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Anotace:

Prace se zabyva problematikou spektralnich analyzasignati. Obsahuje
porovnani jednotlivychieSeni spektralnich analyz&iosignati a jejich principy.
Nasledd je zde vybran a popsan spektralni analyzator naS@wacim principu.
Dale prace obsahuje veSkeré vityopopisujici spektralni analyzator na é&mvacim
principu, technickou dokumentaci, konsttnkplany a narené vysledky.

Kli ¢ova slova;

Analyzator, smSovani, zesilowg preselektor, oscilator, mezifrekvan filtr, detektor,

mikrokontrolér

Summary:

This project deals with problem of spectrum analyz# includes a comparison
of solutions of spectrum analyzers and their ppleci Then there is the chosen
and described spectral analyzator with superheyamgrinciple. The work includes
all calculations describing the spectrum analyeehmical documentation design plans

and the measured results.

Index terms:

Analyzer, mixing, amplifier, preselector, oscillatantermediate frequency, detector,

microcontroller
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1. Uvod

Toto téma jsem si vybral, protoZze spektralni arétiyry dostupné na trhu
jsou drahé, nebo jsou s@sti jiného z#izeni. Cilem mé prace je vyttib takovy
spektralni analyzator, ktery byéhdostaténé parametry pro pouziti amatéery a mohl byt

sestrojen v amatérskych podminkéach s minimalnimokyana vybaveni a naklady.
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2. Typy spektralnich analyzatoni

Spektralni analyzatory pouZivajiiané principy detekce jednotlivy
spektralnichslozek signalu. Celkem jsou k dispozici 3 princimg kterych nize
spektalni analyzator pracovat. Pr princip je filtratni, druhy superheterodynni prin
a fteti vyuzivd rychlé Fourierovy transforme Vybrané typy budou popséany
v nésledujicich kapitolac

2.1 Analyzator spevnymi filtry

Hlavni ¢asti tohoto typu spektralniho analyzatoru je bamdenych filtit. Filtry
jsou typu pasmova propust a jsou nastaveny v logaké nebo linearni stupnic
Vystup kazdého filtru rize byt piiveden na samostatrdemodulétor a zesilowanebo
vystupy filtrti mohou byt postupt pfivadény na demodulator a zesilavgpomoci
multiplexeru. Frekveini rozliSeni u tohoto typu nelze zZmt. Rovrez nelze zminit
zobrazeni jednotlivych frekvenci, protozZe filtrypijs nastaveny pe¥nHodnota nagti
na vystupukazdeho filtru je nasledrzpracovana zizenim a zobrazena na obrazo\
Tento typ se hlavhvyuziva v audiotechnice. Vyhodou toh zaizeni je jednoduchos
Nevyhodu tvéi velké mnozstvi filth pro velké frekveéni rozliSeni. Problér
piedstavuji i samotné filtry, protoZe zabiivelky objem v z&zeni Také cena filtk pro
vySSi frekvence (od jednotek MHz) nenfizmiva, protoZzemusi byt sestavel
ze sougastek s vysokou jakosti. Pokud maji byt filtry Uggemoveé, musi byt vyssi

fadi, coZ ot zpasobuje dalSi nést ceny Blokové schéma je nabr. 2.1.

Ridici
jednotka

x(0 Vstupni
zesilovac

Zobrazovaci

—— Banka filtrd Detektor .
jednotka

\.

Obr. 2.1 Analyzator s pevnymi filtry
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2.2 Analyzator spieladitelnym filtrem

Jde o princip podobnyiedchozimu, ale s tim rozdilem, Ze je zdé&omen

pouze jeden ieladitelny filtr. Bokové schéma je na obr. 2RAdici jednotka v tomt

zaizeni postupd preladuje filtr pomoci sériog-paralelni kombinaceobvodovych

prvki, nagiklad kondenzétor.

Ridici
jednotka

H

\

x(t)

Vstupni
zesilovac

Preladitelny
filtr

J/

%[ Detektor H

Zobrazovaci
jednotka

Obr. 2.2 Analyzator sipladitelnym filtren

Toto zdizeni jiz umohuje uzivateli zvolit frekvetni rozliSeni a skenovanfiznych
casti spektrav omezeném rozsa. NejwtSi nevyhodou tohoto Faeni je jehc
objemnost a velka cena. Cena pét odviji od nakladasti sogastek pro filtr a tak
od sloZitéridici jednotky. Tento princip Ize vyuZpro analyzu signél o kmitostu
nékolika desitek MHz.

2.3 Analyzator sesuperheterodynnim principem

Tento analyzator vyuziva s$ovani dvou signaltak, abyvznikl novy kmitatei
na niz8im, nebo vysSikmitoctu, nez je vstupni kmitet Pri smeSovani dvou signal
vznikaji dva nové kmitéty a to rozdilovy a saitovy kmitatet. Jak nazev napovic
rozdilovy kmitcet je rozdil mezi frekvencemi s$pvanychsignah a sodtovy signal
je naopak sattem frekvenci sgsovanych signél SmeSovani se provadi ve ssovai,
jehoz zakladnim prvkem je analogovd néskdj ndo jiny nelinearni prvek. Cile
je ziskat na vystupu tzv. mezifrekwen kmitocet, ktery je stal. ProtoZze
mezifrekverni kmitotet je staly, doie se zesilujea filtruje. Princp je vyswtlen
pomoci dr. 2.3. Po zesileni signi pomoci vstupniho zesilov¥@ musime spektratn
omezit vstupni signél, aby nedochazelo k zachyeerddlovych kmitétia. K tomuto
Ucelu slouzi preselektc Zrcadlovy kmit@et je wzdalen od zjifovaného kmitstu
o dvojnasobek mezifrekviéniho kmita@tu. Preselektor je Z#&eni, které obsahu

banku filtti. Nasled® je tento signal fiveden do sriéSovae. Do smdSovae je piveden
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sinusovy signalz mistnihc oscilatoru a analyzovany signdrotozechceme pouze
jednu ze dvou vzniklych sloZeje za smiSovaem mezifrekveeni filtr navrzery praw
na dany kmitdet Mezifrekvergni filtr je typu pasmova propust s Uzkourksu
propustného pasa. Uloha zbylych blok je jiz jasna.Je patrngze dikypevré dané

mezifrekvencineni zapdebi velkého mozstvi kvalitnich filtfi. DoSlc tedy k redukci

poctu filtri.
x(t) Vstupni Mezifrekvenéni
-up . Preselektor Smésovac .
zesilovac filtr
N
MI-SEnl Z(.)brazovaa . Ridici Detektor
oscilator jednotka jednotka

Obr. 2.3 Analyzator se superheterodynnim princ

Tento typ analyzatdrje pongrné levny a lze jej pouzit pro frekvence od jednotekz|
az do desitek GHz. Jedinou nevyhodou tohottizeni je pitomnost mistnih

oscilatoru, ktery mize byt zdrojem ruSel

2.4 Cislicové spektralni analyzaton

Princip spgiva v diskretizaci analogového gnalu v ¢ase i amplitud.
Diskretizace Wase se provadi pomoci vzorkovaciho obvodu a digkiet v amplitud
pomoci analogay cislicového pevodniku. Vzrky jsou poté uloZzeny do paitn
a zpracovany pomoci diskrétni rychlourierovy transformace ve vykném procesoru.
Blokové schéma je nabr. 2.4. Kvalia zobrazeného spektra tedy zi na kvalig
vzorkovaciho obvodu, vzorkovaci frekvenci a rozliSeAD prevodniku. Kvalitot
vzorkovaciho obvodu je mySlena skirtest, zda vzorkovaci obvod je schopéasm
navzorkovat nafii signalu a toto napi udrZzet po dobu fevodu napti v analogo¥
cislicovéem pevodniku. Tyto anahatory obsahuji rychlé analoge-cislicove
pievodniky, rychlé pasti a procesory. fevodniky jsou -mi bitové az 1-ti bitové

paralelni pevodniky.
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Procesor musi byt schoy provést velké mnozstvi operaci gekundi, aby vypa@et

spektraa jeho zobraze netrvalo piliS dlouho.

~
x(t)
Vstupni Vzorkovaci A/D Pamét typu
zesilovac obvod prevodni FIFO
J

) \

Ridici Zobrazovaci
jednotka jednotka
J J

Obr. 2.4Cislicovy spektralni analyzator

Tento princip se pouziva pro frekwen rozsahod jednotek Hz dcednotek GHz.
Méa dobré frekvetni rozliSeni, moZnost nastaveni vymvych funkci, zobrazer
fazového spektra a také uniofe pripojeni k PCpomoci sBrnice. Jejich jedinol

nevyhodou je relativhvelka pdizovaci cent
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3. Vybér vhodnych vlastnosti analyzatoru

Z predchoziho textu jiz zname jednotlivé vyhody i newyy riznych typi
analyzatoli. Vhodné by bylo spojeni vyhodnych vlastnosti shptrodynniho
analyzatoru &islicového analyzatoru. Superheterodynni analyzgtdevny a nize
pracovat v Sirokém rozsahu frekvenci, ale ma oo analogovousast. Cislicovy

analyzator poskytuje konektivitu k PC, ale obsalunghy procesor a slozity program.

Rozhodl jsem se pouZzit analyzator se superhetendoly principem a zapojeni
doplnit o mikrokontrolér od firmy Atmel, ktery budédit celé z#izeni a poskytovat
konektivitu k PC pes vhodné rozhrani. #aeni bude ovladano pomoci PC. Samotny
pribéh spektra bude zobrazen v PC za pouziti vhodnébgrgmu. Pokusim se vybrat
a pouzit takovy program, ktery jedzdarma, nebo jej ma téinkazdy v PC. Dvodem
takového vybru programu je sniZeni finovaci ceny. Toto z&eni bude také vyrazn
levrejSi, nez prodavané typy a bude si jej moci vyrd@itndi kazdy sam doma

s minimalnimi naroky na vybaveni. Vybrané paramatrglyzatoru jsou v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Parametry analyzatoru

FrekverEni rozsah 1 kHz az 65 MHz
Frekvergni rozliSeni 1 kHz
Napstovy rozsah 1lmVazl0V
Zobrazovaci zdzeni monitor PC
Komunikace s PC ano
Cena do 5 000 K

Parametry v tabulce 3.1 byly vybrany podle poZadakteré niize mit
radioamatér pracujici vébnych domacich podminkach. Frekwenrozsah by ré
post&ovat, protoze jedina VF #aeni, ktera lze bezétSich problém sestavit doma,
jsou tizné oscilatory do dkolika desitek MHz a vysitanebo pijima¢ na frekvenci
27 MHz. Frekvetni rozliSeni postd 1 kHz, aby analyzator mohl byt pouZzit
pro sledovani zkreslentigkonstrukci Hi-Fi zaéizeni a jinych zéizeni, kde je zaptbi
dosahnout malého zkresleni signalu. Ho¥ast naptového rozsahu byla zvolena
s ohledem na to, Zet§ina zdizeni vyrobena radioamatéry je napajena 9 V baérie
Nejmensi rozsah byl zvolen tak, aby bylo mozné laetat i relativié¢ slabé signaly.
Protoze dnes se ani radioamatér mavrhovani slozéSich zaizeni (schémata, DPS,
atd.) neobejde bez PC iizeni bude poskytovatipojeni k PC.
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4. Porovnani s komeénimi typy analyzatora

ProtoZe na trhu je celégada analyzatér je vhodné srovnat jejich parametry

se zadanymi parametry. Porovnani je prezentovdnikiami Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

Tab. 4.1 Porovnani paramietr

Zarizeni Projekt HP 3588A HP 3580A
FrekverEni rozsah 1 kHz - 65 MHz 10 Hz - 150 MHz5 Hz - 50 kHz
Frekvereni rozliSeni 1 kHz 1,14 Hz 1Hz
Napst'ovy rozsah 50 dB 40 dB 100 dB
Zobrazovaci zdzeni monitor PC CRT obrazovka CRT obrazovka
Komunikace s PC Ano HPIB ne
Cena 5000 K 84 000 K 35000 K

Tab. 4.2 Porovnani paramietr

Zarizeni DS05102B DSA815/TG
Frekvergni rozsah OHz-100 MHZ 9kHz-1,5GHz
Frekvergni rozliSeni 97,6 kHz 100 Hz
Napstovy rozsah 10 dB 200 dB
Zobrazovaci zdzeni LCD 800x400 b| LCD 800x4001b
Komunikace s PC USB USB, LAN
Cena 11 600 K 44 400 K

HP 3588A a HP 3580A jsou dnes jiZz zastaralé spkltanalyzatory, které Ize
zakoupit v bazarech. Nasledujici dva analyzatary podasné typy, které Ize zakoupit
v obchodech, fixxemz Hantek DSO5102B je digitalni osciloskop s vest&wu FFT.
Ze srovnani paramétra cen vyplyvaji vyhody i nevyhody mého projektu.ojs
zarizeni bude weno gedevSim pro amatérské pouziti, takze parametryafgstpro
béZného amatérského konstruktéra i radioamatéry.
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5. Zapojeni analyzatort

Pro popis z&izeni pouziji blokové schéma na obr. 5.1. Hlavrdvaci celéhc
zaizeni je modernizacé€asti znamého sgsovaciho principu pouZitim moderni
komponeni a pouzitim mirokontroléru ATmegal6 od firmy thnel, ktery budeidit
celé zapojeni. Tento mikrokontrolér bude keodfizeni celého z#&zeni zajifovat
komunikaci s PC. ATmegal6 ma velké mnozstviudovanych periferii, §etné tiech
komunikanich periferii a AD pevodniku. Pouzitim tohoto mikrokontroléru nemus
pouzivat externi periferie argvodniky, takze dojde k Usfm naklad, plochy DP!
i navrhovéhocasu.DalSi inovacije fakt, Ze toto zZgzenibude mozné sestrojit dormr

takZe i sestavovani s&end poui jako samotné teorii, tak o praktickych problém:

( ' 4 ) ( )
x(t) . 3
Vstupr_n ddvlc Preselektor Smésovac Mf_flltr . VF detektor
a zesilovac a zesilovac
\_ J \_ J . J

( ) ( ) ( )

Ml.sfm Komunikac¢ni |_ MCu
oscilator modul
. J \_ J \_ J

Obr. 5.1 Blokové schéma

Signal nejprve prochazi skrz vstuprdiid a predzesilova, kde dojde k Uprav
amplitudy vstupniho signélu. upveny signal proc&zi skrz preselektor, kde do
k omezeni spektra signélu. Takto upraveny signdupege do sréSovae, kde
se vytvadi mezifrekvegni kmitatet, ktery je nsledre zpracovan v blok
s mezifrekvennim filtrem a zesilovéem. Amplituda mezifrevenéniho filtru je zjiS€na
pomoci VF detektoru aipvedena naislo pomoci AD pevodniku vMCU. MCU fidi
celé za@izenivcetne nastavovani frekvence mistniho oscilatMCU takéridi veSkerou
komunikaci s PCV nasledujicich kapitolach se budé@nevat popisu jednotlivyct
bloku tak, jak signal postupuje celymizzenim snmirem od vstupu aZ po zobrazeni

na monitoru PC.
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6. Vstupni déli¢ a zesilova

Analyzator musi byt schopen pracovat v Sirokém abasamplitud vstupnih
signalu, a protanusi obsahoxt obvod, ktery zeslabi, zesili nepfimo piivede vstupni

signal na presektoK tomuto @elu slouzi obvod, jehcblokovéschéma je na ob6.1.

