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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a konstrukci analyzéatoru vybranych vlastnosti
dvojbranu. Teoretickd ¢ast se vénuje teorii dvojbrani a n-brani obecné a jak je méfit.
V praktické €asti je popsan ndvrh a postup konstrukce analyzatoru pro méfeni absolutnich
hodnot pienosu dvojbranu v zavislosti na frekvenci. Pro analyzovani a méfeni absolutnich
hodnot pfenosu dvojbranu jsou vyuzivany S-parametry (|S21| a [S12|). Funk¢nost zafizeni je
ovéfena sadou meéteni, které jsou soucasti této prace.
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Title

Analyzer of the selected characteristics of the dual-gate circuits.

Annotation

This thesis is aimed on a design and construction of a double-gates circuits analyzer. Theory
and measurements of the double-gates circuits are described in a theoretical part.
A description of the analyzer’s design and construction of this analyzer are described in the
practical part. The analyzer measures absolute values of the transient characteristics in the
frequency dependence. S-parameters (|S21| and |S12|) are used for the double-gates circuit
analysis. The designed analyzer was tested by the set of the measurements, the results of
these measurements are part of this thesis and shows, that the analyzer works correctly.
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Seznam zkratek
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ADC
AVG
Ccw
DET
DPS
DUT
EMC
FW
GND
GUI
HAL
HW
INHI
INLO
LAN
LED
MCU
SCPI

SD
SDR
SMA
SPI
STOP
SW
RUN
UCC
ubDD
Ul
USART

USB
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VF
VCC
VDD
VSS

Analog to Digital

Analog to Digital Converter
Average

Continuous wave

Detector

Printed circuit board

Device under test
Electromagnetic compatibility
Firmware

Ground

Graphical User Interface
High Abstraction Layer
Hardware

Input High Contact

Input Low Contact

Local Area Network

Light Emitting Diode
Micro Controler Unit

— Analogové¢ digitalni

— Analogové digitalni prevodnik
— Primér

— Kontinualni vina

— Detektor

— Deska plosného spoje

— Testovan¢ zarizeni

— Elektromagneticka kompatibilita

— Zemnici pol
— Grafické uzivatelské prostiedi
— Vrstva s velkou Abstrakei

— Vstup vysoké urovné
— Vstup nizké trovné

— Lokalni sit

— Svétlo vyzatujici dioda
— Mikrokontroler

Standard Commands for Programmable Instruments
— Standartni knihovna ptikazi pro métici zafizeni

Secure Digital

Software Defined Radio
SubMiniature version A
Serial Periferal Interface
Turn off the process
Software

Turn on the process
Positive voltage
Positive voltage

User Interface

— Softwarové definované radio

— Sériové periferni rozhrani
— Ukon¢eni procesu

— Spusténi procesu

— Pozitivni napdjeci pol
— Pozitivni napéjeci pol
— UzZivatelské rozhrani

Universal Synchonous Asychronous Receiver Transmitter
— Univerzalni synchronni pfijimac-vysila¢

Universal Serial Bus
Negative voltage
High Frequency
Positive voltage
Positive voltage
Negative voltage

— Univerzalni sériova sbérnice
— Negativni napajeci pol

— Vysokofrekvencni

— Pozitivni napdjeci pol

— Pozitivni napéjeci pol

— Negativni napajeci pol
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Uvod

Dvojbrany a obecné n-brany jsou diilezité prvky vyuzivané v elektronice, jejich tcelem je
uprava elektrickych signala (naptiklad zesileni ¢i zeslabeni signalu). Pro pouziti n-branu je
nutné znat jeho vlastnosti, ty 1ze odvodit z teorie pomoci parametrickych metod, ale vzdy je
vhodné provést méteni, které vlastnosti n-branu potvrdi (Bezd€k 2008). At uz se jedna
o aplikace v automatizaci nebo komunikac¢ni technice ¢i jinych, jsou klicovymi parametry
n-branti amplitudovy a fazovy pienos v zavislosti na frekvenci. Toto méteni lze realizovat
pomoci osciloskopu a generatoru, ale vhodnéjsi je pfistroj, ktery provede zméfeni n-branu
automaticky, a tim je vektorovy sitovy analyzator nebo sitovy analyzator. Jelikoz se
zabyvam navrhy a méfenim obvodi jako konicek a v laboratofi mi tento uzite¢ny piistroj
zatim chybi, rozhodl jsem se si sitovy analyzator pro méfeni absolutni hodnoty pfenesené
amplitudy v zavislosti na frekvenci postavit. Dal§im motiva¢nim impulsem bylo rozsitit své
znalosti a dovednosti v oblasti VF techniky, jiz jsem se zacal zabyvat v pribéhu mého
magisterského studia. Od prace jsem ocekaval, ze ziskam cenného pomocnika, ktery mi bude
napomocen pii ovéfovani vlastnosti filtrd, atenudtorti a zesilovacu. Jak bude ukézano na
nasledujicich strankach, myslim, Ze jsem s timto ukolem usp¢l.

