako maji spektralni analyzatory, protoze ptistroj v principu spektralni analyzator je.

4.2.1. Meérici funkce

Hlavni obrazovka obsahuje okno s naméfenym spektrem, udaje o pravé probihajicim

méteni a ovladaci prvky (Obr 41).

Obr 41: Hlavni obrazovka

V grafu se zobrazuje zméfené spektrum, dle nastavenych hodnot Start a Stop
frekvence a zvoleného rozliSeni a referen¢ni urovné. Dolni liSta informuje o aktualni
frekvencnim rozsahu (Start a Stop frekvence), referencni irovni a rozliSeni na dilek. Dale jsou
dostupné informace o rozmitani: frekvenéni krok rozmitani a doba trvani jednoho
frekvencniho kroku. Pokud jsme v modu kurzord, jsou zobrazeny frekvence a trovné
jednotlivych ukazatela.

Ovladani umoziuje zadat rozsah métenych frekvenci, a to bud’ pomoci Start, Stop ¢i
Center frekvence, nebo pomoci spanu. Lze ménit parametry rozmitani, jmenovit€ ladici krok a
rychlost ladéni ptipadné Ize aktivovat manudlni rozmitani'. Po zapnuti ma ale pfistroj tyto
hodnoty optimalné nastaveny, proto jejich zména neni doporucena. Zobrazeni spektra lze
upravit pomoci nastaveni referenc¢ni irovné (zaddvana hodnota je v —dBm!) a volby rozliSeni
1,2,5,10 nebo 20 dB na dilek. Odecitani hodnot jednotlivych frekven¢nich bodli umoziuje
dvojice kurzori, které disponuji funkci nalezeni prvniho a druhého maxima (Peak search).

Dalsi nastaveni souvisejici s métenim nalezneme po vstupu do menu (Obr 42).

' Pouzito hlavné pfi ladéni softwaru. Mé&feni na kazdé frekvenci je nutné potvrdit stiskem klavesy. Na obrazovce
je zobrazen aktudlni naladény kmitocet, kmitoCty jednotlivych syntetizatorti a namétrend uroven.
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Obr 42 : Hlavni menu

Je mozné pristupovat piimo k jednotlivym syntetizatorim a vyuzit je tak tfeba jako
nezavisly generator (staci vybrat pozadovany ¢ip z menu). Na strance syntetizatoru (Obr 43) je
moznost zadat poZadovanou vystupni Groven, ladici krok a vystupni frekvenci. Vpravo nahote
jsou zobrazeny hodnoty registrii nahravanych do ¢ipu. Tlacitkém Vice se dostaneme k nastaveni
parametrQ syntetizatoru a je mozné tak experimentovat s hardwarovym nastavenim ¢ipu (vice
informaci v katalogovém listu) . Zmény, které zde provedeme budou aktivni 1 pfi opusSténi
stranky modulu generatoru. Navrat do piivodniho stavu Ize resetem fidici desky. Tlacitkem

Sweep se dostaneme na stranku, kde je mozné pouzit generator v rozmitaném rezimu.

D syntetizatoru: 2
Frekvence : 2212.8 Mliz = R

N O e~

attetl1igfidtlinIonlite
R counter latch

AP e -
(=)

=3 dBm
Lo

Obr 43 : Modul samostatného syntetizatoru
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Jako samostatny modul (Obr 44) Ize vyuzit i logaritmicky detektor (polozka
Logaritmicky detektor v menu). Pro spravné méfeni je tfeba detektor nakalibrovat.
To provedeme piivedenim signalu o znamé Grovni na vstup detektoru', kalibraci nastavime
stiskem tlacitka Kalibraéni droven a zadanim hodnoty vstupni urovné. K dispozici jsou 3
pozice pro uloZeni riznych kalibracnich trovni®, které je mozno libovolné ukladat a nacitat.
Tlacitkem Tuto kalibraci do analyzatoru se aktualni kalibra¢ni Groven nastavi jako

kalibrace pro méfici sytém. Métené vysledky je rovnéz mozno primeérovat a eliminovat tak

drobné fluktuace.

Obr 44 : Modul samostatného detektoru

Polozky menu Interval obnovovani obrazovky a Prekreslovani celého
spektra ovliviuji zatizeni procesoru souvisejicim s vypocty zobrazovaného spektra. Prvni
polozka nastavuje periodu sjakou se spektrum piekresluje. Jako dostacujici se mi jevi
hodnota 500 ms. Rozhodné ale nedoporucuji nastavovat méné nez 200 ms, kdy je procesor
pretizen prekreslovanim a selhavd odezva na zaddvané piikazy. Druhd volba urCuje, zda se

bude piekreslovat vzdy celé spektrum nebo pouze mista, kde doglo ke zmén&’.

! Signal musi byt v pasmu pouzitelnosti detektoru. Katalogovy list uddva maximalni frekvenci 440 MHz, pfi
ztraté linearity Ize ale detektor pouzit i vySe.

% napt. pokud jednou budeme pouzivat detektor samotny a jindy tieba se vstupnim predzesilovadem nebo
atenuatorem.

3 Logicky pokud piekreslujeme pouze mista, kde doslo ke zmén, je potieba méné vypodetniho vykonu. Bohuzel
algoritmus vyhledavani oblasti, které je tfeba piekreslit se mi nepodarilo plné doladit a obCas po sob¢ zanechava
stopy pfedchozich signalti. Pokud tedy chceme perfektni bezchybné zobrazeni, je dobré zvolit prekreslovani
celého spektra.
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vvvvvv

dosazeni jemnéjSiho ladiciho kroku na principu popsaném v 3.4 . Vyfazeni této funkce ma
smysl pouze v pripad€, ze chceme syntetizatory pouzivat jako samostatné moduly, v jiném

piipad¢ znemozni dostate¢né presné naladéni frekvence a zmétené hodnoty budou nesmysiné!

Pro méfeni je mozné zvolit primérovani (polozka Prumérovani). Pti primérovani
dochazi v kazdém frekvenénim bodu k nastavenému poctu AD pievodi a vysledek je
stanoven jako jejich primér. AD pievody jsou velmi rychlé proto prodlouZeni rozmitaci doby
vlivem primérovani je neznatelné. Toto primérovani nelze zaménovat s primérovanim

spektra pies jednotlivé rozmitani!