VStip Vstupni Zesilovac Zesilovac Zesilovac
déli¢ 10x 10x 10x

Vystup
Prepinac Sledovac DC servo

Obr. 6.1 Blokové schéma vstupnih@lte a zesilovée

Na nasledujicim schématu na . 6.2 vyswtlim funkci vstupniho #dice a zesilovée

10x a 100x Uvedu zde jertast schématu se zesil@yaprotoze celé schéma jéils

velké.

5V +5V +5V

o 3(900 ~ 5@ e
L0 A T B2 || By
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Obr.6.2 Vstupni dli¢ a zesilova ¢ast 1.
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Odpory R1, R2 a R3 t¥bvstupni dli¢ s ctlicim pomérem 1:10 a jeho vystup
je piiveden na kontakt relé K1. Signdl ze vstupniho ktorel je také fiveden pes
kontakt relé K7 fimo na zesilovatvoreny IO1. Tento zesilo¥gposkytuje zesileni 10x.
IO1 je zapojen jako neinvertujici zesiléyaehoz zgtnou vazbu tvti odpory R4, R5
a R6. Protoze operai zesilovée AD8009 jsou typu CF (Current Feedback), musi byt
odpory zgtné vazby navrzeny tak, abyiym hodnotu v oblasti stoveR, jinak operani
zesilov&d& bude pomaly a vzroste zkresleni. Dogenad hodnota sdétu
zpstnovazebnich odpérby se ndla pohybovat podle katalogového listu [1] od 220
do 640Q pro maximalni rychlost figbthu a minimalni zkresleni. Vyget odpoi

zpétné vazby uvadi vztah (6.1).
Au= 1+& (6.1)
Rs

Odpor R o0 hodno¢ 197 Q je sloZzen pomoci sériové kombinace odp&5 47 Q

a R6 150Q. Odpor R je tvaren odporem R4 22. Na vystupu OZ1 je zapojen odpor
R6 o hodnat 49,90, ktery se vstupni kapacitou 2,5 pF neinvertujicimpu 102 tvéi

filtr typu DP pro odstragni pripadnych zakmit na vystupu 102 a zvySeni stability 102.
R7 slouzi spokn¢é s R6 jako z&#, aby nedochazelo k rozkmitani 102. Kondenzatory
C3 az C24 jsou blokai kondenzatory napajeni. Kondenzatory C80 az 683 jnistni
blokovaci kondenzatory umésie u napajeciho konektoru se zamkem CON1. Navrh
blokatnich kondenzatdr je popsan v kapitole 18. DalSi op@éra zesilovée jsou
zapojeny shodh jako I01. Popsané schéma z&ji¢ pivedeni vstupniho signalu
v daném poréru na vstup nafyového sledowge, a to v poréru 1:10, 1:1, 10:1, 100:1

a 1000:1.

Nyni na nasledujicim obr. 6.3 vygim funkci nagtového sledowse a DC
serva. Signal je ifveden na naffovy sledova tvoreny 104. Ten plni funkci
proudového zesileni. Vystup sleddgaje giveden na LP filtr tvéeny R20 a C51.
Mezni kmitaet LP filtru snadno vypdtame pomoci vztahu (6.2), ktery je 159,2 Hz.

1

fo=——
27RC

(6.2)

Tento filtr je sodasti DC serva, které ma za Ukol odstranit stejiosou slozku
ze signalu. Stejnostma sloZzka by zjsobila zkresleni signalufipsméSovani, a proto
je nutné ji odstranit. Tento problém je podr&bnvysvétlen v kapitole 8.2.
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Vystup LP filtru je giveden na vstup invertujiciho zesil@ea tvareny 105
se zesilenim 1. 105 jeigsny operéni zesilové s kompenzaci offsetu. Trimr TRIM1
slouzi ke kompenzaci offsetu 105. Vystup tohotaoleeace je giveden na analogovou
stitacku tvarenou odpory R23, R24 a R25 a ogmiian zesilovédem 106. 106 je zapojen
jako invertujici zesilovase zesilenim 2. Proud tekouci odpory R23 a R2#lj&osti
shodny s proudem tekoucim odporem R25. Proud tékodigorem R25 ma opay
smér, nez sodet proud: tekouci odpory R24 a R23, a tim je na vystupu BEpeti
odpovidajici sottu nagti na odporech R23 a R24. Analogovitaka zesiluje 2x,
protoZze pi odstragni DC slozky bude amplituda signdlu o polovinu meogroti
signalu na vstupu posunutému o polovinu hodnotytigpicka-Sptka. V pipac, ze
vstupni signal nebude obsahovat stejnsimu slozku, dojde k zesileni signalu 2x.
Toto zesileni lze poté#t sniZzenim stuph zesilov&e pomoci pepinae viz obr. 6.1.

Vystup 106 je piveden na kontakt relé K6, kteréigina vystup celého #&eni k bance
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Obr. 6.3 Vstupni di¢ a zesilova ¢ast 2.

Posledni ¢asti vstupniho &ice a zesilovée je fepina&. Tento obvod je
rozprosten po celém vstupnim zesilavaa predzesilovai. Jeho hlavni saiésti jsou
veSkera relé v zapojeni a obvod na obr. 6.4. Tapoeni je tvéeno obvodem
ULNZ2003A [2], jehoz vstupy jsouifpojeny ke konektoru CON1. Na CONL1 jsou
piivackny fidici signaly z mikrokontroléru popsaného v kagtdl3. ULN2003A je

bipolarni tranzistorové pole, které obsahuje ugdidamy. Diky integrovanym upinacim
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dioddm tento obvod &étjak misto na DPS, tak ndklady na vyrobu. Feritpeda FB
slouzi k propojeni zetnse zemi DPS, kde je umistmikrokontrolér. Feritova perla
zabraiuje priniku VF ruSeni do desky s mikrokontrolérem.

X 3
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o —
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- —
107 x5 3
11 o1 |18 Y
CON1 '—§ 2 oz |2 @3
10 g a |8 98I 2. ¥
o o 14 04 b—0>—1 *3 3
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6 O O 5 & 15 05 1
o o 6 06 L
s o2 717 o7 |19
2 1 8 ] Y
210 of GND cD+ 2 <.,
J; ULN2003AD 1Y
GND |
[aa] [ua]
[ - —
x5 3
_
GND X 3

Obr 6.4Cast repinae

Celé zapojeni vstupnihoglike a zesilov&e upravuje amplitudu vstupniho
signalu, odstnsuje z r¥j stejnosnérnou slozku a poskytuje dostate proudové zesileni
vstupniho signalu pro dalSi zpracovani. Celé schéofeto zapojeni nalezneme

v priloze [A] a plan DPS vifloze [B].
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7.Preselektor

Aby nedochazelo k zachyceni zrcadlovych k&titomusi byt ped sngSovaem
zarazena banka filir, které tento jev pottd. Zrcadlové kmitéty jsou takové, které jsou
o dvojnasobek mezifrekvence vysSi i nizSi, neZz apravany kmitdéet. Tato
problematika je podrokinpopsana v kapitole 10. V této bance filjsou gitomny 2
frekvence analyzéatoru je 1 kHz, tudiZz zrcadlovy ket je na frekvenci 80,001 MHz.
Zvolil jsem tedy 2 filtry. Prvni je typu DP, kteggropousti kmitéty do 50 MHz a ma
maximalni atlum od kmitétu 80 MHz vySe. R nastaveni analyzatoru na 50 MHz bude
zrcadlovy kmit@et na frekvenci 130 MHz afipnastaveni analyzatoru na 100 MHz
budou dalSi zrcadlové kmitty na frekvencich 20 MHz a 180 MHz. Takze druh fil
musi byt typu PP, ktery propousti kmitp od 50 MHz do 100 MHz. Tento filtr musi
mit maximalni atlum pro kmittly od 0 MHz do 20 MHz a pro kmity od 130 MHz
vySe. Oivod zvoleni horni frekvence je popsan v kapitol2. 8\lyni je teba vybrat
vhodnou aproximaci filtru. Tvary modulovych chamkstik tiznych aproximaci filti

jsou na obr. 7.1.

Potebujeme plochy tvar modulové charakteristiky v pstpém pasmu, aby
nedoSlo k zkresleni vysledk méteni, strmy pechod do nepropustného péasma

a maximalni atlum v nepropustném pasmu.

Obr. 7.1 Modulové charakteristiky fittrs iznymi aproximacemi [3]

a)Butterwortliv filtr, b) Ceby3ewv filtr, c) inverzniCeby3ewv filtr, d) Cauetv filtr
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Tyto poZzadavky vyltuji pouziti CebySevovy a Caurerovy aproximaceisfva tedy
Butterworthova a inverzriebySevova aproximace. Stj&i prechod do nepropustného
pasma ma inverzniCebySevova aproximace, ale jak ukazuje detail moadulo
charakteristiky na obr. 7.2, tato aproximace ma f{ij@mpné zvirRni
Vv nepropustném pasmu. Toto zubh miZze ot zkreslit vysledky nreni diky malému
potladeni kmit@ti v nepropustném pasmu. Vlivem z#ii modulové charakteristiky

v nepropustném pasmuiire dojit k zachyceni zrcadlovych kniitd.

-2

Kdn
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P g~ L oem

\\

s Aap(@, =) | \ '!
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Obr. 7.2 Modulové charakteristiky filtrs CebySevovou aproximaciznéhoradu [3]

Zbyva tedy Butterworthova aproximace. Ma sice &énétimy echod z propustného

do nepropustného pasma, ale tento nedostatek tzadiapouzitim vyssSihtadu filtru.

7.1 Navrh filtr @

Nyni se budu zabyvat navrhem dolni propusti a p&em propusti
s Butterworthovou aproximaci. #iP ndvrhu RLC filtfi se pouzivd kmit&ové
a impedatni normovani. B tomto postupu ziskame normované hodnotycéetek.
Nasled® z katalogg normovanych dolnich propusti (NDP) vybereme vhadno
aproximaci arad filtru. Nasledd prejdeme odnormovanim z NDP na pozadovany typ
fitru (DP, HP, PP, PZ). Pouzivani normovani na ND¥ vyhodné, protoze

se zjednodusi navrh filtru.

Nyni za&neme s navrhem DP. RPebujeme DP takovou, abyém co nejmensi
Gtlum v propustném pasmu od 0 MHz do 50 MHz. Pozavame, Ze pokud budeme
pocitat s meznim kmitgtem 50 MHz, bude na této frekvenci Gtlum 3 dB oprot
maximu. Musime tedy zvolit vySSi mezni kndiéd tak, abychom dosahli konstantniho

Gtlumu do 50 MHz, a abychom zar@gveméli co nejvySSi Utlum pro kmity
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od 80 MHz, jak bylo zmigno v kap. 7. Po &kolika pokusech bylo zjigho,
Ze je vhodné zvolit mezni frekvenci 57 MHz. Nyniusime zvolit zatZovaci
filtru. Zvolil jsem 100Q kvuli

se doporduje pouZzit 10@2 jako vstupni i vystupni impedanci. Z tabulky 7 ybgreme

impedanci opera&nim zesilov&im, u nichz
vhodnou aproximaci,fdd a strukturu NDP. Vybral jsem filtr s Butterwasthu
aproximaci 10fadu se strukturou pi. Nyni zndme koeficienty jetivath prvka NDP.

Vypocitdme koeficienty pro odnormovani NDP na DP podieic (7.1) [6].