Cilem této prace bylo navrhnout Analyzator vybranych vlastnosti dvojbranu, sestavit
navrzeny analyzator a provést testovaci méteni na zvolenych vzorcich pro ovéfeni funkce
zafizeni, zda vyhojuje pozadavkim zadani. Navrzeny analyzator méti |S21| parametry
a také |S12| s oto¢enim méfeného prvku. Ma nastavitelnou referenci vystupniho signalu
z vysilaci ¢asti a nastavitelné atenuatory u piijimaci ¢asti. Vysledny sestaveny analyzator je
ovlddan pomoci grafického rozhrani zobrazené na displeji a ptidavné externi klavesnici.
V navrhu celého zatizeni je u kazdého bloku kladen diraz na modulérnost, aby bylo mozné
jednoduseji opravit ¢ast analyzatoru v ptipad¢ poruchy, nebo provést vymenu ¢asti za novou
Vv ptipad¢ renovace a zlepSeni parametru. Inspiraci pro tuto praci byl vektorovy analyzator
NanoVNA.

Koncept byl diskutovan se skolitelem a odborniky z praxe z firmy URC Systems. Ziskané
poznatky z diskusi a odborné literatury jsou sepsany v uvodni teoretické Casti prace.
Nejdfive byla vybrana metoda pro méteni S-parametru a nasledné byl kladen diiraz na vybér
vhodnych obvodovych moduld pro tvorbu méticich blokti. Nésledné bylo navrzeno tizeni
vSech blokld pomoci Raspberry Pi, kde byl dopsan vhodny méfici program pro ovladani
vSech piipojenych bloki po USB. Navrh a oziveni analyzatoru je popséno v druhé poloviné
prace. V zav€rené Casti jsou popsany ovéfovaci méteni a vysledky z méfeni zkuSebnich
vzorkt, kde bylo ovéfeno, zda splituje pozadované vlastnosti na analyzator vybranych
vlastnosti dvojbranu.
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1 Teoreticky rozbor dvojbranu

Hlavnim cilem bylo sestavit analyzator pro méfeni dvojbranu, jako nejcastéjsi piipad
navrhovanych moduld. V této kapitole je rozepsan kratky popis vlastnosti dvojbranu, jejich
maticova forma a ptiklady n€kterych bézné v praxi uzivanych. Z vlastnosti popsanych v této
kapitole je nadale Cerpano pro vyvoj prace a je uzivana jako opora pii vyvoji a métenich
v této praci.

1.1 Popis a charakteristické vlastnosti dvojbranu

Jak se lze docist napiiklad v (Puncochat, 2011), dvojbran je z teorie signalti a soustav
oznacovan jako soustava. Dvojbran ma vyvedeny 2x2 kusy svorek, které nazyvame branami,
branou vstupni a branou vystupni. Chovani dvojbranu jako soustavy v elektrickém obvodu
je zavislé na vnitini skladbé a zapojeni. Dvojbran je tedy aktivni nebo pasivni v zavislosti
na skladbé prvku. Na nasledujicim obrazku 1.1 je vykreslena schématickd podoba
dvojbranu. (Brtnik, 2017).
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Obrazek 1.1: Schématicka podoba obecného dvojbranu, pirekresleno z (Cernik, 2019).