Posledni volbou ovliviiujici méfeni je polozka Kontrola synchronizace PLL
béhem romitani. Pokud je zapnuto je pii naladéni kazdého frekvencniho kanalu provedena
kontrola zda jsou oba oscilatory zasynchronizovany. Pokud nejsou, dojde k jejich

reinicializaci a opétovnému nahrani spravnych hodnot.

4.2.2. Nastaveni pristroje

Dalsi polozky z menu nastavuji parametry pristroje. Jsou velmi intuitivni, proto popisu

jenom n¢které z nich.

Volba Online export RS232, zapne online export méfenym udaji pies sériovou
linku. K pfistroji je mozno pfipojit PC pomoci standardniho sériového rozhrani. Export
probihd v moda 38400 baudu za sekundu, 8 data bitli, 1 stop bit, Zadna parita. Exportovana
data jsou v ASCII formatu. Kazdé rozmitani je uvozeno Udaji o aktudlnim nastaveni (pf.
start=75000 stop=125000 sweep=20 cal=3234), start frekvence, stop frekvence, ladici krok
(vSe v kHz), posledni udaj piedstavuje hodnotu, ktera odpovida pti nastavené kalibraci tirovni

0 dBm. Nasleduje sekvence zméfenych hodnot v jednotlivych frekvenénich bodech'.

! Exportované data jsou pfimo hodnoty vyétené z AD prevodniku (p¥ipadné zprimériiované, pokud je tato volba
zapnuta) a pro korektni zobrazeni je tfeba je dale upravit podle vztahu Groveii[dBm] = (hodnota — cal)/29
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Kalibrace dotykového panelu spusti kalibraci dotykového panelu. Nejdfive
se Geka, az nebude dotykovy panel vykazovat zadny stisk'. Poté je nutné provést dva stisky
v protilehlych rozich do naznaCenych ctvereckli. Nésledné je mozné novou kalibraci
vyzkouset. Kalibrace se ulozi a ukon¢i stiskem ¢tverecku uprostied obrazovky. Pokud nebude
dotykovy panel vykazovat zadny dotyk po dobu ochranného intervalu, pfedpoklada se, ze
kalibrace se nezdafila a bude restartovana. Kalibraci je mozné provést rovnéz ihned
po restartu pfistroje. Pokud pfi startu pfistroje bude detekovan jakykoli dotyk, zacéne

Nr r s s v v v YN 1 YN 7 7 ’ : 2
odpocitavani (lze prerusit a pokra¢ovat v bézném spusténi), po kterém se spusti kalibrace”.

Ozvuceni klaves umoziuje zapnout zvukovou signalizaci stisku klavesy. Bohuzel
piezoelektricky méni¢ mé pii téchto pulzech relativné velky odbér a zptsobuje fluktuaci

napajeciho napéti, které mélo obcas za nasledek ztratu synchronizace syntetizatort.

Nastaveni jazyka umoznuje volbu jazyka, ktery pfistroj pouziva. K dispozici je

anglicka a Geska verze’.

! Pozor na piedméty polozené na displeji ¢i negistoty, které mohou byt vzpticeny mezi krycim plastem a
dotykovym panelem a zpisobi jeho vyzkratovani.

* Toto feseni je zvoleno, protoze piistroj nema zadna fyzicka tladitka a je nutno zajistit moznost prekalibrovani
dotykového panelu i v pfipadé ze nastavena kalibrace je chybna.

3 Vicejazyéna podpora je diisledek pouzitych knihoven firmy Medical Technologies, ktera je do softwaru pevné
vestavéna a nepiedstavovala zadné dodatecné programatorské usili v rdmci diplomové prace.
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5. Mérfeni a dosazené vysledky

5.1. Meérici pristroje a metody

Béhem realizace diplomové prace jsem pouzival nésledujici sadu ptistrojl a zafizeni:

o Skalarni analyzator HP8754E + generator HP8350

o Spektralni analyzator Advantest R3131A

. Digitélni osciloskop Tektronix TDS 210

. Syntetizovany generator ELSY SG2000

o Laboratorni zdroje (riizné)

J Multimetr (b&zny typ)

o Notebook se softwarem ADF4360 pro ovladani demo boardii Analog Devices
Nasleduje struény popis zakladnich méficich postupi pouzitych pifi konstrukci

pristroje.

5.1.1. Méreni pfenosovych charakteristik

Pomoci skalarniho analyzatoru byly proméfovany prenosové charakteristiky pouzitych
filtrh, zesilovacu a jejich spoleéné kombinace. Méteni probihala v konfiguraci dle Obr 45 .
Méiené objekty byly méfeny na odraz i1 pfenos. Pfed kazdym méfenim byl pfistroj

zkalibrovén pro dany frekvencni rozsah pomoci zkratu, ptizptisobené koncovky a priichoziho

vedeni.
Kanal A
Skalarni analyzator
Rozmitany ganerdior -——
Shérnice
Vstupal kmitolet Fand B
- e .
Detektor Mefici odboénice DUT Detektor

Mé&deni plenasu

Meéfeni cdraza

Obr 45 : Méreni pirenosovych charkteristik
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5.1.2. Mé&reni vystupniho spektra syntetizatori ADF4360

Vystupni frekvence, urovné a Cistoty spekter realizovanych syntetizatorti byly méfeny
pomoci spektralniho analyzatoru. Pro ovladani syntetizatori byl z pocatku pouzit notebook

s ovladacim demo softwarem ADF4360, ktery je volné k dispozici na strankach Analog

‘ ADF4360 20d8 Spekiriing analhadtor
Orlddndni

L
L

Ochranny alenuator

Zdroj 5V

Obr 46 : Méfeni vystupniho spektra syntetizatorii ADF4360

5.1.3. Méreni sméSovacu

Pti ovéfovani funkénosti sméSovaci byl pouZit spektralni analyzator, generator ELSY
a funkéni syntetizator ADF4360 zesilen na potiebnou uroveil. Schéma méticiho zapojeni
na Obr 47. Timto zpisobem byl ovéfen vznik pozadovanych sméSovacich produkti a

konverzni ztraty sméSovacl na kmitoctech pouzivanych v ptistroji.