Tab. 7.1 Katalog s koeficienty NDP [5]

ot e b0 VY ¥ g T S— -
Mt 60 20 AU L 30 A F20 SO0
C2 L] 4 == =] ] B
- | lc |_c5_ cd :::0_ 1
Besselova aproximace (le = 3 dB)
n L1 c2 3 ¢ 13 ¢ [7 c8 L9 clo
2 | 0,5746 | 2,1444
J || 0,3369 | 0,9630 | 2,1999
4 | 0,2330 | 06714 | 10798 | 22362
51/ 0,2743 | 0,9203 | 25639 | 05954 | 03932
6 || 0.1864 | 05794 | 10966 | 25196 | 06023 | 04138
7 0,1841 | 04786 | 0,7337 | 07824 | 25815 | 08424 | 02401
8 11 0,1257 | 03722 | 0,5898 | 0,7400 | 0,9588 | 25869 | 06805 | 02052
9} 0,1581 | 04593 | 0.5389 | 0,7496 | 25011 | 09449 | 06759 | 04112 | 0,1436
10}] 0,0885 | 0,2609 | 0.4180 | 0,5508 | 06655 | 0,7642 | 09094 | 25841 | 06814 | 02477
cl 12 c3 L4 cH 6 c7 L8 c9 110
Butterworthova aproximace (Kayl = 3dB)
n L1 c2 13 cd L5 cB 17 c8 19 clo
2 14142 | 14142
3 1.0000 | 2,0000 | 1,0000
4 1 0,7654 | 1,8478 | 1,8478 | 0,7654
5[ 06180 | 16180 | 2,0000 | 1,6180 | 06180
6 || 05176 | 14142 [ 1,9319 | 19319 | 14142 | 05176
71 04450 | 1,2470 | 18019 | 2,0000 | 1,8019 | 1,2470 | 04450
8§ 0,3902 [ 10011 | 16629 | 19616 | 19616 | 1,6623 | 1,1111 | 03902
9| 0.3473 | 10000 | 15321 | 1,8794 | 20000 | 1,8794 | 15321 | 1,0000 | 0,3473
10} 0,3129 | 0,9080 | 1,4142 | 1,7820 | 19754 | 19754 | 17820 | 14142 | 0.9080 | 03129
cl 12 c3 11 fafi s} 16 c? |8 c9 110
Cebysevova aproximace Kzvl=0,1dBE
nj 1 c?2 13 cd 15 ch 17 c8 19
I 10018 | 11474 11,0318
S50 1,1468 | 13712 | 19750 | 1,3712 | 1,1468
T 1.1812 | 14228 | 2,0067 | 15724 | 2,0067 | 1,4228 | 1,1812
9 J{ 1,1957 | 14426 | 2,1346 | 16167 | 2.2054 | 16167 | 21346 | 14426 | 14426
cl 12 c3 14 ¢5 15 c7 18 c9
- "on ™ - -
MR AP a0 2 P e YT
Emhad = = m—
Tcr Te3 Tes Tez Teg 1 u
o @ @ . Al =
1
kL:&’kC:— (7.1)
@, W.Ry
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Po dosazeni R100 Q a w =2mB700°do vztahu (7.1) vychazi koeficient

k =2792200"a koeficient k. =2,792210™". Dosazenim koeficiedit do rovnic

(7.2) [7] ziskdme skudeé hodnoty jednotlivych prik
L=lk_, C=ck, (7.2)

Vypocitané hodnoty prvkjsou zaznamenany v tabulce 7.2.

Tab. 7.2 Vypgitané hodnoty prvk pro filtr s Butterworthovou aproximaci

C1 (pF) L2 (nH) C3 (pF) L4 (nH) C5 (pF)
8,74 253,5 39,79 497,6 55,16
L6 (nH) C7 (pF) L8 (nH) C9 (pF) L10 (nH)
551,6 49,76 394,9 25,35 87,4

Nyni pomoci kombinace vyrébych sodéstek sestavime filtr a simulujeme v programu
Microcap, abychom a¥ili spravnost navrhu.ipomenu, Ze zalezi na zvolené stritktu
filtru, takZe se musimeipzapojeni filtrutidit obrazkem na spodni stéamab. 7.1.
Do simulace je ieba zadat i sériovy parazitni odpor civek, kteréldmme pouzit,
pro co nejpesrgjSi simulaci. Tabulka 7.3 uvadi hodnoty 8astek, které Ize sestavit
pomoci komein¢ vyrakenych komponent. Schéma zapojeni filtru z koimer
vyrakenych sodastek je na obr. 7.3 a na obr. 7.4 je zobrazenailowedl charakteristika

simulovaného filtru fi buzeni amplitudou 1 V.

Tab. 7.3 Hodnoty saiastek

Vih

A+

e

C1 (pF) L2 (nH) C3 (pF) L4 (nH) C5 (pF)
9 253 39,8 503 56
L6 (nH) C7 (pF) L8 (nH) C9 (pF) L10 (nH)
560 50,3 390 25,3 82
100
Rl ) ) - -
A Ly LY FETE b 100

F—{Eﬁﬁ: A [T
L8 Li0
390N B2n
Bp 233p

W

1

R3

s

Obr 7.3 Schéma zapojeni filtru
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Jak je vidt na
do 40 MHz.

600.00m

obr. 7.4, filtr ma konstantni Gtlum v propwsm pasmu od 0 MHz

480.00m-—

360.00m-—---

240.00m-—--

120.00m--—--

0.00m;;
V@) (V)

F (Hz)

10M ~100M 140M

Obr. 7.4 Modulové charakteristika filtru 1&du s Butterworthovou aproximaci

Nepatrné zvlani je na konci propustného pasma od 40 MHz do 52z Mtierécini

4,72%. Toto zvidni je p@ipustné. Dale si vSineme, Ze filtr ma tér¥ dostaténé
tlumeni na frekvenci 80 MHz, kde amplituda signdtsahuje 12,7 mVipbuzeni filtru
1 V. Tento jev Ize odstranit duptidanim dalSihdadu filtru, nebo kaskadniiazenim

filtr . ProtoZe se mi nepofi@ najit tabulku s koeficienty pro filtry s Butte@orthovou

aproximaci vice jak desatéhidadu, pouZzil jsem kaskadni zapojeni filtrtModulova

charakteristika této kaskady je na obr. 7.5. V&ma si, Ze vzrostl Gtlum v propustném

pasmu a $ka propustného pasma se zuzila na 0 MHz az 50 Miimplituda
na frekvenci 80 MHz klesla na 205 uV, coz je pogiiai.

300.00m

240.00m-—-

180.00m-—---

0M T 100M 140M

Obr. 7.5 Modulova charakteristika kaskadazenych filtf

Nyni navrhneme PP omezujici spektrum v rozsahuMB{z az 100 MHz

se zatzovacimi odpory 10 obdobnym zpsobem jako DP, ale musime normovat

kmito¢et PP na NDP pomoci vztahu (7.3) [8]. Jedn& setahvgro centralni kmitaet

geometricky sourrného filtru.
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Wy = Wy, (7 ' 3)

Kde w, jsem zvolil 44 MHz aw, 106 MHZ. Nyni ogt pouzijeme vztahy7.1),
ale zaw, dosadimewy,. Dale musime vypdtat koeficient k podle vztahu 7.4) [9],

kde ,w=w., —w, .
k, =2 (7.4)
AW

Zvolil jsem filtr s Butterworthovou aproximaci 7adu se strukturou pi. oeficienty
pro NDP ziskdme z tab. ". Nyni musime odnormovat NDP na PP. Toho dosé&ht

zamenou prvki podletabulky. 7.4 a pouZzitim flloZenych vztah.

Tab 74 Nahrada prvi pro grevod NDP na PPL[]

NDP — PP:
@ L C . k
~t o T L=;kLk53C=T::T
c | wo Yy L kL
| ——1> ‘T L = Ckg C = kpkge
- i

Tab. 7.5uvadi vyp@itané hodnoty prvk a tabulka7.6 uvadi hodnoty saiastek, ktere

|ze sestavit pomoci kom®a®’ vyrabinychsowastek.

Tab. 7.5 Vypdétené hodnoty pruk

L1 (nH) L2 (nH) L3 (nH) L4 (nH) L5 (nH) L6 (nH) L7 (nH)
475,5 320,1 117,4 513,4 117,4 320,1 475,5

C1 (pF) C2 (pF) C3 (pF) C4 (pF) C5 (pF) C6 (pF) C7 (pF)
11,4 17 46,3 10,6 46,3 17 11,4
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Opét jsem simuloval kaskadni zapojeni dvou filtis vypa@itanymi hodnotami

se zadanim parazitnich sériovych odpgii buzeni amplitudou 1 V. Modulova

charakteristika daného filtru je na obr. 7.6. ScAé&amostatného filtru je na obr 7.7

Tab. 7.6 Hodnoty saidstek

L1 (nH) L2 (nH) L3 (nH) L4 (nH) L5 (nH) L6 (nH) L7 (nH)
476 320 117 511 117 320 476
C1 (pF) C2 (pF) C3 (pF) C4 (pF) C5 (pF) C6 (pF) C7 (pF)
11,5 17 46,2 10,5 46,2 17 11,5
250.00m
200.00m
. o - ! \
/ \
150.00m
100.00m
50.00m
/ \
- ' \x
0.00magp; 100M ~130M
v(13) (V)
F (Hz)

Obr. 7.6 Modulova charakteristika PP s Butterwovthoaproximaci

:lClCI 16. 9?:

10.58p 16.97p
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|_':-‘!'-‘5—t'— + |_-':m-ﬁ'-} + 100
s L18 L13 L11 R3
-33|]I'I 'L]_? 517 L15 330m
+ 470n 45280 120n 11.4p 1 470n
=y 120n == =
C1 ca

Vi) ﬁ

Obr. 7.7 Schéma zapojeni PP s Butterworthovou apiamd
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Z obr. 7.5je patrny sklon modulové charakteristikktery se mi nepoddo zmirnit.
Pt frekvenci 50 MHz je amplituda niZSi o 6% oprotarimu modulové charakteristik
COZ je fipustné.

7.2 Zapojenipreselektoru

Nejprve porovnejme modulové charakteristiky namypogitanych filtm
v kapitole 7.1 VSimregme si, ZeDP i PPmaiji stejny Gtlum signélv propustném pasm
Oba filtry utlumi signél x. To znamen@, Ze pro zesileni signalizeme pouzit stejn
zesilova&, ktery bude zesilovat signal za filtryx a jen budemepiepinat mezi
jednotlivymi  filtry. Takové zpojeni Sati mistem na DFP i néaklady
na vyrobu z#&zeni. Jako zesilovajsem pouzil opekmi zesilové AD8009, ktery
poskytuje pfi spravném zapoje zesileni 10 az do frekvence 320 M
Pro gepinani mezi filtryjsem pouzil mala signalova relé S1A05000( V DC civkou,
kterd maji jeden spinany kont [10]. Blokové schéma celérmapojenibanky filtri

je naobr. 7.8.

Budic relé
v
7 s| DP oy
Vstup L — Vystup
Zesilovac

Obr. 7.8 Blokové schéma zapojeni banky filtr

Jako budi relé jsem pouzilopét obvod ULN2003A. Schémaapojeni ULN2003,
je na obr 7.9Vstupy budte jsou pipojeny ke konektoru CON:Tento konektor je oft
piipojenk mikrokontroléru

IC1

16

o1

e oz =

2 o2 |28
1w o3 |1
CON{ P luw o |2
[ ols 51 o5 P2
aly o2 81w o8 I
i 10
_2_0 o 1 FB a T or =
GND CD+ | —

i 17 ULNZ003AD
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Obr. 7.9 Zapojeni budeé relé
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Na vystupy budie jsou pipojeny civky relé, kteraifpinaji dany typ filtru ke vstupu
zarizeni a k zesilova. Sowastka FB je feritova perla, kterd propojuje zemotoh

je urdist mikrokontrolér.

_LCSiCSB_LC 57

Schéma zesilasa
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zapojeni se zemi DPS, kde
je na obr. 7.10.
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Obr. 7.10 Schéma zesilaia

Oper&ni zesilové je zapojen jako neinvertujici zesil@gvase zesilenim 2,5.

Na neinvertujici vstup jsoufipadkiny jednotlivé filtry. Kondenzatory C58 az C66

jsou blokovaci

kondenzatory umisé

co

I01. Kondenzatory

nejblize k

C69 az C70 jsou mistni blokovaci kondenzatory uméstu napdjeciho konektoru

se zamkemCON2. Celé schéma tohoto zapojeni naleznefiloze [C] a plan DPS

v priloze [D].
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8. Mistni oscilator

ProtoZze se jedna o analyzator se¢®wmacim principem, je zagebi zdroj
sinusoveého signalu, ktery musi generovat signéleaifmekvenci vyssi, nez je nejvyssi
zpracovavany kmittet. Tento fakt plyne z ipdpokladu, Ze i multiplikativnim
smeSovani vzniknou 2 slozky, a to smova a rozdilova. Tento analyzator pracuje
s rozdilovou sloZzkou. Je cefada oscilatar, které jsou schopné kmitat na frekvenci
100 MHz a vyssi, ale ne vSechny jsou vhodné pm aptikaci. PoZzadavky na oscilator

jsou v nasledujici kapitole.

8.1 Pozadavky na mistni oscilator

Kmito ¢étova stabilita:

Oscilator nesmi gmit svij kmitocet v zavislosti na tepldt napajeni aase.
Pokud se bude kmi¥et oscilatoru vyrazh meénit, budeme fi sméSovani dostavat
nadhodné slozky s nahodnym rozloZzenim. To by znalogrfz nandfené hodnoty
budou zcela k kemu. Pokud by se kmitet menil jen pijatelné mélo, ale zato rychle
(fAdow stovky ns), pak rive dojit k chybné detekci Uro¥nsignalu, protoze VF
detektor nezaznamend tak rychlou¢mon amplitudy mezifrekvamiho kmitatu. Takeé
doba nabhu mf filtru je relativié dlouha (jednotky ms), coz by vedlo k dalSi chyb

detekce amplitudy, pokud se bude rychkninkmitocet oscilatoru.
Amplitudova stabilita:

Oscilator by ner meénit amplitudu signalu v zavislosti naase, teplat,
napajecim nafii a nastavené frekvenci. Pokud by dochazelo k didmm znénam
amplitudy vlivem prvnich fech zmignych paramefr, pak nebudeme schopniciir
presnou amplitudu dané spektralni slozky signalu.dekavat, Ze s rostouci frekvenci
oscilatoru bude migh klesat amplituda vystupniho signélu. Tento jevzj#isoben
parazitnimi prvky sothstek, které jsou frekvene zavislé. Je-li zrna amplitudy
zavisla na frekvenci, lze tento jev kompenzovat! bpfepinanim zesilovd, nebo

softwarovou kompenzaci v mikrokontroléru.
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Frekvenéni rozliSeni:

Oscilator musi umaibvat nastaveniipsné frekvence, a to s takovou minimalni
presnosti, jaka je 8{a pasma mezifrekvéniho filtru. Jestlize nebudeme schopni
nastavit frekvenci oscilatoru s poZadovandesposti, pak mohou nastat dva jevy.
Bud’ nezachytime danou spektralni sloZzku, nebo zackyijimou spektralni slozku,

ktera je pitomna ve spektru.
Reprodukovatelnost nastaveni frekvence:

Oscilator musi umoznit @ovné nastaveni stejné frekvence s daniasosti.
Tohoto parametru se vyuZivdi mpétovném skenovani spektra. Pokud se opak&évan
nastavena frekvence bude liSit, pak dojde k tommésau jevu jako v fipack
nedostaténého frekvetniho rozliseni.