w IF

ADF4360 | | Spekiraini
analyzator

Dreladfrdni

Zesilowad

RF

Zdroj 5V

Generalor ELSY

Obr 47 : Méfeni sméSovacu
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5.1.4. Méreni prevodni charakteristiky logaritmického zesilovace
Me¢fteni probihalo dle zapojeni na Obr 48. Touto metodou byl stanoven uziteCny
linearni rozsah zesilovace a empiricky zjistény koeficienty pro piepocet vysledki AD

prevodniku na vstupni aroven, které jsou pouzity v ovladacim softwaru.

r

Generdlor ELSY Logaritmicky | .l an phevednik

b Ridies jednoths
Zesrovac

Deska logaritmickébo zesilovate a AD plevodniky

Obr 48 : Méfeni charakteristiky logaritmického zesilovace

5.1.5.  DalSi méfeni
Dalsi méteni pii konstrukci pfistroje byla zejména méfeni signalu pomoci spektralniho
analyzatoru v riznych mistech c¢éastecné sestaveného pfijimaciho fetézce, pii pouziti
generatoru ELSY jako zdroje signdlu a monitorovani fidicich signali syntetizatorti a AD

prevodniku pomoci digitalniho osciloskopu.

_45-



Prehledovy prijimac pro sledovani radiového provozu v pasmu do 2 GHz

5.2. ZkuSebni méreni

Po zprovoznéni celého sytému bylo provedeno nékolik zkuSebnich méifeni, pro

ovéfeni spravné ¢innosti zatizeni.

5.2.1. Méreniv pasmu FM radia

Jako prvni testovaci signal jsem pouzil pasmo 90 — 110 MHz, kde jsou velmi
markantni vysila¢e jednotlivych FM radii. Pfi méfeni jsem porovnaval spektrum zmétfené
realizovanym pfijimacem proti profesiondlnimu spektralnimu analyzatoru. Bohuzel v dobé
meéifeni jsem nemél k dispozici méfici anténu, abych mohl pro obé méfeni zachovat shodné
geometrické rozlozeni. Jako pfijimaci anténa byl u obou pfistrojii pouzit zhruba 20 cm dlouhy
drat zastr¢eny do vstupniho konektoru. Na Obr 49 vidime porovnani zmétenych spekter.
Frekvence nalezenych stanic se shoduji, coz povazuji za maly uspéch. Rozdilnym hodnotam
namétfenych trovni bych neptikladal velky vyznam, protoze je siln¢ zavisla na geometrickém
usporddani méfici antény a méni se s Casem. Méfeni probihalo v lokalit¢ Praha — Dejvice

ve fakultni laboratofi.

—— spektralni analyzator —— scanner

CRO2 Radio 1 Beat Kiss RFI Frekvence 1 Rock zone

-60
A‘" il L | l

L [dBm]
4
o

-100
90,0 95,0 100,0 105,0 110,0

f [MHZ]

Obr 49 : ZkuSebni méfeni v pasmu FM radia
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5.2.2. Méreni televiznich vysilaci
Dal$im testovacim signadlem v pasmu pouzitelnosti zafizeni byli dobfe definované
signaly televiznich vysilaci okolo frekvence 500 MHz. Konkrétné se v Praze jednd o

nasledujici vysilace

e Kanal 24, 498 MHz, vysila¢ Praha Zizkov, analogova TV, TV Prima
e Kanal 25, 506 MHz, vysila¢ Praha Zizkov, DVB-T, sit’ A
e Kanal 26, 514 MHz, vysila¢ Cukrak, analogova TV, CT1

Na Obr 50 vidime zmétené pasmo 490 az 520 MHz. Analogové vysilace maji
markantni nosné obrazu a zvuku, zatimco DVB-T ma signal rozprostieny ptes celou Sitku TV
kanalu. Méfeni probihalo v lokalit¢ Praha — Kamyk s pfimou viditelnosti na vysila¢ Praha —

Zizkov. Spektralni analyzator pro referenéni méfeni bohuzel nebyl dispozici.

L [dBm]

-90 r‘” wwm A
gt Al Vot ermmsminamsd

-100
490,0 495,0 500,0 505,0 510,0 515,0 520,0

f [MHz]

Obr 50 : ZkuSebni méreni TV vysilaci
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5.3. Rychlost méreni

Rychlost celého systému je odvisld od rychlosti preladovani. Pro zméfeni kazdého
frekvencniho bodu je tfeba nahrat do prvniho syntetizatoru spravné délici poméry , pockat
na zasynchronizovani syntetizatoru , zkontrolovat zasynchronizovani druhého syntetizatoru,
pockat na ustaleni pasmovych filtrti , spusténi AD pievodu a vycteni pfevedené hodnoty.
Syntetizatory maji dobu zasynchronizovéani okolo 0,5 ms, pak je nutné pockat dalsi cca 1 ms'
a teprve poté spustit AD prevod. BohuZzel fidici mikrokontroler zdaleka neumoziiuje
komunikovat na tak vysoké rychlosti, kterou umozituji piipojené periferie’, proto zapis dat
do syntetizatoru a vycteni dat z AD prevodniku ptedstavuji nezanedbatelny Casovy usek.
Redalnd maximalni rychlosti rozmitani, které jsem doséhl, je ptiblizné 200 frekvencnich boda

za sekundu.

5.4. Znamé problémy a omezeni pristroje

Jako kazdy novy prototyp ma i mnou vytvorené zatizeni nékolik omezeni a problémn,

jichZ jsem si védom, ale z rozli¢nych divodi nebyly odstranény.

o U desky syntetizatoru pouzité v prvnim mistnim oscilatoru (ADF4360-
5), dochézi k vypadkim synchronizace a je nutné Cip resetovat (provadi automaticky
obsluzny software). Obcas se stava, ze Cip hlasi chybné zasynchronizovany stav, i
kdyz tak ve skutecnosti neni. V tomto piipadé je nutné pfistroj manudlné resetovat
pomoci polozky v menu. V n¢kolika ptipadech nepomohl ani manudlni reset a bylo
nutné podniknout nevédecké kroky k uvedeni zpét do provozu . Desky syntetizatora
byly ptivodné vyrobeny jako zkuSebni vzorky a byly mnohdy vystaveny nesetrnému
zachazeni a nadlimitnim podminkdam, je proto pravdépodobné, ze mohlo dojit
k poskozeni ¢ipu.

o Nedoporucuji rozebirat fidici desku a display. Béhem vyvoje doslo diky
mnohacetnému rozebirdni a skladani k poskozeni datového konektoru a kabelu

pro display a mohlo by dojit k jeho utrzeni.