Snadna znéna frekvence:

Nekteré oscilatory (nap oscilator s Wienovynglankem) vyzaduji pro zemu
frekvence zminu hodnoty které ze sotastek, napiklad kapacity kondenzatoru.
Takovy oscilator seifliS nehodi k &mto &elim, jelikoZ zngéna obvodovych velin
je bud’ obtizna, nebo nemozna. Nabizi se tedy pouzitEtimaprizenych oscilatar.
Zmena jejich frekvence se provadi gnoutidiciho napti. Tyto oscilatory jsou vhodné
pro tuto aplikaci. DalSi zvlastni skupinou jsou obtly pimé digitalni syntézy. Jedna
se ocislicové obvody, které maji vynikajici stabilituech parameit, a jejichZ funkci
lze nastavit pomoci datového slova. Tyto obvody #imp pomoci datového slova
nastavit frekvenci a fazi. ®které dokonce umdaidiji nastavit frekvetni rozliSeni a tvar

vystupniho signélu.

Pro mou aplikaci jsem se rozhodoval mezi VCO aodlevn DDS. Pouzivam
mikrokontrolér, ktery nema zabudovany DAepodnik, takZze bych musel wipad
pouziti VCO gidat do obvodu externi DArpvodnik. ProtoZze VCO obvody majdici
napiti v oblasti od 0 V do 5 V, musel by byt DAfgvodnik gesny a s velkym
rozliSenim pro ziskani p@bného frekvetniho rozliSeni. Pro stabilitu fevodu
datového slova na né& musi mit DA pevodnik stabilni zdroj referéniho napti.
Toto nagti by musela poskytovat igsna nagrova reference. AD fevodnik
s dostatéenym rozliSenim i pesna reference n&jp jsou drahé (v oblasti tisicK¢),

a proto jsem se rozhodl pouzit pro mistni oscil@bvod DDS. Jeho frekvenci Ize
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shadno manit pomoci datového slova. Jedinou nevyhodou jen&erystupu musi byt
pouzit DP filtr.

8.2 Obvod @rimé digitalni syntézy

Jedna se o obvody, které wyitv@lany tvar signalu o dané frekvenci pomoci

digitalnich obvod a DA pevodniki. Jeho blokové schéma je na obr. 8.1.

@1ﬁ

4 Z ROM DAC
registr —— | alumulator r.| funkeéni L~ EislicovE-
zmény faze V| faze V| tabulka V| analogovy

b w2 Fiw) | pFevodnik
© £

. foe
generator
hodinowveho
krmitoétu
F
£it)

wystupni >
filtr

Obr. 8.1 Blokové schéma obvodu DDS [12]

Vstupni datové slovo jefpvedeno naifrustek faze a je zapsano do registru¢ayn
faze. Ri kazdém hodinovém cyklu je do akumulatoru faz€tpna hodnota z registru
zmeny faze. V ROM panti jsou uloZzeny hodnoty funkce sinus v binarnim kéd
pro miznou dvojkovou reprezentaci faze. V. ROM mginmohou byt uloZeny i jiné
praibéhy funkci, jako je naifiklad trojuhelnik nebo obdélnik. fiPkazdém cyklu
hodinového signélu je na vystupu ROM p#imhodnota funkce reprezentovana
dvojkovym kédem. Tato hodnota jé¢iyedena na DA fevodnik, ktery pevede datové
slovo na dané n&fi. V praxi Ize nastavit takovou vystupni frekveridiera je polowini
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oproti frekvenci hodinového signalu. Tato skutest je dana vzorkovacim teorémem,
kdy vzorkovaci frekvence musi byt alesipdvakrat ¥tSi, neZz nastavena frekvence.
Jedinou nevyhodou tohoto obvodu je, Ze na vystupnasi pouzit DP filtr, ktery

odfiltruje hodinovou frekvenci a vy$Si harmonickaitocty vzniklé DA grevodem.

Pro mou aplikaci jsem si vybral odvodimpé digitalni syntézy od firmy Analog
Devices AD9851. Tento obvod ma integrovanou n&obhodinové frekvence 6x,
kterou Ize pomoci datového slova zapnout, nebo eypnlim lze nastavit pro nizsi
frekvence Sestinasobvétsi rozliSeni. Obvod Ize nastavit pomoci 40-ti bétbo slova.
Vyznam jednotlivych bit uvadi tab. 8.1.

Tab. 8.1 Vyznam jednotlivych lhitdatového slova [13]

Cislo bitu Vyznam
O (LSB) + 31 nastaveni frekvence
32 zap./vyp. 6x fcik
33 zap./vyp. ser. kom.
34 zap./vyp. Usp. rez.
35+ 39 (MSB) nastaveni faze

Jak je patrné z tab. 8.1, 4 horni bity slouzi ktageni faze vystupniho signalu,
34. bit k nastaveni usporného rezimu, 33. bit kanasni sériové komunikace, 32. bit
k zapnuti nebo vypnuti nasgky hodinového kmitétu. Spodnich 32 hit slouzi
k nastaveni vystupni frekvence. Maximalni hodinnekvence obvodu je 180 MHz.
S pouzitim vztahu (8.1) zjistime, Ze frekeanrozliSeni pi fc.x 180 MHz je 41 mHz,

COZ je vice neZ postajici.

R = 81)
Maximalni vystupni frekvencefipfc.k 180 MHz je 90 MHz. Tento obvod umage
nahranitidiciho slova bd pomoci @ti paralelnich 8-mi bitovych slov, nebo pomoci
jediného 40-ti bitového sériového slova. Pro molikapi bude vyhod#si pouZzit
sériovou komunikaci, protoZze ufiet porty mikrokontroléru. Tento #gob nahréni
fidiciho slova povede k prodlouzeni obsluznéasu pro obvod DDS. ProtoZe
pouzivam mikrokontrolér ATmega s hodinovou frekvieBcdMHz, bude nahrani 40-ti
bitového slova trvat iiibliznél5 ps, coz je dostatee kratkd doba, aby nedoSlo

k velkému zpozéhi pii funkci pristroje. Tuto dobu jsem stanovil pomocic¢ho cykla
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pottebnych na w§teni informace z pole obsahujiciho binarni kéd a&tyocykli
potrebnych ke zné hodnoty daného portu. Procesory Atmelipbtji 1 hodinovy
cyklus na kazdou 8-mi bitovou operaci. Pro odeslgunoho bitu je zaptebi
inkrementace progmné, ktera ufuje, z které pozice pole se budecist hodnota
piitazena danému pinu mikrokontroléru. Zampveude nasledovat skok nacasek
cyklu. Kazda z &chto operaci zabere 1 hodinovy cyklus. ProtoZze 8ttoperace se
budou opakovat 40x a jeden hodinovy cyklus trva A25vysledna doba trvani odeslani
40-ti bitového slova je 15 usriBouzit sériové komunikace musi byt vstupy DO a D1
obvodu AD9851 fivedeny na log. 1 a vstup D2 na log. 0. Vstup Dpgezivan jako
sériovy vstup. Konfiguraci pinobvodu AD9851 ukazuje obrazek 8.2. Vyznam vSech
pind je uveden v katalogovém listu [14]. Ostatni datestipy se nepouZzivaji a nezalezi

na jejich stavu, a proto je vhodné j@gst na log. 0.

—
p3[1]e 28] D4
p2[2] 27] D5
D1 [3] 26| D6
LsB Do [2] 25] D7 MSB/SERIAL LOAD
PGND [ 24] DGND
pvce 6] Apogsy |2 PVPP
W_CLK [7] 1opview [22] RESET
Fa_up[ s |(Not to Scale) [31] jout
REFCLOCK[ 9] 20] IOUTB
AGND [10] [19] AGND
AvDD[H] 18] AvDD
Reer [12] [17] DACBP
VOUTN[#3] [16] VINP
vouTP [14] [15] VINN

Obr. 8.2 Konfigurace pinAD9851 [15]

Programovaci diagram je na obr. 8.3. Pin RESET foyispo celou dobu programovani

a fungovéni v log. 0.
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Obr. 8.3 Programovaci diagram [16]

Vystup AD9851 je proudovy s moznosti pouZziti difesi@lniho zapojeni. Tudiz
vystupni napti zavisi na za&?zovacim odporu na vystupu AD9851 a proudu tekoucim

do tohoto odporu. Vystupni proud se nastavuje wstikodporu na pinu 12. Zvolil jsem
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maximalni proud 20 i, takZe na pinu 12 jefypojen odpor 3,9 Q proti analogové
zemi Na vystupu pouziji filtr s impedanci 1(Q, takze nagti na vystupu AD9851 buc
2 V. Tento obvod vyZaduje napajeni 5 V. Jednu ¥tev vyuziva pro napdji digitalni
¢asti obvodu a druhc vétev pro napajeni analogov#sti obvodu. Tento Zgob
napajeni je uzitay pro udrZzeni spektraldistoty vystupniho signalu. Pokudgsuneme
zdroj hodinového kmit&tu a veSkera digitalni taeni do digitalniasti a v analogov
ponechdme pouze analogu ¢ast AD9851 a filtr, bude vystupni signéa DP filtrem
spektrald cisty. Pro lepSi vysstleni celého zapojeni mistniho oscilatoruuZiji

blokové schéma na obr. . Déle popisi jednotlivé bloky.

DDS H LP filtr H Zesilovac ]—‘
Vystup
AD835 Zesilovadé DC servo

Obr. 8.2 Blokové schéma mistniho oscilatoru

Schéma zapoije obvodu DDS je na obr 8.9ak je vidt, nejednd se 0 nije

slozité zapojeni.
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Obr. 8.5 Schéma zapojeni obvodu DDS

Generator hdinového kmitétu je na obr. 8. ProtoZze se mi nepoti@ obstarat
krystalovy oscilator 30 MHzs napajenim 5 V, byjsem nucen pouzit 30 Mk
krystalovy oscilator pro napajeni 3 V. Proto je ve schématuiippmen lineérn
stabilizator 3,3 V. Ve funkc oscilatoruje pouzit obvod 74HCT( [17], ktery slouZi
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jako prevodnik naptovych urovni z 3,3 V na 5 V. Neni to sice idealapajeni, ale

posta@uje a je levné oproti rychlym komparaiar.

Vdd
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Obr. 8.6 Generator hodinového kndito

Na vystupy AD9851 jsouifpojeny dvojnasobné DP filtry s Butterworthovou
aproximaci 9radu s mezni frekvenci 80 MHz. TudiZ vystup obvoddSJe pouzitelny

do frekvence 70 MHz. Tyto filtry byly navrzeny dafdahe jako filtry v kapitole 7.1.
Jeden Usekthto filtru je na obr. 8.7.

R10 L1 180N Lz 330n L3 330N La 180n Vystup filtru
100 C43 | C13 C41 C40
3 p

S,SDE,SF} 229@6,89 SSDE,T;J 22p¥6,8p AP | 3.3 r
AGNDAGND AGND AGND AGNDAGND AGND AGND AGND AGNDAGND

Obr. 8.7Céast filtru za obvodem DDS

Vystup DDS
100

P¥i buzeni filtfi 2 V je vystupni amplituda filir cca 400 mV. ProtoZe pebujeme
amplitudu za filtry okolo 1 V, jefeba signél zesilitifblizn¢ 2,5x. O zesileni se staraji
zesilov&e s AD8009, které jsou na obr. 8.8. ProtoZze zatZipgesném zesileni,
k odpofim R1 a R5 jsou paraleimpiipojeny kondenzatory C25 a C26 o hodnds pF.
Vlivem vysSich frekvenci (nad 43 MHz) klesa zedileasilova&t vlivem skinefektu,
ktery se projevuje na zminych odporech. Tyto odpory jsou velikosti 0603. &/ &2 na

nich projevuje skinefekt diky malému povrchu odp@rarstvy a ¥tSimu odporu na
jednotku objemu této vrstvy.
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Tento jevcasténe potlatuji prdw kondenzatory C25 a C26. Tyto kondenzéatory byly
uréeny experimentath Vystupy filtrti X1Y1 a X2Y2 jsou pivedeny na vstupy

analogové nasotky podle ozn&eni.
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10n |1 C15] C14 | C13 &, 10n |100p
58 Jots]er e,
czz_chs _me 100ﬂ_mn"’ C12_LC1
10u 1u_100n ]N C18_C1.( C16 10u 1u
(=]
(=]

Obr. 8.8 Zesilovée s AD8009

Protoze frekvence obvodu DDS neni dostade aby analyzator mohl pracovat
do 65 MHz, musime frekvencié¢pakym zpisobem zvysit. K tomutod@lu vyuzivam
obvod AD835 [18]. Jedn& se o0 analogovou nasmbse sitackou, ktera je vybavena
diferencialnimi vstupy. Tento obvod vyuzivam jakaltiplikativni sméSova. Pokud
na vstupy analogové nasotky privedeme shodny kmitet, pak vysledkem jsou dva
produkty. Na vystupu nasatkly vzniknou nové frekvence, a to o stw a rozdilu
vstupnich frekvenci. Rozdilovy kmitet ma frekvenci 0 Hz a séiovy
je na dvojnasobku vstupni frekvence. V tomittpac vyuzivam AD835 jako nasatku
frekvence déma. Ri maximalni frekvenci 70 MHz na vstupech naséli X1,Y1
a X2,Y2 bude na vystupu nasoéky kmitocet 140 MHz.
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To znamena@, Zetppouzité mezifrekvenci 40 MHz, bude analyzatoragn procovat

do 100 MHz, coz je zlepSeni o cca 54% oproti zadzaaypojeni AD835 je na obr. 8.9.
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Obr. 8.9 Zapojeni AD835 jako nasoky frekvence

Pouzivam diferenciélni zapojeni vsiupasobiky, protoZze timto zfisobem dosahneme

odstrarni stejnosmrné slozky vstupniho signalu. Pokud neodstranime diZku,

vysledkem smSovani bude pouze zr& zkreslena sinusovka o frekvenci,

jako je vstupni frekvence viz obr. 8.10.