! Stanoveno experimentalng. Systém fungoval i s krat§im intervalem, ale vzhledem k trvani ostatnich operaci

se mi jevi tato hodnota jako rozumny kompromis.

* Cipy ADF4360 maji maximalni taktovaci frekvenci (signal CLK) 20 MHz, AD pievodnik AD7896 10 MHz
3 Nékdy pomiize dotyk $roubovakem nebo méfici sondou osciloskopu na zemnici vodi¢, jindy je nutné celou

desku odsroubovat a potadné s ni zaklepat © , ptipadné kombinace obojiho.
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o Ve zméfeném spektru se objevuji na jistych kmitoétech signaly, i kdyz
na vstupu neni pfiveden zadny signal. Pravdépodobné se jedna o vazby a nezadouci
produkty sméSovani mistnich oscilatorti. Nalezeni a odstranéni tohoto problému
je ovSem znaéné€ naro¢né.

o Pasmovy filtr v 2. mezifrekvenénim stupni nemé dostateCny utlum
v nepropustném pasmu. Filtr ma potlaceni pouze 40 dB, tudiZ pokud méme na vstupu
silny signal, vzroste v Sirokém pasmu Sum a je degradovan dynamicky rozsah
zafizeni. Zde se jedna o koncepcné Spatny krok pii samotném navrhu, kdy jsem si
neuvédomil, Ze je tieba dosdhnout utlumu shodného s dynamickym rozsahem'.

. Ladici krok neni optimalni (viz. 3.4).

o Ridici software je zna¢né rozsahly, proto nebylo v mych silach provést
jeho tadné otestovani a odladéni. S nejvétsi pravdépodobnosti obsahuje fadu chyb,
které zpusobuji obcasné ,,zamrznuti* celého zatizeni.

o Algoritmus urcujici pozici kurzoru ma drobnou chybu a celd osa
frekvence je diky tomu posunuta asi o 100 kHz nize (pf. redlna hodnota 88,20 MHz je
zobrazena jako 88,10 MHz).

o Pfi zmén¢ pasma rozmitani (tj. pii zméne start, stop a center frekvence
nebo spanu) dochédzi obcas k chybnému piepoctu soutadnic a na displej se zobrazi
chaotické Cary. Staci nechat piekreslit celou obrazovku, napf. vstupem do menu a

zpét.

! Prakticky je v zméfeném spektru vidét charakteristika filtru 2. mezifrekvence. Zvyseny §um se projevi asi

v pasmu 120 MHz, ktery odpovida propustnému pasmu prvni mezifrekvence, kde je pouzita kaskada 2 filtrti

s dostate¢nym utlumem 60 dB. Toto feSeni by pravdépodobné bylo vhodné i pro druhou mezifrekvenci, ale jiz
jsem nestihl realizovat druhy filtr.
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6. Vyvojové prostiedky

6.1. Pouzité softwarové pomicky
Pti realizaci diplomové prace byly k ndvrhu, simulaci a ovladani pfistroje pouzity

nasledujici softwarové pomtcky.

o PADS — schématicky editor Power Logic a editor plosnych spoju
spoju (deska syntetizatoru a deska logaritmického zesilovace s AD pievodnikem)

. Microwave Office — navrhovy systém pro vysokofrekvencni obvody.
Software byl pouzit pro obvodovou simulaci a EM simulaci filtrGi (dolni propust
2GHz, pasmova propust 2-3 GHz) a navrh jednoduchych ploSnych spojii (vSechny
filtry, zesilovace a sméSovace).

J MS Excel — Tabulkovy editor byl pouzit pro simulaci pfesnosti
naladéni vystupnich kanald, respektive k nalezeni optimalnich délicich poméra (viz
3.4)

. Hitachi Embedded Workshop - Vyvojové prostiedi pro
mikrokontrolery firmy Renesas (diive Hitachi). Tento néstroj byl pouzit pro tvorbu
veSkerého ovladaciho softwaru.

o Source Insight — Pokrocilé programovaci rozhrani od firmy Source
Dynamics. PouZito jako editor zdrojovych C++ kodu.

o Flash development toolkit — Software firmy Renesas pouzity
k nahravani kédu do mikrokontroleru.

o FirmwareLoader — Software firmy Medical Technologies, urceny
k prehravani firmwaru (umoziiuje komfortngjsi ptistup néz Flash development
toolkit).

o ADIsimPLL — Simulaéni software firmy Analog Devices. Byl pouzit
k simulaci a ur¢eni komponent pro syntetizatory ADF4360

. ADF4360 demo board — Software firmy Analog Devices uréeny pro
ovladani demo boardt s ¢ipy ADF4360
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6.2. Vyroba plosnych spojt
Béhem tvorby diplomové prace jsem cast ploSnych spoji zhotovil sim ve Skolni

laboratofi a ¢ast nechal vyrobit externé.

6.2.1. Rucné leptané spoje

Ve skolni laboratofi jsem zhotovil veskeré plosné spoje, které to svou jednoduchosti
pro syntetizatory, ale vysledky nebyly uspokojivé'. Déle jsem proto ruéné vyrab&l pouze
desky leptané zjedné strany. Vyhodou ru¢ni vyroby je, ze bylo mozné pouzit vhodny
vysokofrekvenéni substrat Arlon 235% ktery m4 mnohem niZsi ztraty nez komeréni FR4.
Na tomto substratu byly zhotoveny vSechny zesilovade (ERAI1, 2x ERA2, ERAI, MGA-
86576), SAW filtry (2x SAW 2332,5 MHz, SAW 119,64 MHz), rozprostiené filtry (dolni
propust 2GHz, pasmova propust 2-3 GHz) a sméSovace (ADE-35MH, ADE-42MH).

Zhotoven¢ desky byly navrzeny v programu Microwave Office, znc¢hoz byly
vyexportovany ve formatu GERBER, nasledné pievedeny do bitmapy a vytiStény pomoci
fotoplotru na prithlednou f6lii, ktera byla pouZita k exponovani desky.

U ruén¢ vyrobenych desek je nutné ru¢né zhotovit pokovovaci otvory. Tento proces je
znacn¢ pracny a zdlouhavy, proto se nevyplati ru¢né vyrabét desky, které by mély obsahovat
vetsi mnozstvi prokovl. Po osazeni a oZiveni desek je potieba médéné spoje ochranit pied
vlivy prostfedi ochrannym lakem. Substrat Arlon 235 je tfeba letovat se zvySenou opatrnosti.