Smeésovani s DC slozkou

.

Obr. 8.10 Fiklad pribéhu vystupniho signalu naschy

Vystup z analogové naschy je cast&né privackn do <gitacky, ¢imZ secéaste&ne

kompenzuje pokles amplitudy na vystupu analogoveolbigky. Oper&ni zesilov&
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ADB8009 je zapojen jako frekveén¢ zavisly invertujici zesilowg kterym se oft
kompenzuje pokles amplitudy na vysSich frekveneictérové pasobi jako proudové
posileni. Pouzitim AD835 jako nasoky kmitoctu 2x klesne frekvami rozliSeni
na polovinu, coZ je cca 84 mHz. Nakonec je na \pistDC servo, které odstrani DC
sloZku, ktera se objevi na vystupu AD835. Jehormeehg na obr 8.11. Funkci jsem jiz

vyswtlil v kapitole 6.
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Obr. 8.11 Schéma DC serva
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9. Smésova

SmsSova je tvaren jiz zmignym odvodem AD835. Zdalo se mi vhodné pouzit
tento obvod, protoZe je lepSi sestavitizeni z vice stejnych soastek, protoZe ip
sériové vyrob je cena obvoil zakoupenych ve velkém mnozZstvi o desitky procent
(nag. 0 50 %) mensi, neZipgkoupi mensiho p&u. Nejprve jsem se zaffil na to, zda
tento obvod mze zastupovat skutey sneSova&. Zjistil jsem, Ze kazdy s&Sova
vyuZiva translinearniho principu v obvodech, a &dé analogova nascka bez
ohledu na svou architekturu byé¢la byt schopna fungovat jako multiplikativni
smsSova. Prvnim dikazem byla konstrukce prvniho mistniho oscilatide vyuzivam
obvod AD835 jako skBova:.

Pri stavk® tohoto oscilatoru jsem &kil, Ze AD835 miize pracovat jako
plnohodnotny  s@Sova. Obrdzek 9.1 ukazuje  schéma ¢&Sovae
s AD835.
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Obr. 9.1 Schéma stBovae

Jedna se o podobné zapojeni jako v kapitole & tila rozdilem, Ze n&f na vstupech
je vztazeno proti zemi. Vystup g8ovaie VSMES je piveden na mezifrekveni filtr.
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10. Mezifrekvenréni filtr

Nejprve je teba stanovit, jaky bude mezifrekwen kmitocet. Jak je vSeobeén
znamo uz od dob pouziti prvnich superheterodynpiigimact, miZzeme zachytit nejen
poZzadovany kmitéet, ale i zrcadlovy kmitget. Tento zrcadlovy kmit@t je vzdalen
o dvojnadsobek mezifekvnece od nastaveného Kioitoktery chceme igimat.
Pfipomenu, Ze zrcadlové kmitty jsou vzdéleny od jvodniho kmit@tu o plus
dvojnasobek mezifrekvence i 0 minus dvojnasobek ifnekwence. Mame dv
moznosti, jak tomuto jevu zabranit. 8ypouzit mezifrekvenci vyssi, nez je maximalni
zpracovavany kmittet, nebo pouzit preselektor s bankou {filpro omezeni spektra.
Z kapitoly 7 je patrné, Ze jsem se rozhodl pro @edgor. Pro omezeni ptu filtra
v preselektoru jsem se rozhodl pouzit mezifrekmnérkmitatet 40 MHz. Pokud bude
minimalni vstupni kmitéet 1 kHz, pak prvni zrcadlovy kmitet se bude nachazet
na 80,001 MHz. Nyni jist kazdy zjisti, Ze problém nastané& pstupni frekvenci
80 MHz a vySe. Zde Zaou vznikat zrcadlové kmitty nejen na vysSich kmittech
nez je 100 MHz, ale i na kmittech, které jsou ve spoddasti rozsahu analyzatoru.
Napiklad pri vstupnim kmitétu 90 MHz se zrcadlovy kmitet nachazi na 10 MHz
i na 170 MHz. Rozhodl jsem se tedy wyitiwor preselektoru dva filtry, které ro&id
frekvertni pasmo na dvc¢asti. Prvni je DP filtr, ktery omezuje spektrum @d1Hz do
50 MHz a druhy, ktery omezuje spektrum od 50 MHz180 MHz, jak bylo popsano
v kapitole 7.1. Nyni, kdyZz jsme d&ili mezifrekvertni kmitocet, podivame se na

vlastnosti samotného mezifrekwsiho filtru

Mezifrekvergni filtr musi mit Stku pasma 1 kHz, aby bylo sgho zadani,
Ze analyzator musi mit rozliSeni 1 kHz. Nejprve mapadlo vytvéit filtr z diskrétnich
souwastek podobhjako pasmovou propust v kapitole 7.1. Hnédppvni simulaci jsem
zZjistil, Ze takto uzkopasmovy filtr by &hpiilis velky Gtlum v propustném pasmu, takze
signal by byl utlumen pod hranici Sumu. Lep&&senim je pouZit krystalovyipkovy
filtr. Jejich vyhodou je velka strmost a Uzkopaswsty Jediny problém ipdstavuje
vybér krystal, jejichZ frekvence se nesmiilgs liSit.
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10.1 Navrh pFickoveho filtru

Tyto filtry vyuZivaji té vlastnosti, Ze se krysthova jako paralelni rezonam
obvod s vysokou jakosti. Pomoci vhodného zapojeyst&li mizeme vytvait velmi
Uzkopasmové propusti se strmym feghodem z  propustného pasma
do nepropustného. Vifgkovych krystalovych filtrech jsou krystaly zapojesgriow
a jsou vzajem& vazany kondenzatory. Nasledujici obrazek 10.1 aalje zapojeni
piickovych filtra s tiznym pa@tem krystai.

X X2 n=2
[ [
0,613 0,613
R=1 R=1

0.613
o 0

n=3

EAARARC

T?m T'zm

—i ﬂTﬂTﬂ

0,712 0,827 | 712

(e

Xa n=6

HMHDT i -DH| HD'T TDHH

0,716 0,854 0,872 | 854 0,716
2=

Obr 10.1 Zapojeniiftkovych krystalovych filté [19]

o

Pro mou konstrukci jsem si vybral filtr semi krystaly. Nyni je pdeba vybrat vhodné
krystaly z dostatmého mnoZstvi krysta] protoZze rezonami frekvence krystdl
se od sebe nesmi liSit vice jak o 50 Hz. Pokudusob liSit vice jak o 50 Hz, dojde

k nerovnostem v propustném pasmu.
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Pro jejich vykEr jsem pouZzil nasledujici zapojeni na ¢10.2.

DDS

]

Obr. 10.2 Fipravek pro vybr krystali

Osciloskop

Pro zngteni rezonagini frekvence krystdl jsem pouZzilobvod DDS jako zdroj
signalu, protoZze u métobvoduDDS jsem schopen it frekvenc s krokem 41 mHz.
V pripact nalezenirezonakini frekvence krystalu je n&d na odporu R maximaln
Odpor R jsem zvolill0 k2, protcze vykonvstupujici do krystallnesmi pesahnout
1 mW. S odporem 10¢k a vstupiim nagti 2 V je vstupni vykormaximalré 40 pW.
Je pravda, Ze 30 MHz oscilator pouZity jako zdmglinového kmitétu( kap. 8.2 ) méa
piesnost +30 ppm, takZe nastaw rezonagni kmitoéet nebude odpovid
skut&nému, ale to zde ni piekazkoy protoZze hledame jen maximalni hodn
amplitudy @i stejné frekvenciu rekolika krystafi. Celkem jsem rl k dispozici 1t
krystali o frekvenci 40 MHz, které jsem pra@ihoval. TabulkalO.1 ukazuje narérené
rezonagini frekvence krystai.

Tab. 10.1 Znsiené rezonami frekvence krystaé

Cislo Frekvence (MHz Cislo Frekvence (MHz
krystalu krystalu
1 39,9993362 9 39,999197
2 39,9994202 10 39,999031
3 39,9992676 11 39,999294
4 39,9993515 12 39,999443
5 39,9994123 13 39,998977
6 39,9989471 14 39,999915
7 39,9993057 15 39,999110
8 39,9992218 16 39,99923%

Z téchto kystali jsem wbral krystaly¢. 1, 4 a 5, protoZze sed sebe nejmeénlisi
ve frekvenci. Krystal ¢. 5 se liSi od krystalwk. 1 o 76,1 Hz,¢imZz pekraiuje

44



dopori&enou mez rozdil frekvenci krystal. ProtoZe jsem ne¥h vétSi mnoZstvi
krystali, ze kterého bych mohl vybirat, musel jsem se sjitokotimto krystalem.
Krystaly nemusime vybirat, pokud jsme ochotni zadtojiz vybrané krystaly, ale jejich
cena se pohybuje ¥adu jednotek tisic korun. Nyni jiz stai zapojit krystaly podle
schématu na obr. 10.1 a experiment&tanovit vazebni kapacity, dokud nedosahneme
pozadované Ey pasma 1 kHz. Z&fovaci odpory filtru jsem zvolil 5@. Vazebni
kapacity Ize i vypditat, ale nejprve jeitba sestavitifpravek se déma krystaly, ve
kterém se také experimentdleestavuji vazebni kapacity. Proto jseméjiapifistoupil
piimo k sestaveni 3 krystaloveho filtru, kdénim jen o jednu hodnotu kondenzéatoru
navic oproti pipravku se d¥ma filtry. Experimentélé jsem util hodnotu vazebnich
kondenzatar na 110 pF, kdy bylo dosazendk§i pasma 1 kHz.

Namgiend data mezifrekveéniho filtru jsou v tabulce 10.2. Filtr byl buzen
konstantni amplitudou 2 V. V tabulce je #idZe charakteristika ma nerovné&mé
rozloZeni modulové charakteristiky. Tento jev jésgben krystalendislo 5, protoZe se
znane lisi od ostatnich vybranych kryskalMérenim jsem stanovil, Ze filtr m& Gtlum

20 dBu (Utlum signalu 10x) v propustném pasmu.

Tab. 10.2 Mteni modulové charakteristiky mezifrekwaiho filtru

Frekvence (Hz) | Amplituda na odporu R (mV)
39997 800 55,7
39998 000 60
39998 200 71,6
39998 400 93,3
39998 600 122
39998 800 150
39999 000 183
39999 200 210
39999 400 155
39999 600 75
39999 800 75
40 000 000 50
40 000 200 48,3
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10.2 Zapojeni mezifrekveniho filtru

Schéma celého mezifrekvariho filtru i se zesilové je na obr 10.3. 107 slouzi
jako proudové posileni signalu ze &ovae a 1010 je zapojen jako neinvertujici
zesilova& se zesilenim 10, protoZe jak by&teno v kapitole 10.1, signél ktery prochazi
krystalovym mezifrekvetnim filtrem je desetkrat utlumen. Krystaly Q4, Q3Q&
spolgéné s kondenzatory C25 az C32 ivomezifrekverdni prickovy filtr.
Signadl z mezifrekvetmiho filtru je p@iveden na vodi VSMES. Vystup
mezifrekverniho filtru VMFF je giveden na VF detektor.
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Obr. 10.3 Zapojeni mezifrekvémiho filtru
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11.VF detektor

Nyni si popiSeme schéma VF detektoru, které je ba bl.1. Signal
z mezifrekveriniho filtru je giveden na analogovouwisacku tvorenou 109 a odpory R4
aZz R6. TRIM1 slouZi k nastaveni pracovniho bodwyiD2 a zarovie s C25 tvéi DP

filtr pro odstragni pfipadného ruSenii¥¢iho se napajenim.

> -vce +VCe o QI I
WB@I%I I£I®§8835
10Qru| 10u 100mu| 10u '_I ‘_I
o 5 N
C1| C2| C3 C4| C5| C6 S 8 S 5
N
> G I_‘_I GND
GND + GND
1k 1k VMFF
—1 —1—
R4 R5
109 V/_ 10k
AD8009 R6 Lu
AD, v .
I~ 1;025
GND > 5 5«
21882 GNDG S SH
R1 BC846 = i S, 2 28
o | 2,0
vyB 18k s Sl
—:—IRZ I??'gg b | 8,2 S O|GND
Io EI O |GND
O]
G§7D BV -5V +5V/2

Obr. 11.1 Schéma VF detektoru

Stejnosmirné napti nastavené na trimru TRIM1 je ¢igdno se signélem
z mezifrekveriniho filtru, a to v pordru 1:10. Odpor R3 slouZi pouze jako&atvaci
odpor, aby nedochazelo k zakitmt 109. Signal na vystupu analogovéitacky
je usmérnén pies Schottkyho diodu D2, pomoci niz se nabiji CZB8 je gesny
oper&ni zesilové s kompenzaci offsetu, ktery je zapojen jako éiapy sledova,
aby nedochazelo k vybijeni kondenzéatoru C26 do A&vqdniku, ktery je zabudovan
v ATmegal6. Vstupni odpor ADievodniku ATmegal6 je 100k takze by mohlo
dochazet k vybijeni C26, a tim k chybnémuemi amplitudy jednotlivych sloZzek
spektra. Trimr TRIM2 slouZi ke kompenzaci offse@BI Tranzistor T1 slouZi k vybiti
C26 pged zahajenim tfeni dalSi slozky spektra. Vystup VF detektoru ADpjweden
na AD grevodnik ATmegal®6.
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12. Komunikaéni modul

Pro zobrazovani dat jsem nejprveétipouzit graficky LCD displej, ale graficky
displej s dostataym rozliSenim je drahy. Navic k procesoru by madelt Fipojena
pantt o velikosti nejmé& 1 Mb, kde by se uchovavala n&fna data fed samotnym
vykreslenim. Pro zobrazeni dat na LCD displej jpati@bi nejprve zpracovat data
z AD prevodniku, uloZit, a pak teprve vykreslit. PouZivankrokontrolér ATmegale,
ktery ma relativl malou vyp@etni rychlost (maximakh16 MIPS), a tudiZ by obsluha
celého z#&zeni (ovladani HW, zpracovani dat, ukladani datylkreslovani na LCD)
trvala @iliS dlouho. Proto je vyhodné&gsunout zpracovani, ukladani a vykreslovani dat
mimo mikrokontrolér do PC. Mikrokontoléry od firmétmel hardwaro¥ podporuji

celoufadu skrnic. Frehled jednotlivych siynic veetrg jejich parametr je v tab. 12.1.