Pti intenzivnéj§im zahtati hrozi utrzeni spoju od substratu.

6.2.2. Pramyslové vyrobené spoje

vavavava

syntetizatora a deska detektoru ) byly svéfeny k vyrobé firmé Pragoboard (www.pcb.cz).
Kvalita vyrobenych desek byla velmi diskutabilni’. V porovnani s ru¢ni vyrobou je ale
samoziejm¢ mnohonasobné lepsi. Diky vyhodnym podminkdm pro studentské zakazky stoji
za uvazeni, zda se vyplati desky leptat ru¢né nebo je nechat profesionalné vyrobit v lepsi
kvalité a vétSim mnozstvi kusti. Pro manualni vyrobu hovoii pouze moznost volby vlastniho

substratu a krat$i vyrobni doba (standardni dodaci doba Pragoboardu je 10 dni).

" Ruéné nelze dosahnout dostateén& malych prokovii, chybi nepajiva maska pro zapeceni soudastek v peci,
pouzity substrat se pfi intenzivnéj$im péajeni odlupuje, vyroba je znacné pracna, atd.

% Arlon 235, toustka 0,625 mm , pokoveni 30 pum, tgd 0,002 , €, 3,2

3V jednom piipadé absence potisku, v druhém piipadé chybéjici &asti potisku, neostré obrysy nepéajivé masky,
ktive zasttizené obrysy desky
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Desky pro Pragoboard byli navrzeny pomoci programu PADS a pfedany k vyrobé
ve formatu GERBER 274X a vrtacimi soufadnicemi ve formatu Excellon. Byl pouZit substrat
FR4, tloustka Imm , pokoveni 30um, nepajivd maska ze strany Top, strana Bottom
kompletné odmaskovana, servisni potisk ze strany Top (v jednom piipadé se Pragoboardu ale
kamsi vytratil © ), povrchova uprava — zarovy HAL .

Desky syntetizatori byly osazeny na SMD lince firmy Medical Technologies. Byla
pouzita pajeci pasta a zataveni v pdjeci peci. Deska logaritmického zesilovace byla
z Casovych diivodii osazena rucné.

Primyslova vyroba desek se rozhodné vyplatila. Pfi dobrém casovém rozvrzeni
vyroby jednotlivych ¢asti pfistroje(je nutné kalkulovat s dodaci dobou) se uSetii ¢as nutny
naruéni vyrobu a kvalita je nesrovnateln¢ lepsi, coz se projevilo i pfi ozivovani, kdy

se nevyskytl Zadny vaznéjsi problém.

6.3. Pouzita soucastkova zakladna
Soucastky byly z ¢asti ziskany ptes vyvojové odd€leni firmy Medical Technologies,
druhou vyznamnou ¢ast dodala fakulta, drobné mnoZzstvi bylo rovnéz ptimo zakoupeno nebo

ziskano jinym zptisobem. Nasleduje vycet vyrobct stézejnich soucastek

e Analog Devices — Vyrobce Sirokého spektra polovodi¢ovych soucastek. Firma
se vyznacuje vybornou podporou svych produkti. K dispozici jsou detailni
katalogoveé listy, teoretické informace a simula¢ni nastroje. Souc¢astky jsou snadno
dostupné diky firemni politice zasilani bezplatnych vzorkid. Soucastky byly
ziskany jako zkuSebni vzorky pro vyvojové oddéleni firmy Medical Technologies.
Pouzité soucastky : PLL ADF4360-2, ADF4360-5, AD ptevodnik AD7896, log.
zesilova¢ AD8310

e Minicircuits — Vyrobce mikrovinnych soucastek. Dostupnost relevantnich
informaci je zavisla na typu soucastky. Soucastky byly ziskany od fakulty (od
vedouciho prace Ing. P. Hudce). Pouzit¢ soucastky : zesilovaC ERA1, ERA2,
ERA2, MARI1, sméSovace ADE-42MH, ADE-35MH

e FOX electronic — Vyrobce frekvenc¢nich komponent. Reference na tuto firmu
vznikla z katalogovych listi Analog Device. Demo boardy ¢ipu ADF4360
pouzivaji jako referenci oscilatory FOX. Soucastky ziskany jako zkuSebni vzorky
pro vyvojové oddéleni firmy Medical Technologies. Pouzité soucastky:

krystalovy oscilator Fox801
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e C-MAC - Vyrobce frekvencnich komponent. Soucastky ziskany jako zkusebni
vzorky pro vyvojové oddéleni firmy Medical Technologies. Pouzité soucastky:
krystalovy oscilator CFPT-123

e Taisaw — Vyrobce SAW komponentii. Obtizna dostupnost komponent (n€kolik
meésictl). Soucastky jsem ziskal od svého vedouciho prace. Pouzité soucastky :

SAW filtr TA0273A a TB0O196A

SMA konektory a spojky byly zcasti ziskany od fakulty, ¢ast byla zakoupena
od firmy ELSY a c¢ast v obchodé¢ Rasel (www.rasel.cz). Od firmy ELSY jsem rovnéz
ziskal mikrovinné induktory pro napdjeci obvody zesilovaci. Od fakulty jsem ziskal
mikrovinny substrat Arlon 235 a stinici krabicky. Ostatni mechanické soucastky
(konektory, krabi¢ka pro fidici jednotku, kabely) byly zakoupeny v GM elektronik. Ridici
deska, deska syntetizatoru a deska detektoru obsahuje rovnéZ mnoho komponent dalSich

vyrobct ziskanych ze zdroji firmy Medical Technologies.

6.4. Financovani a vyrobni naklady na projekt

Nedilnou soucasti kazdého projektu je i jeho financovéni, proto v této kapitole
predkladam strucny popis financovani mé diplomové prace.