Tab. 12.1 Rehled sbrnic

Patet Rychlost
Nazev | vodica komunikace
SPI 4+GND 4 Mb/s
UART | 2+GND 1 Mb/s
12C 2+GND 400 kb/s

Zprvu se zda, Ze tyto &mice nevyhovuji pro fenos dat do PC, protoZzeéAmé
PC nepodporuje ani jednu Zchto skrnic. NejvhodgjSi by byla sBrnice USB,
ale ta bohuzel neni hardwagopodporovana mikrokontrolérem ATmegal6. Sice lze
do mikrokontroléru nahrat program, ktery bude obsitat USB sbrnici, ale ten zabira
vétSinu programové pagti a rychlost komunikace by nebyla pasifci. Je tu nassti
feSeni v podabnejtizrejSich grevodnili na izné tipy skrnic podporované PC. Prvni
a nejjednodussirpvodnik je MAX232 [20]. Pouziva se préepod UART na RS232.
UART a RS232 jsou si velice podobné. RS232 ma%ieedict, ale pro penos dat jsou
pouzivany 2 vodie a to RxD a TxD. Stejné vadi jsou pitomny i v UART a tyto

skérnice se liSi pouze nafovymi Urovremi, které zobrazuje tab. 12.2.

Tab. 12.2 Nagrové urovr

Nazev Log. 0 Log. 1
USART| OVaz21V 24Vaz5V
RS232| +5Vaz +15\ -5V az-15\
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Je tedy #ejmé, Ze MAX232 neni nic jiného, neZepodnik Urovni s integrovanym
napitovym zdrojem. DneSni PC maji na zakladni descee stgl/ody pro sérnici
RS232, ale dnes se nezapojuje. Musime tedy panbil jskErnici, ktera je pitomna

v PC. Jak vime, n&stji pouzivanou sérnici v PC je USB. Proto jsem se rozhodl
pouzit obvod FT232BL [21]. Jedn& se teyodnik UART na USB. K jeho zapojeni
je zapotebi minimum sotastek, a proto S@tmisto na DPS. Komunikai rychlost

1 Mb/s bude postavat vzhledem k mnozstvi posilanych dat. Na kazziyrek bude
potteba odeslat 32 hita pi 100 tisicich vzorcich bude celygmos trvat 3,2 sekundy,
pokud se mi poda dosahnout maximalni rychlosti a pokud n&pom zpozdni
zpisobené &hem programu v mikrokontroléru. Zapojeni obvodu BZBL je na
obr 12.1. Jedné se o zjednoduSené zapojeni, kip@univa napajeni z USB. Napajeni
je piivedeno na 2 pinovy konektor se zamkem CON1. ZjddBeni spé&iva
ve vynechani EEPROM patitn kterd se fipojuje na piny EECS, EESK a EEDATA.
V této pangti mohou byt uloZena data, pod jakym nazvem se sbhiaizeni
po pripojeni k PC a data tykajici se konfiguradgpjeného z&zeni. V tomto pipads

by mohl byt v pariti uloZzen nazev zé&eni, ale to je zbyt@mé. Mikrokontrolér je

piipojen pomoci konektoru CON2, ktery je teo precizni dutinkovou liStou.

Mikrokontrolér je gipojen tak, Ze pin TXD mikrokontroléru jefipojen na pin RXD
obvodu FT232BL a RXD pin mikrokontroléru jefipojen na TXD pin obvodu
FT232BL. Pro pipojeni k PC slouzi USB-A konektor. LED1 §ervené barvy a slouZzi
k indikaci odesilani dat z mikrokontroléru do PCEDR2 je zelené barvy a slouzi
k indikaci odeslani dat z PC do mikrokontrolérualPDPS celého zapojeni nalezneme

v priloze [E].
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Obr 12.1 Schéma zapojeni FT232BL
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13. MCU

Hlavni fidici jednotkou je zde jiZz zmdny mikrokontrolér ATmegal6 [22]
od firmy Atmel. Schéma jeho zapojeni je na obr.18l{ni popiSi vyznam konektdr
CONL1 slouzi k ovladani preselektoru z kapitoly N2 k ovladani vstupnihogtice
a zesilovae z kapitoly 6, CON3 k fippojeni LCD displeje 16x2 gadicem, CON4
k pfipojeni programéatoru, CON5 kiipojeni klavesnice sétyimi tlacitky a CONG6
k piipojeni komunikaniho modulu z kapitoly 12. K mikrokontroléru jeigojena
napitova reference LT1004 [23], ktera poskytuje reférénnagti 1,25 V +4%.
Mikrokontrolér vyuziva vnini RC oscilator nastaveny na 8 MHz. Kondenzatory C1
az C5 jsou kondenzétory blokujici napédjeni. Pre:je&Si omezeni nakladna vyrobu
jsem se rozhodl nepouzivat LCD displej ani klaveissectyimi tlacitky. Jsou zbyténé,

protoZe veSkera data se budou zobrazovat pomoei ®&Tadani analyzatoru bude také
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2z 6] ) 7
000 u_4§ g >—" c3jc4] C5
o o

zajiseno pomoci PC.

@) =
3 2 1
© —= 1n [10n [100n
s E [
DGND |g™ = DGND T ™
~ I | o0 o DGND
2w -+
ciln 8
53 T :
5O—
dq & % oBs | 3
g S an— 2 DGND
CON4 O—PLUS ﬁ ATmegal6 ?E{PD
O O MINUS % ?
O_MomJ? O ZAP D7 Eg benn—
DGND O N
O—scx O e (7
O_RESET CONG&
cons | 2R L el
i 6 5
__o o_ IF1
DGND*3V 1o oft—=

+5V

Obr. 13.1 Zapojeni mikrokonroléru
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Algoritmus obsaZzeny v mikrokontroléru popisuje vejvy diagram
na obr. 13.3. Pro zobrazeni dialogu a dat pouzitgtminalovy emulator v programu
Bascom. Po zapnuti #aeni a jeho fipojeni k PC pomoci USB se zobrazi dialog

zobrazeny na obr 13.2.

Spektralni analyzator dkHz - 100HHz
Frekwacni rozzah:

o> od frekvence (kHz)
d-» do frekvence (kHzl
Frekwencni krok:

k= krak [kHz]
Hapetowy rozzah:
0->1m - 14

1-x44 - 100nM
2-»1000Y - 1064
3-2100Y - 1nM

4-»1nY - 1000
Start->z

Obr. 13.2 Dialog

Veskeré rozsahy se pak zadavaji pomoci klavespigmjené k PC stisknutim
klavesové zkratky ozrajici dany parametr a zadanidéiselné hodnoty. Parametry
mohou byt nastaveny v libovolnémipdi a mohou byt kdykoli opravenyqa stiskem
klavesy,s‘, ktera zahajuje #feni. Stisknutim klavesys* je zahajeno ®gfeni podle
nastavenych parameétr Zahajeni niteni je uvozeno slovemSTART‘. Nasleduje
sloupec cisel, ktery udava amplitudu jednotlivych sloZzek ldpee Amplitudy
jednotlivych slozek jsou vyj&dny pomoci hodnoty desetibitovéhbisla. AD gevodnik
integrovany v ATmegal6 je 10-ti bitovy, takZze armpda je reprezentovandasliem 0
az 1023. Konec gfeni je uvozen slovemSTOP. ProtoZe terminélovy emulétor
umoziuje ukladani okna, nastavil jsem ukladani tohotoaoko souboru formatu txt.
Tento soubor riwe byt vyuzit éznymi programy pro grafické zobrazeni dat
na monitoru PC. Abych doké&zal, jak snadné je zabrb#chto dat i pro laika, rozhodl
jsem se pouzit jako zobrazovaci program tabulkogiifoe Excel 2007 od formy
Microsoft. Tento tabulkovy editor umtidje vyteni dat ze souboru txt. Pomoci
jednoduchych funkci jsem nejprve z kndimvého rozsahu a frekveémiho kroku
vygeneroval frekveini osu a nasle@nz nanmgérenych amplitud zobrazil graf spektra

signalu.
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Jinou alternativou je pouziti ndglad programu Matlab, ktery dokaze ¢itat piimo

Z port patitace.

fekrocend
horni hranice
rozsahu}

Nastaveni
frekvence DDS na
1kHz

Vypsani
menu

Nekonecény
cyklus

Inkrementace
frekvence od spodni
hranice rozsahu a

Vybltl’ Cvzork

AD pfevod z kanalu
7 a odeslani
hodnoty do PC pres

Prevod frekvence

Ano

Stisknuta
klavesa
r?

. ) Zadani rozsahu a32bsl
Stisknuta na sovoa j«—
Klavesa od frekvence v odeslani slova do
kHz DDS

0?

Ne
Stisknuta Zadani rozsahu Ne o
klavesa do frekvence v peknut
d? kHz v
Ne
i Zadani Zadani
Stisknuta _
klavesa frekven¢niho napétového StlﬁkHUFa
kroku rozsahu klavesa

k?

u?

Obr 13.3 Vyvojovy diagram

Nyni vyswtlim ¢ast algoritmu, kira je na obr. 13.4. Tatdds algoritmu

obsluhuje samotné ¢reni

Nastaven{ Ne
frekvence DDS na

1 kHz

rozsahu?,

Inkrementace
frekvence od spodni
hranice rozsahu a
vybiti Czork

AD ptevod z kanalu
7 a odeslan{
hodnoty do PC pfes

ART

Prevod frekvence
na 32b slovo a
odeslani slova do
DDS

{

Obr. 13.4Algoritmus pro obsluhu gteni
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Nejprve je frekvence reprezentovana v kHievedena na 32 b slovo, ktetfédi
frekvenci obvodu DDS. Toto slovo je naslédsowasti 40 biidiciho slova, které je
odeslano do obvodu DDS. Cediéici slovo bylo popsano v kapitole 8.2. Po nagstave
frekvence obvodu DDS jei@vedena hodnota né&p na vstupu AD fevodniku,
konkrétre z kanalwislo 7, ktery se nachazi na pinu 30, viz obr. 1Bddokogeni AD
pievodu je hodnota nap odeslana f&s UART. Hodnota je odeslana v poddbtizce,

aby i jednoduché programy jako Excel riéirproblém zpracovat data.
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Obr. 13.5 Popis vyvadmikrokontroléru [24]

Po odeslani dat je frekvence reprezentovana v kikementovana o zadany frekvain
krok. N&sledn je vybit vzorkovaci kondenzatotrgr nefenim amplitudy dalSi slozky
spektra. Kondenzator je zkratovan, dokud neni mastanova frekvence obvodu DDS.
Nakonec je porovnana nastavena frekvence s horogeahem frekvence. Pokud
je prekraten horni rozsah frekvence, algoritmusieni korgi a frekvence obvodu DDS
je nastavena na 1 kHz. Nastaveni této frekvencezslpro gipadné owieni funkce
mikrokontroléru i obvodu DDS. Po nastaveni frekvepbvodu DDS je znovu zaveden
nekoneény cyklus pro zadani rozsameieni. Plan DPS celého zapojeni od kapitoly 8
do kapitoly 13, krora kapitoly 12, nalezneme Wifoze [F].
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14. Zdroj symetrického napajeni 5 V

Tento zdroj musi zajistit napgjeni pro vSechny amty analyzatoru, krom
komunika&niho modulu a mikrokontroléru. VSechny tyto kompatye dohromady
mohou @i své maximalni spéehe odebirat z tohoto zdroje az 800 mA &we +5 V
i z vétve -5V. Kuili rezeng jsem zvolil proud z obouévi 1 A. Schéma napajeciho

zdroje je na obr. 14.1.
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Obr. 14.1 Schéma zdroje symetrického napéjeni 5V

Transforméator TR1 [25] jefipojen fes konektor CON1 k gdvému napti 230 V.
TR1 transformuje napi 230 V na 2x 6 V. Vykon transformatoru je 16 V¥ystupy
transformatoru je iivedeny na usirnovate US1 a US2. Us#émnéné napti

je piivedeno na kondenzatory C1, C2, C5 a C6. Kondeng&d a C5 jsou tvi@ny
¢tverici kondenzatar 470 puF na napi 16 V. Tyto kondenzéatory byly navrzeny podle
vztahu (14.1).

C :% [1F .-, mA%.V] (14.1)

Pro stabilizaci nafii pouzivam stabilizatory LM317T [26] a LM337T [27PouZivam

je, protoZze maji lep&iinitel stabilizace nez obvody 7805 a 7905 a Izejish pomoci
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nastavit vystupni nai. Tyto stabilizatory pdebuji minimalni vstupni na&gp
o referegni nagti vySSi, nez je stabilizované rap Jejich referetni nagti
je maximalg 1,3 V. To znamend, Ze pebujeme vstupni n&d minimalré 6,3 V,
pokud na vystupu stabilizatoru méa byt s V. Po usmirnéni ma stejnosgrné nagti
hodnotu 8,49 V {26V ). Jednoduchou tpravou vztahu (14.1) zjistime, gKésni

napsiti na vstupu stabilizatoru sitheme dovolit, aby byla zatena spravna funkce

stabilizatoti. Vypocet zvirgni se provede pomoci vztahu (14.2).

p= % MUes—Upyn )= % [{849- 63) = 258 [%] (14.2)
Nyni vypatitdme hodnotu kondenzato€1 a C5 podle vztahu (14.1). Zghi zvolim
pro jistotu 20 %, konstanta k je pro tento typ gsmvase 300, proud 1000 mA a nép
je rovno 8,49 V. Po dosazeni dostavame hodnotu ,8766. Zvolime nejblizsi vyssi
hodnotu kondenzatdy kterou Ize sestavit a tou je 1880 pF. Rbedi kondenzéatoru
s takto velkou kapacitou na 4 menSi s kapacitou 4FOje lepSi pro snizeni ESR.
Kondenzatory C2 a C6 jsou ttemy trojici kondenzatdr po 100 nF, které slouzi
k odfiltrovani zakmit o vySSich frekvencich (o frekvenci agkolika desitek kHz).
Nyni se zamdime na rezistory R1 az R6 a trimry TRIM1 a TRIM2jich hodnotu

shadno vyp&eme pomoci vztahu (14.3).