Béhem konstrukce zafizeni jsem se vzdy snazil o minimalni, idedln¢ nulové, financni
naklady. Mnohdy to bohuZzel mélo ptimy dopad na efektivitu prace. Teprve v druhé poloving
prace jsem si uvédomil, Ze pokud chci ziskat n¢jaké vysledky, je nutné do projektu pirimétené
investovat. Vyhodou je, Zze jsem po celou dobu mohl zdarma vyuzivat Siroké spektrum
béznych soucastek ve firmé¢ Medical Technologies, kde jsem zaméstnan, aniz bych je musel
pro pouhé vyzkouSeni zakoupit. Mnoho soucastek bylo rovnéz ziskano v kusovych
mnozstvich jako bezplatné vyvojové vzorky. Zadané téma v oblasti mikrovin pfedstavuje
principielné¢ nakladny projekt z divodl vysoké ceny samotnych komponent, pouzitych
materialu, vyrobnich i méticich postupti. V nésledujici tabulce (Tab 1 : Finan¢ni naklady na
diplomovou praci) predkladam piiblizny seznam finan¢nich nakladii, které byly na projekt
skute¢né vynalozeny, ovSem pokud by se méla vy¢islit cena vSech pouzitych komponent a

prace Skolni dilny, byly by vysledné naklady n¢kolikandsobn¢ vyssi.
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Polozka Firma Pocet Cena [k¢]
Vyroba ploSného spoje syntetizatoru Pragoboard 3 550
Vyroba ploSného spoje detektoru Pragoboard 3 800
Konektory SMA ELSY 30 2550
RF indukénosti 180nH ELSY 5 100
Napajeci adapter GM 1 200
Mechanické prvky (konektory, krabicka,
kabely,sloupky, svorkovnice, bananky....) GM 1000
SMA spojka Rasel 10 500
SMA krymplovaci konektor Rasel 10 300
Srouby Obi 60 60
Display Medical technologies 1 2000
Zesilova¢ MGA-86576 GM 1 300
Celkem 8360

Tab 1 : Finanéni niaklady na diplomovou praci
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7. Zaver

Bylo navrhnuto a realizovano funkéni zafizeni, které umoziiuje sledovat pasmo
70 MHz az 550 MHz. Dolni hranice je tedy nepatrné lepsi nez vyzadovalo zadani. Horni
hranice 2 GHz se bohuzel nepodafilo dosdhnout. Béhem realizace jsem se soustiedil
na dokonceni celého systému a jeho funkcnost oproti vy€erpavajicimu zvladnuti dil¢ich bloka
za cenu nefunkcnosti celého zafizeni. Zafizeni je ale pfipraveno na rozsifeni frekvencniho
rozsahu az do pozadovanych 2 GHz. Dynamicky rozsah zafizeni je ptiblizné -20 az -90 dBm,
coz jsou lepsi parametry, nez bylo pozadovéano. Pfistroj umoziiuje zobrazeni a export
naméfenych Udaji do PC. V samotném zafizeni neni mozné tudaje zaznamendvat ani
porovnavat, protoze pouzity mikrokontroler nedisponuje dostateCnou paméti pro zadznam
takového mnozstvi dat (v realizovaném pasmu cca 25000 frekvenénich bodi). Udaje lze
nicméné v nezmeénéné podob¢ exportovat do PC, kde je mozné provést dalsi analyzu.

Pti zpétném zhodnoceni systémového navrhu je patrné, ze celé zafizeni by bylo
vhodné koncipovat jako superhet s trojim sméSovanim a bankou nékolika pasmovych filtrl
na tfeti mezifrekvenci'. Prvni mistni oscilator by mél rozhodné byt komplikovangjsi systém
PLL doladovany pomoci DDS. Srdcem systému by mél byt vykonny DSP procesor
s dostatkem paméti. Zrychlila by se tim komunikace s periferiemi, kterd je nyni jednim
z limitujicich faktorti rychlosti rozmitdni. Rovnéz by bylo mozné provadét vyhodnocovani
namétenych vysledkt a jejich uchovéavani jak pozaduje zadani.

I pfes tyto mirn¢ neoptimistické zaveéry si myslim, ze bylo dosazeno pfimétenych

vysledki a zadani diplomové prace bylo ve vétsin€ bodi splnéno.

'V podstaté klasicky spektralni analyzator
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8. Seznam pouZitych zkratek

ADC - Analogové digitalni ptevodnik (analog to digital converter)
BP - Pasmova propust (band pass)

CPU - Jadro procesoru (central procesing unit)

DAC - Digitaln¢ analogovy pievodnik (digital to analog converter)
DDS - Pfima cislicova synteza (direct digital syntehsis)
DECT - Standart pro bezdratové domaci telefony

DMA - Pfimy pfistup do paméti (direct memory access)
DPS - Deska plosnych spojii

DSP - signalovy procesor (digital signal procesor)

DTC - Data transfer controler

DUT - Testovany obvod (device under test)

EEPROM - Elektricky pfeprogramovatelnd permanentni pamét
GSM - Standart mobilnich telefoni

IF - Mezifrekvence (intermediate frequency)

LCD - Display z tekutych krystalu (liquid crystal display)
LO - Mistni oscilator (local oscilator)

LP - Dolni propust (low pass)

LUT - prevodni tabulka (look up table)

MIPS - miliony instrukci za sekundu (milions instructions per seconds)
PLL - smycka fazového zavésu (phase lock loop)

RAM - pfepisovatelnd pamét

RBW - Resolution bandwidth

RF - Vstupni signal (radio frequency)

ROM - permanentni pamg&t

RS232 - standart sériového rozhrani

RTC - hodiny realného ¢asu (real time clock)

SAW - filtr s povrchovou vinou (surfrace acustic wave)
scl - sériovy kanal

SMA - typ mikrovinného konektoru

SMD - plosnd montéz (surfrace mount devices)

SNR - pomér signalu k Sumu (signal to noise ratio)

SPI - standart sériového rozhrani

VCO - napétim fizeny oscilator (voltage controled oscilator)
VGA - graficky adaptér

-56-



Prehledovy prijimac pro sledovani radiového provozu v pasmu do 2 GHz

9. Pouzita literatura a dalsi zdroje

[1]
[2]
[3]
[4]
[3]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]

Bajt A.: PLL generator 1-2 GHz. Diplomova prace CVUT, Praha 2004
Nisznansky M.: Mé&Fici p¥ijimaé 1900 MHz. Diplomova prace CVUT, Praha 2000
Madle E.: MéFici vysila¢ 1900 MHz. Diplomova prace CVUT, Praha 2000
Hoffman K.: Mikrovlnna planarni technika. Skriptum CVUT, Praha
Hoffmann K., Hudec P., Sokol V.: Aktivni mikrovinné obvody. Skriptum CVUT,
Praha 2004

Syrovatka B.: Radiové vysilae a pFijimace. Skriptum CVUT, Praha 2002
Horevaj M., Maté&jka S.: VysoKkofrekvenéni méFeni. Skriptum CVUT 2002
Herout P.: Uéebnice jazyka C. Kopp, Ceské Budgjovice 2000

Eckel B.: Myslime v jazyku C++. Grada, Praha 2000

Jia-Shen G.: Microstrip filters for RF/microwave applications. Wiley, New
York 2001

Cesky telekomunikacni tifad.: databaze radiovych sluzeb. URL <www.ctu.cz>
Minicircuits.: firemni dokumentace. URL <www.minicircuits.com>

Analog Devices.: firemni dokumentace. URL <www.analog.com>

Taisaw.: firemni dokumentace. URL <www.taisaw.com>

Temex.: firemni dokumentace. URL <www.temex.com>

Murata.: firemni dokumentace. URL <www.murata.com> , <www.murata.de>
C-MAC.: firemni dokumentace. URL <www.cmac.com>

Fox electronic.: firemni dokumentace. URL <www.foxonline.com>

Renesas.: firemni dokumentace. URL <www.renesas.com>

Epson.: firemni dokumentace. URL <www. epsondevice.com>

-57-



Prehledovy prijimac pro sledovani radiového provozu v pasmu do 2 GHz

10.  Prilohy

10.1. Zapojeni fFidici jednotky

Syntetizator 1 — Prvni mistni oscilator

Syntetizator 2 — Druhy mistni oscilator

Detektor — Deska logaritmického zesilovace a AD pfevodniku
PC RS232 — Sériova linka pro ptipojeni PC

12V IN — Vstup napéjeni, stabilizovanych 12V

12V, GND — Vystupy napajeni pro zesilovace

PCRS2320

Syntetizator 1 Syntetizator 2 Nezapojeno Detektor

00 00 g Me g

12V

GND

o o o 12'3"\1
o oo
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10.2. Schémata

10.2.1. Blokové schéma pristroje
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10.2.2.

syntetizator ADF4360 — schéma zapojeni desky
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10.2.4. Zesilova¢ ERA1 — schéma zapojeni desky
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10.2.5. Zesilova¢ ERA2 — schéma zapojeni desky
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10.2.6. Zesilova¢ ERA3 — schéma zapojeni desky
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10.2.7. Zesilovaé MGA — schéma zapojeni desky
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10.2.8. Zesilova¢ MARI1 — schéma zapojeni desky
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10.3. Fotografie stavebnich bloku

10.3.1. Vysokofrekvenc¢ni ¢ast — fotografie
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10.3.3. syntetizator ADF4360 — fotografie desky
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10.3.6. Deska pro zesilovace ERA osazena zesilovacem MGA-

fotografie desky

" i

== B L i
LT, |

10.3.7. SAW filtr 2332,5 MHz — fotografie desky

10.3.8. SAW filtr 119,64 MHz — fotografie desky
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10.3.9. Filtr dolni propust 2 GHz — fotografie desky

10.3.10. Filtr pasmova propust 2 — 3 GHz — fotografie desky

10.3.11. Deska pro sméSovace ADE — fotografie desky
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10.4. Seznam pouzitych soucéastek

reference soucastka pocet zdroj vyrobce cenalkus |celkem
Zesilovac ERA1 1
CK1, CK2 22p 2|Medical technologies vishay 0 0
CK3 10n 1]Medical technologies vishay 0 0
CK4, CK5 100n 2|Medical technologies vishay 0 0
79L09 stabilizator 9V 1]GES ? 3 3
L1 180nH, RF induktor 1]ELSY ? 20 20
R1 R150, 1W , klasika 1]Medical technologies ? 0 0
ERA1 zesilovac ERA1SM 1]FEL minicircuits 0 0
J1, J2 SMA konektor 2|ELSY telegartner 85 170
kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0
krabicka 40x40 1|FEL ? 0 0
vicko 40x40 1]FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
Zesilovac ERA2 2
CK1, CK2 22p 2|Medical technologies vishay 0 0
CK3 10n 1]Medical technologies vishay 0 0
CK4, CK5 100n 2|Medical technologies vishay 0 0
79L09 stabilizator 9V 1|GES ? 3 3
L1 180nH, RF induktor 1]ELSY ? 20 20
R1 R150, 1W , klasika 1]Medical technologies ? 0 0
ERA2 zesilovac ERA2SM 1]FEL minicircuits 0 0
J1, J2 SMA konektor 2|ELSY telegartner 85 170
kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0
krabicka 40x40 1|FEL ? 0 0
vicko 40x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
Zesilovac ERA3 1
CK1, CK2 100p 2|Medical technologies vishay 0 0
CK3 1n 1]Medical technologies vishay 0 0
CK4 10n 1]Medical technologies vishay 0 0
CK5 100n 2|Medical technologies vishay 0 0
79L09 stabilizator 9V 1]GES ? 3 3
L1 180nH, RF induktor 1]ELSY ? 20 20
R1 R160, 1W, klasika 1]Medical technologies ? 0 0
ERA3 zesilovac ERA3SM 1]FEL minicircuits 0 0
J1, J2 SMA konektor 2|ELSY telegartner 85 170
kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0
krabicka 40x40 1]FEL ? 0 0
vicko 40x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
Zesilovac MGA 1
CK1, CK2 100p 2|Medical technologies vishay 0 0
CK3 1n 1]Medical technologies vishay 0 0
CK4 10n 1]Medical technologies vishay 0 0
CK5 100n 2|Medical technologies vishay 0 0
79L05 stabilizator 5V 1|GM ? 8 8
I:R‘I R10, 0.1W, SMD 1]Medical technologies ? 0 0
MGA-86576 zesilovac MGA-86576 1|GM avago technologig 295 295
J1, J2 SMA konektor 2|ELSY telegartner 85 170
kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0
krabicka 40x40 1|FEL ? 0 0
vicko 40x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
Zesilovac MAR1 1
CK1, CK2 10n 2|Medical technologies vishay 0 0
CK3 100p 1]Medical technologies vishay 0 0
CK4 10n 1]Medical technologies vishay 0 0
CK5 100n 2|Medical technologies vishay 0 0
79L09 stabilizator 9V 1|GES ? 3 3
L1 220nH, RF induktor 1|FEL ? 20 20
R1 R220, 1W, klasika 1]Medical technologies ? 0 0
MAR1 zesilovac MAR1SM 1]FEL minicircuits 0 0
J1, J2 SMA konektor 2|ELSY telegartner 85 170
kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0
krabicka 40x40 1|FEL ? 0 0
vicko 40x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
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reference Soucastka pocet mﬁu vyﬁ:bce Cenalkus celkem
Dolni propust 2GHz 1
SMA konektor 2|FEL ?? 0 0|
kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0
krabicka 80x40 1|FEL ? 0 [
vicko 80x40 1 IEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|0OBI ? 0 0|
|Pasmova propust 2-3GHz 1
SMA konektor 2[FEC 77 0 0
kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0
krabicka 80x40 1|FEL ? 0 0
vicko 80x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0|
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
1. sméSovac 1
mixer ADE-42MH 1|FEL minicircuits 0 0|
SMA konektor 3|ELSY telegartner 85 255
kosticka pod konektor 3|EL ? 0 [
krabicka 40x40 1|FEL ? 0 0
vicko 40x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke G_EL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 6|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
vicko 40x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0|
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
2. sméSovac 1
mixer ADE-35MH 1|FEL minicircuits 0 0|
SMA konektor 3|ELSY telegartner 85 255
kosticka pod konektor 3|EL ? 0 [
krabicka 40x40 1|FEL ? 0 0
vicko 40x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 6|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 6|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
ISAW 23325 2
filter TAO273A 1|FEL taisaw 0 0
SMA konektor ZELSY telegartner 85 170
kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0
krabicka 40x40 1|FEL ? 0 0
vicko 40x40 1 |¥L ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|OBI ? 0 0
ISAaw1 19,64 1
filter TBO196A 1|FEL taisaw 0 0
SMA konektor 2|ELSY telegartner 85 170
kosticka pod konektor 2|EL ? 0 [
krabicka 40x40 1]FEL ? 0 0
vicko 40x40 1|FEL ? 0 0
sroubky na konektor - kratke 4|¥L ? 0 0
sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
srouby 3x30 na vicko 2|0oBI ? 0 0
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tranzistor BC817