R2+R3+T1

UVYST =U REF (1+ Rl

)+ 1,5, (R2+R3+T1) (14.3)

| \p; J€ referekni proud patebny pro spravnou funkci stabilizatoktery ¢ini 100 pA.
Protozel ,,, je maly a rovtiz bude maly i satet odpodt R2, R3 a TRIM1 (jednotky
kQ), mazeme ve vztahu (14.3) zanedbast | ,,,(R2+ R3+T 1). Navrhneme tedy cely
odporovy d@li¢ tak, aby proud tekouci timtoglicem byl asi 10x &Si, nez | ;.
Vystupni napti je 5 V, tudiz celkovy odpordtice by nEl byt piiblizné 5 kQ, aby jim
protékal proud 1 mA. Referéni nagti U, zvolime nominalni, které podle katalogu

¢ini 1,25 V. Zvolime-li odpor R1 1,2¢k odpor trimtu TRIM1 50Q2, pak odpory R2

a R3 musi v satiu dat hodnotu 3,3¢k. Vybereme Zady odpory tak, abychom dosahli
nejblizsi vyssi hodnoty R3 3,3%a R2 22(2. Tyto hodnoty odpdr umoziuji hastavit
vystupni napti od 4,92 V do 5,23 V. Jak je Wdze schématu na obr 14.1, odpory R1,
R2 a R3 jsou shodné s odpory R4, R5 a R6. Rbjgou shodné hodnoty trifnTRIM1
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a TRIM2. Operani zesilovée v obvodech napédjenych timto zdrojem vyZaduji jeagpa
od 4,5V do 5,5V, coz tento zdroj spjJe. Kondenzatory na vystupu stabilizditgsou
zvoleny podle katalogu, kde kondenzatory C3 a Cdu jomt tvoreny trojici
kondenzatar po 100 nF. Tyto stabilizatory pebuji zatizeni vystupu minimain
10 mA, a proto jsou na vystupu stabilizétedpory R7 a R8, jimiZ te proud 10,6 mA
pfi napeti 5 V. Vystupy stabilizatdr jsou givedeny na konektory se zdmkem CON2
az CON4. Plan DPS celého zapojeni nalezneniéozp [G].
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15. Zdroj napajeni 2x 5V

Tento zdroj zajituje napajeni pro komunikai modul, mikrokontrolér a mistni
oscilator. Pro zajignhi lepSi spektralntistoty signalu, je lepSi mit odigné zend pro
napajeni obvodu DDS, ktery je s@sti mistniho oscilatoru. Jedntitev pouZziji pro
napajeni analogovéasti obvodu DDS a druhou pro napajeni digitalasti obvodu
DDS a digitalnich obvad Do kategorie digitadlnich obvédpati komunik&ni modul,
mikrokontrolér atast obvodu DDS. Schéma napajeciho zdroje je nalsht.
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Obr. 15.1 Schéma napéjeciho zdroje 2x 5 V

Transformator TR1 [28] jeijpojen ges konektor CON1 k gdvému napti 230 V.
TR1 transformuje nagi 230 V na 2x 6 V. Vykon transformatoru je 4,5 V¥ystupy
transformatoru jsou ffvedeny na usimovae US1 a US2. Usémneéné napti

je piivedeno na kondenzatory C1 a C4. Kondenzatory @4 gsou tvdeny étvetici
kondenzatar 470 puF na nafi 16 V. Minimalni vstupni nafti pro stabilizatory
7805 [29] je 7,5 V. Maximalni proud tekouci do obduo7805 je 250 mA. Pro rezervu
zvolim maximalni mozny dodavany proud transformeriorTR1 375 mA. Pouzitim
vztahi (14.1) a (14.2) zjistime, Ze po&tgici hodnota kondenzéatiorCl a C4 je
1124,4 pF. ProtoZe jsem zakoupil 18 konden#dddt0 pF na 16 V, rozhodl jsem se
zvySit kapacitu kondenzatorCl a C4 na 1880 pF. Kondenzatory na vystupu
stabilizatoti jsou zvoleny podle katalogu. VSigme si, Ze z @vodi napajeni diznych
casti obvod ma zdroj oddlené zemd jednotlivych tvi. Fri zapnuti nezatizeného
zdroje miZze dojit k pekmitu nagti na vystupu stabilizatér coz by n¢lo za nésledek

zni¢eni polovodiovych sodastek. Pokud zatizime vystup vhodnymi odpory, nebud
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dochéazet kdmto grekmitim, a proto jsou k vystupu stabilizatiopiipojeny odpory R1
a R2. Odpory R1 a R2 e proud 10,6 mA. DPS tohoto zapojeni jeiilgze. Ol
napdjeci ¥tve jsou pivedeny na 4-pinovy konektor se zamkem CONS3.¢Kivuréené
pro napdjeni digitdlnéasti obvod je navic pipojen 2-pinovy konektor se zamkem

CON4. Plan DPS celého zapojeni naleznemiloze [H].
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16. Navrh blokaénich kondenzaton

Navrh blok&nich kondenzatdrje velmi dilezity. Pokud nepouzijeme bloka
kondenzatory, nebudeitzeni fungovat spravna do napajeni se budéiiuseni, které
ovlivni dalSi obvody. Nyni si ukdaZzeme postup naviblokovacich kondenzatior
pro zesilova z kapitoly 6. Pro jejich vyptet pouzijeme vztah (16.1).

i

Chok =—— 16.1
blok ~ "] ( )

Pro ugeni kapacity blokéniho kondenzatoru musime znéat proudovou ighot 101,
proud tekouci zftnou vazbou a proud tekouci do &, dobu trvani nejrychlejsi
i nejkratSi nabzné hrany signalu a dovolenou &m napajeciho n&g. Nejnizsi
vstupni kmit@et, ktery jiz nezablokuji skupinové blakd kondenzatory, je cca 20 kHz.
Aproximacic¢asti sinusoveho signalu pomoci disg uréime dobu trvani natiné hrany
viz. obr. 18.1. Budeme tedy §itat s nabZznou hranouAt 100 ns. Vlastni sptgba
ADB8009 ¢ini maximalrt 18 mA, odpory z§né vazby tée proud maximak 18 mA

a zatZzovacim odporem maximair20 mA.

I §
U
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Zdiiin
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Obr. 16.1 Aproximace sinovéhotgxhu

Soutem dostavame celkovy proud | 56 mA. Dovolenouéam napajeciho na&g
zvolim 1 % z nominalni hodnoty napajeni 5 V, coA§¢ 50 mV. Pouziti vztahu (16.1)
jsme speitali kapacitu blok&niho kondenzatoru, kter&ini priblizn¢ 11 pF.
Nelze pouzit jeden elektrolyticky kondenzator o néla hodnat, protoZze

tyto kondenzatory maji rezonari kmitotet okolo desitek kHz. Tato skdteost
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je zobrazena na obr. 16.2, kde je i vy®ra charakter impedance v zavislosti

na frekvenci.

1Z|

KAPACITNI INDUKTIVNI
CHARAKTER CHARAKTER
ESR
=
log f

Obr. 16.2 Impedance realného kondenzatoru [30]

Je patrné, ze do rezorgam frekvence ma impedance kondenzatoru kapacitmiakter

a nad ni jiz induktivni. V tom fjjpacdt kondenzator jiZ nevyrovnava z¥m napajeni.
ReSenim je rozileni kondenzatoru naékolik kondenzéatak s mensi kapacitou
a vhodnymi parametry, n&glad pouZzitim kombinace keramickych a tantalovych
kondenzatar. NejkratSi na&Zna hrana i vstupnim signalu 100 MHz sinus je 2,5 ns.
Opetovnym pouzitim vztahu (16.1) jsme vytali kapacitu kondenzatoru 2 nF, ktery
musi mit rezonami kmitotet nad 100 MHz. Proto je na kazdé napajeéiviv
na obr. 6.2 v kapitole 6iffomno 6 keramickych kondenzéatos hodnotou od 10 pF
do 10 pF. F¢emZ kondenzéatory od 1 nF niZze maji vyrazgssi rezonaini kmitocet
nez 100 MHz.
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17. Navod pro pouziti analyzatoru

Parametry zidzeni jsou zobrazeny v tab. 17.1.

Tab. 17.1. parametry #aeni

Napajeni 230V /50-60 Hz
Pojistka F63 mA5x20 mm
Frekvencni rozsah 1 kHz aZz 100 MHz
Frekvencni rozliseni 1 kHz
Napétovy rozsah 100 uvaz 10V

10 kQ ptirozsahu10V-1V
50 Q pfirozsahu 1V az 100 uVv

Vstupni impedance

Pfipojeni k PC usB
Trida zafizeni l. bezpecnostni trida
Pojistka 5x20 mm (63 mA F)
Rozméry 98 x 250 x 300 mm
Vaha 3,6 kg

Nyni nasleduje navod na obsluhu analyzatoru.
1) Analyzéator gipojime pomoci sového kabelu do 230 V.

2) Pripojime analyzator k PC pomoci USB kabelu, ktery madobou koncich vidlici
USB-A.

3) Po gipojeni z&izeni k PC zapneme program Bascom, nebo jiny vhqutogram
s terminadlem, a zapneme napajeni. Pokud nedojdgpkémni menu, stiskneme
klavesu,r‘. Po vypsani menu nastavime fiebiné parametry (frekvéni rozsah,
naptovy rozsah a frekvemi krok). Po zadani parametpiipojime vstupni signal
na BNC konektor analyzatoru. Pouzivejte pouze sedipatené BNC konektory!
Neprekratujte amplitudu vstupniho signélu pro dany &&yy rozsah, jinak dojde

k zkresleni vysledk méfeni nebo poskozeniidaeni!

4) Stiskem klavesys‘. zahdjite mteni a v oks termindlu se zmou vypisovat data.

Zacatek dat je ozn#n slovem, START

5) Jakmile z&éizeni ukowi mereni, dojde k vypsani sloy&TOP
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6) Vysledna data zpracujeme ve vhodném prografiisia vypsana v oknterminalu
jsou amplitudy spektralnich sloZzek reprezentovéiséem 0 aZz 1023. Proi¢vod

na nagti pouzijeme vztah (17.1).
7) Po ukoreni nefeni miZeme pistroj vypnout, nebo zahajit nové ¢reni

opakovanim krok 3) az 7).

U oz = % (hodnota (17.1)

~
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18. Méreni se spektralnim analyzatorem

Prvni neéteni se tykalo weni citlivosti analyzatoru na jednotlivych frekvéctt.
Do spektralniho analyzatoru jsentiyedl sinusovy signal s konstantni amplitudou
500 mV. Frekvenci jsem &nil od 1 kHz do 95 MHz s krokem 5 MHz. Vysledky

méteni jsou v tabulce 18.1 a zndzémg pomoci grafu na obrazku 18.1.

Tab.18.1 Mieni citlivosti analyzatoru

f(MHz) | U(V) | f(MHz) | U(V)

0,0001 | 0,8125 50 | 0,30102
5 1,055046| 55  |0,265957
10 [1,110197| 60 |0,278269
15  [1,122093| 65 0,29902
20 |1,066964| 70 |0,227273
25 |0,883995| 75 |0,255682
30 |0,689714| 80 |0,232713
35 0,56875 85 |0,137868
40 |0,453125| 90 0
45 |0,370066| 95 0

Z grafu na obr 18.1 je patrné, Ze v rozsahu od % #bl 37,5 MHz analyzétor udava
vétSi hodnotu nafii, nez je ve skutmosti na vstupu. Zjistil jsem, Ze tento jev
je zpisoben ¥tSim zesilenim zesilov& zabudovanych vienych ¢astech fistroje,
viz kapitoly 6, 7 a 8.2. Od 37,5 MHz do 80 MHz radalyzator tér¥ konstantni
citlivost. Od frekvence nad 80 MHz setmna projevovat skinefekt na civkach pouzitych
ve filtrech preselektoru z kapitoly 7. Skinefektammena, Ze signal je vedefi pysSich
frekvencich povrchem votk, respektive objemem vadi, ktery je blize povrchu
vodice. Je tedy jasné, ze s rostouci frekvenci rosepoovodiée viivem skinefektu.
Civky pouZzité ve filtrech jsou navinuty na feritongade a jsou velikosti 0805 i 0603.

To znamena, Ze vadi kterym jsou navinuty, ma maly gmér, a tim i maly povrch.
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Pfi malém povrchu se vyraZm projevuje skinefekt. Tedy vlivem skinefektu rest

Gtlum filtra.

Méreni citlivosti analyzatoru
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Obr. 18.1 Mteni citlivosti analyzatoru

Rozdily v citlivosti 1ze opravit pomoci softwarovgpravy nansienych hodnot
tak, aby citlivost byla konstantni v pasmu 1 kHz && MHz. Pokud provedeme
tuto Gpravu, dojde ke snizeni rozliseni #tagJpravu dat rize provadt mikrokontrolér
v za&izeni, nebo program, ktery zpracovava data. Vyjseah si druhou moZnost opravy
dat a jeji vysledek je na obr. 18.2. Pouzil jsednfuchou metodu, kdy jsem nastavil
déleni hodnoty nagti ¢islem 1,63 v rozsahu od 1 kHz do 5 MHz. Pro néagiedu

frekvertni Useky jsem pouZil stejnou metodu.
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Neni to nejlepSi metoda, ale pro demonstraci jegpogci. Fi této korekci se 1,63x

zhorsSilo rozliseni amplitudy.

Citlivost analyzatoru po korekci
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Obr. 18.2 Citlivost analyzatoru po korekci

V druhém ndteni jsem zjiBoval spektrum obdélnikového signalu o ampkitud
0,7 V a kmitétu 1 MHz. Obdélnik obsahuje zakladni harmonickooZlsl a liché
harmonické sloZzky, které se nachazii fgmito¢tu obdélniku 1 MHz) na kmittech
3 MHz, 5 MHz, 7 MHz atd.. Jeho spektrum je zobrazem obr. 18.3. Na tomto

obrazku jsou vidt jednotlivé spektralni slozky signaldimz jsem owfil funkénost

analyzatoru.
Spektrum obdélniku 1 MHz
1
0,8
S 06
)
0,4
0,2
0 | .
900 1900 2900 3900 4900 5900 6900
f (kHz)

Obr 18.3 Spektrum signalu
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19. Konstrukce desek plosnych sfji

Celé z@izeni ma& byt vyrobitelné v macich podminkac, a proto jsem
se rozhodl vyrobit desky ploSnych spaome. VétSinu schémat nebylo mozizapojit
na dvouvrstvém plosném sf, a tak jsem pesel nattyivrstvé ploSné spe, které Ize
vyrobit i v amatérskych podminkach. Soupiouzitého materialu k vyrab DPS

je obsazen vifloze [1]. Nyni popiSu postup vyroby:

1) Navrhneme 4 vrstvou desku Snydh spoji ve vhodném progran
(nap. v Eagle).

2) Vytiskneme vSechny vrstvy na jednuiptednou folii tak, aby tyto vrstvy byl
vytiStény po dvojicich ' nasledujicim piadi: 1, 2 a 3,4, jak zobrazuje

nasledujici obrazek .1.

Vrstva 1 Vrstva 2
(vrchni signalova vrstva) (GND nebo napéjeni)
Vistva 3 Vistva 4
(GND nebo napajeni) (spodni signalova vrstva)

Obr. 19.1 RozlozZeni vrstev na folii

Je dilezité tisknout v3echny vrstvy na jednu félii a emto rozloZeni, protoz
béZné dmaci tiskarny nemaji takovou produkovatelnostisku, aby vytiséné
vrstvy na samostatnou folii &y shodné rozrry v post&ujici mire. Pokid
nedodrZzime pi@adi vrstev odle obr 191 a zaninime mezi sebonagiklad vrstvy 2
a 4 pak nebude mozné spravisesadit fedlohy kwili zménam v rozmdrech

motiva.

66



3) Odctlime od sebe jednotlivé motivy a zkusime je sesdbkud jsou rozgry
stejné, budou diry pro prokovy jednotlivych vrstmovat.

4) Nyni si gipravime d¥ dvouvrstvé desky ploSnych spgjodle roznéra motivi,
protoZze budeme vyrébdva dvouvrstvé ploSné spoje. Jeden pro motivyevrs
1 a 2, druhy pro motivy vrstev 3 a 4. Podle mibtyvrtame diry, podle kterych
budeme sesazovat motivy. N&i&iné desky nalaminujeme suchy fotorezist
a nasleddé pomoci tyinkového lepidla filepime motivy k deskdm, a to tiskem
smérem k DPS. Dame pozor, aby motivy byly sprégesazeny.

5) Nyni osvitime desky pomoci UV &la po vhodd& dlouhou dobu.
Mné se osw¥dcila doba osvitu 20 sekundfigoouziti dvou 9 W UV-A zfvek,
rozmistnych na ploSe 29,5 x 29,5 cm ze vzdéalenosti caa.5 ¢

6) Vyvolame desky v 1 % roztoku CaG® H,O.

7) Vyleptadme desky v roztoku FeCl w@.

8) Vyvrtame diry.

9) Smyjeme fotorezist z desek pomoci 10 % roztoku NaGHO.

10)Jako prokovy pouzijeme ¢déné nyty od spoknosti Bungard Elektronik GmbH
& Co. Nyty osazujeme tak, aby zplé& konce byly na &h stranach,
kde budou k sabpriléhat desky ploSnych sppa na obou stranach zapajime.

11) Strany, které budou k sélpriléhat, poteme vhodnym epoxidovym lepidlem
a k €mto stranam filepime papir. Po vytvrzeni lepidla peme ok desky
epoxidovym lepidlem, kde jefilepen papir a tyto deskyifpzime tak, aby byly
slicované. Toho dosahneme prostim 3pendlik skrz diry. Spendliky
ponechame na mistdokud lepidlo nedosahne maniptia pevnosti, a pak je
odstranime.

12) Vyvrtame vnitni otvory prokov.

13) Do vnittnich otvoii prokowvi viozime vodé o vhodném piméru a zapdjime
na obou stranach DPS. Tim propojime jednotlivévyrst

14) Souwéastky osadime, az dojde k vytvrzeni epoxidovéhadlap které jsme

pouZili pro lepeni. Vytvrzeni lepidla trv&téinou 72 hodin.
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20. Ekonomicka analyza

Celé zapojeni stalo 4.923,0C Kc¢etre DPH, coZ je v toleranci ceny uvedené
v kapitole 3 tab. 3.1. V tomtoripact neni zapéitan cas, ktery je zapégebi k vyrot
celého z&zeni. Nyni k ceé zaizeni gipoctu hodnotu, ktera odpovida mnozZstaisu
pottebného pro vyrobu. Pro vyrobu celéhaizeni bylo zapdebi 54 hodin prace.
Praimérna hodinova mzda \Ceské republice je 107 & Tento Gdaj jsem ziskal
ze stranekCeského statistickéhofadu. To znamena, Ze cena prace provedené
na z&izeni je v hodna@t5.992,00 K. V tomto gipadt hodnota fizeni gesahuje vice
jak dvakrat zadanou maximalni hodnotu. Pokud budézeni vyralgno v ramci
volnéhocasu, cena z&Zzeni bude spbvat kritérium pro maximalni cenu. Nasledujici
tabulka 20.1 ukazuje srovnani cen koénérvyrakénych analyzatdr s analyzatorem

popsanym v této praci. Spektralni analyzatory v 28bl byly jiz zmigny v kap. 4.

Tab. 20.1 Srovnani cen analyzdtor

PFistroj Cena (K¢)
Projekt 4.923,00
HP 3588A | 84.000,00
HP 3580A | 35.000,00
DSA815/TG | 44.000,00

Z této tabulky je patrné, Zetjnanalyzator slouZi jako nahrada za starSi typylSiDa
vyhodou mého analyzéatoru je unikatnost, protoZdrima se dosud neobjevil podobny
piistroj pro radioamatéry za srovnatelnou cenu. Soupateridlu je v filoze [J].
N¢které sodastky nebylo mozné zakoupit v menSim mnozZstvi,na#iklad 100 kus.

Tudiz v g@iloze [J] je vice satastek, neZ bylo pouZitaigrealizaci zéizeni
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21. Zakr

Zadani jsem spinil nad rdmec poZadovanych parém8pektralni analyzator
je schopen pracovat ve frekwgrm rozsahu od 1 kHz do 85 MHzawdni zadani
pocitalo s rozsahem od 1 kHz do 65 MHz. Analyzatagleopen pracovat s najovym
rozsahem 100 dB (10 V az 100 uV}igemz zadani jpvodni zadani #lo dosahovat
naptového rozsahu 50 dB. V kapitole 18 byl zsrinproblém se skinefektem civek
pouzitych v preselektoru, ktery &nza nasledek omezeni frekwenho rozsahu
do 85 MHz. Tento jev Ize odstranit pomoci civekvgduchovym jadrem, které jsou
vinuty vodicem s ¥tSim paimérem. S &mito civkami jsem experimentoval, ale byl
jsem nucen pouzit civky v pouzdrech 0806 a 0603ijli kemezeni velikosti
preselektoru. Tento problém Izefegit i tak, Ze pouZijeme sdovani smirem k vysSim
kmitoctam, jak bylo vys¥tleno v kapitole 10. Dale by bylo vhodné kompenzova
veSkeré odpory v zesilovich pomoci paralelnich kondenzatorNerovnongrnost
charakteristiky citlivosti analyzatoru od 1 kHz @&Y,5 MHz Ize odstranit pomoci
doplréni dalSich zesilovd, mezi nimiz se budeippinat v zavislosti na frekvenci.
Pro zlepSeni citlivosti 1ze pouZzit detektor, ktézg zakoupit jako integrovany obvod.
Prikladem takového obvodu je HMC1010LP4STR [31], ktemiZe pracovat
ve frekvernim rozsahu od 0 Hz do 3,9 GHz. O existenci takovébatektoru jsem
se doz¥del, az kdyZz jsem dokafil konstrukci celého zZdzeni. Bylo by vhodnéipsre
zmefit frekvenci 30 MHz oscilatoru z kapitoly 8.2, abgistavena frekvence na mistnim
oscilatoru byla co nefesrejSi. ProtoZze se jedna o konstrukci, kterou lzeizeaht
v amatérskych podminkach, tento analyzatézenbyt pouzit jak pro radioamatéry, tak
pro vyuku na sednich Skolach. Kazdyiiie experimentovat se zapojenim jednotlivych
souwastek, a tim se e pouit o teorii i funkci spektralnich analyzatorFotografie
celého z&zeni jsou v filohach [K] aZz [N]. VeSkera dokumentace je uvedera

piilozeném CD.
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23. Frilohy

[A] Schéma vstupnihodice a zesilovée
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[B] Plan DPS vstupnihod ce a zesilovée
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[C] Schéma preselektoru
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[D] Plan DPS preselektoru
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[E] Plan DPS komunikaiho modulu
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[F] Plan DPS hlavniho obvodu
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[G] Plan DPS symetrického zdroje napéjeni 5V
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[H] Plan DPS zdroje napajeni 2x 5V
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[1] Soupis materiélu pro vyrobu DPS

Material MnoZstvi
FR4 (1 x 297 x 420 mm)
oboustranny 2 ks
Roztok FeCl 1000 ml
nyty 0,6 mm 1 bal.
Suchy fotorezist (21 x 100 cm) 2 ks
CaCo3 10g
NaOH 10g
H20 2000 ml
Cinova pajka 1Imm 250 g
vrtaky 0,6 mm 2 ks
vrtaky 0,8 mm 2 ks
vrtaky 0,2 mm 2 ks
5-ti minutové epoxidové lepidlo 29g
Papir A4 2 ks
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[J] Soupis materialu pro vyrobu celéhdizani

Materidl MnoZstvi (ks) Material MnoZstvi (Ks)
10-ti zily kabel pro konektory PFL 1m 2 C 10 uF 16V RM 5 mm elektroliticky 100
6-ti zily kabel 0,75 mm? 1m 2 LM317T 1
74HCTO4 1 LM337T 1
7805 SOT220 1 LS-506 1
7905 SOT220 1 LT1004 1
AD8009 14 MLWO06G 2
AD9851 1 MLW10G 2
APE1117AK-33HF-3 1 MMZ16085102A 25
ASV 30 MHZ 3,3V 1 OP0O7 3
ATmegal6-AU 1 PC zasuvka 230V 1
BAT 54 3 PFHO02-02P 2
BC380C1500F 4 PFHO02-03P 8
BCN zasuvka 90° 5 PFHO2-04P 2
C0,5 pF 0603 50 PFLO6 2
C 1 pF 0603 100 PFL10 2
C 1 nF 0603 100 Plechové chladi¢e SOT 220 4
C1pF0603 100 Plexisklo 4 x 245 x 270 mm 1
C 10 uF 0805 50 Podsviceny koléb. vyp. 1
C 10 pF 0603 100 pojistka 63 mA F 20 x 5 mm 1
C 100 nF 0603 100 PSH02-02PG 2
C 100 pF 0603 100 PSH02-03PG 8
C2,2 pF 0603 100 PSH02-04PG 2
C 22 pF 0603 100 PT10V 500 Q 2
C 27 pF 0603 100 PT6H 25 kQ 3
C 3,3 pF 0603 100 PT6H 5 kQ 1
C 33 pF 0603 100 Q 40 MHz 3
C47 pF 0603 100 Q 6 MHZ 1
C 470 pyF 16V RM 5 mm elektrolyticky 18 R 1 kQ 0603 100
C 56 pF 0603 100 R 1,2 kQ 0603 100
C 6,8 pF 0603 100 R 10 kQ 0603 100
Dutinkova preciz. lista 20 pint 2 R 100 Q 0603 100
FR4 1 x 297 x 420 mm dvouvrstvy 2 R 150 Q 0603 100
FR4 1,5 x 100 x 100 mm dvouvrstvy 1 R 2 kQ 0603 100
FR4 1,5 x 297 x 420 mm jednovrstvy 1 R 200 Q 0603 100
FT232BL 1 R 22 Q0603 100
HAHN BV EI 382 1186 1 R 22 Q 0805 100
HAHN BV EI 541 1128 1 R 27 Q 0805 100
Koaxialni kabel 50 Q 1m 1 R 3,3 kQ 0603 100
Konektor USB-A do DPS zasuvka 1 R 3,9 kQ 0603 100
kontakt PFF02-01F 50 R 330 kQ 0603 100
krabic¢ka U-16-9 1 R 4,7 kQ 0603 100
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Material Mnozstvi (ks) Material MnoZstvi (Ks)

L 0603 180 nH 10 R 47 Q 0603 100
L 0603 33 nH 10 R 47 Q 0805 100
L 0603 330 nH 10 R 470 Q 0603 100
L0603 47 nH 10 R 470 Q 0805 100
L 0805 120 nH 10 R 49,9 Q 0603 50
L 0805 220 nH 10 R 560 Q 0603 100
L 0805 330 nH 10 R 560 Q 0603 100
L 0805 470 nH 10 R 560 Q 0805 100
L 0805 560 nH 10 R 59 kQ 0603 100
LED cervena 0805 S1A050000 11
LED zelena 00805 ULN2003A 2

BNC vidlice na kabel
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[K] Foto spektralniho analyzatoru bez krytu
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[L] Foto prednic¢asti spektralniho analyzatoru
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[M] Foto zadn
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icasti spektralniho analyzatoru
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[N] Foto celého spektralniho analyzéatoru
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