Medical technologies

stabilizator LM1117ADJ

Medical technologies

krystalovy oscilator CFPT-123 Macroweil -mac
SMA konektor FEL
kosticka pod konektor FEL
krabicka 80x40 FEL
sroubky na konektor - kratke FEL
sroubky na konektor - dlouhe FEL

reference soucastka pocet zdroj vyrobce cena/kus |celkem
Syntetizator ADF4360 1
102 syntetizator ADF4360-2 1]analog devices analog devices 0 0
CE1 10uF, 35V 1|Medical technologies ? 0 0
CE2-4 47uF, 35V 3] Medical technologies ? 0 0
CK1 CK4 CK16-19 CK21 CK24 CK27 ]100nF, 50V 9| Medical technologies ? 0 0
CK10-11 CK14 100pF, 50V 3]Medical technologies ? 0 0|
CK7 CK25 10nF, 50V 2| Medical technologies ? 0 0
CK2 CK5 CK22 10pF, 50V 3] Medical technologies ? 0 0
CK3 CK6 CK8-9 CK12-13 CK15 CK23
CK26 CK28-30 1nF, 50V 12| Medical technologies ? 0 0
CK20 3,3uF, 16V 1|Medical technologies ? 0 0
DD3-5 dioda BAV99 3| Medical technologies ? 0 0
DG2 usmernovaci mustek DF04 1]Medical technologies ? 0 0
DL1-2 LED zelena SMD0805 2| Medical technologies ? 0 0
konektor 1|Medical technologies ? 0 0
konektor 2| Medical technologies ? 0 0
konektor 1]Medical technologies ? 0 0
chip bead, 1500hm 3| Medical technologies ? 0 0
R100, 0.1W 2|Medical technologies ? 0 0
10k, 0.1W 4|Medical technologies ? 0 0
1k0, 0.1W 1]Medical technologies ? 0 0
R220, 0.1W 5|Medical technologies ? 0 0
R470, 0.1W 3| Medical technologies ? 0 0
R47,0.1W 8| Medical technologies ? 0 0
4k7, 0.1W 4|Medical technologies ? 0 0
1 ? 0 0|
1 ? 0 0
1 C. 0 0|
1 ? 0 0|
2 ? 0 0|
1 ? 0 0
4 ? 0 0|
4 ? 0 0|

[Deska detektoru

U2 AD7896 1]analog devices analog devices 0 0
U3 AD8310 1]analog devices analog devices 0 0
CE2-4 47uF, 35V 3] Medical technologies ? 0 0
CK3 CK10 CK17-19 100nF, 50V 5]Medical technologies ? 0 0
CK5 CK8-9 CK12-13 CK15 100pF, 50V 6]Medical technologies ? 0 0|
CK1-2 CK4 CK6-7 CK11 CK14 10nF, 50V 7| Medical technologies ? 0 0
CK20 3,3uF, 16V 1|Medical technologies ? 0 0
[DGZ usmernovaci mustek DF04 1|Medical technologies ? 0 0
DL1 LED zelena SMD0805 1|Medical technologies ? 0 0
konektor 1|Medical technologies ? 0 0

konektor 2| Medical technologies ? 0 0

konektor 1]Medical technologies ? 0 0

konektor 1]Medical technologies ? 0 0

chip bead, 15000hm 10]Medical technologies ? 0 0

RO 10]Medical technologies ? 0 0

R100, 0.1W 1|Medical technologies ? 0 0

1k0, 0.1W 1|Medical technologies ? 0 0

R220, 0.1W 5|Medical technologies ? 0 0

R470, 0.1W 2|Medical technologies ? 0 0

R47,0.1W 2|Medical technologies ? 0 0

4k7, 0.1W 1]Medical technologies ? 0 0

stabilizator LM1117ADJ 1]Medical technologies ? 0 0

SMA konektor 1|FEL ? 0 0

kosticka pod konektor 2|FEL ? 0 0

krabicka 80x40 1|FEL ? 0 0

sroubky na konektor - kratke 4|FEL ? 0 0

sroubky na konektor - dlouhe 4|FEL ? 0 0
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