1.2 Dvojbrany s aktivnimi prvky

Mezi dvojbrany s aktivnimi prvky jsou fazeny dvojbrany s vnitini stavbou odpovidajici
zdrojiim nebo zesilovacum signala. Prichod signédlu ptes tento dvojbran miize na signal
pusobit ztratove, konstanté ¢i bude signal zesileny. (Bezd¢k, 2008) Priklad takového
dvojbranu je na obrazku 1.2. Dal$im obrazkem je poté vyobrazen vybrany modul dvojbranu
zesilovace signalu pouzitého v diplomové praci.

Vystupni
brana

Vstupni

brana GND

Obriazek 1.2: Schématicka podoba aktivniho dvojbranu jako vysokofrekvencniho zesilovaciho prvku.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 1.3: Realna podoba dvojbranu jako zesilovaciho prvku. (Zdroj: Vlastni.)
1.3 Dvojbrany s pasivnimi prvky

Dvojbrany s pasivnimi prvky jsou dvojbrany, které maji vnitini strukturu slozenou pouze
zZ pasivnich prvki, tedy neobsahuji zadny zdroj ani zesilova¢. Prichod signalu pies tento
druh neidealniho dvojbranu je vzdy ztratovy (Bezdék, 2008). Piikladem takovych prvki jsou
napiiklad VF kabely a vedeni o zvolené impedanci na obrazku 1.4. Pro ilustraci realné
podoby z praxe slouzi obrazek 1.5, pouzity VF kabel v diplomové praci.

— | NV H— .
L R
Vstupni 1 Vistupni
brana G brana
L L l &

Obrazek 1.4: Schématicka realizace vysokofrekven¢niho vodice, prekresleno z (Brtnik, 2017).

Obrazek 1.5: Realna podoba vysokofrekvenc¢ni kabelaZe pro prenos vysokofrekvencéniho signalu.
(Zdroj: Vlastni.)

Dalsim vhodnym ptikladem jsou vysokofrekvenéni atenuatory, které slouzi k utlumeni
amplitudy signalu na pozadovanou Uroven. Jejich provedeni muZze byt jak v obvodovém
provedeni z disktrétnich soucastek, tak elektronické ¢i pro montdz s SMA ¢i N prechody. Na
nasledujicim obrazku 1.6 je vyobrazeno principialni obvodové zapojeni, na obrazku 1.7 pak
realna podoba atenuatoru.
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Obrazek 1.6: Schématicka podoba atenuatoru realizovaného PI ¢linkem, piekresleno z (Belza, 2002).

Obrazek 1.7: Realna podoba zakoupeného atenuiatoru s SMA-SMA branami. (Zdroj: Vlastni.)

Neposlednim prvkem pasivnich dvojbrand jsou filtry a vysokofrekvenéni filtry slozené
z diskrétnich soucastek, napiiklad v podobé slozeného PI ¢lanku dle obrazku 1.8 a jeho
realizovana podoba s zapojenim do obvodu ptes SMA na obrazku 1.9 a 1.10.

S R e H e R

R
Wstupni c c c c Vystupni
brana brana
- -» - - - -

Obrazek 1.8: Schématicka realizace filtru dolni propusti disktrétnim PI ¢lankem. (Zdroj: Vlastni.)

Obriazek 1.10: Podoba osazeného filtru dolni propusti s PI ¢lankem, spodni strana. (Zdroj: Vlastni.)
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Poslednim zde zminénim pasivnim dvojbranem je prvek s keramickym filtrem. Tento prvek
ma jiz od vyroby popsané své vlastnosti v datasheetu. Vyrabi se v provedeni horni propusti,
dolni propusti a propusti pasmové (RF filter by Mini-Circuits, 2017). Na obrazku 1.11 je
vykresleno blokové schéma pfi pouziti filtru ve dvojbranu. Na obrazku 1.12 poté realna
realizace dvojbranu s keramickym filtrem vlastni vyroby. K vybranym zvolenym filtriim,
které jsou méfeny v kapitole 10, jsou také dostupné podrobnosti v tistenych ptilohach I, J,
K.

. _\ .

Vstupni Vystupni
brana brana
- &

Obrazek 1.11: Schématicka podoba dvojbranu s keramickym filtrem. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 1.12: Realna podoba dvojbranu s keramickym filtrem vlastni vyroby. (Zdroj: Vlastni.)

1.4 Zakladni charakteristiky dvojbranu

Zakladni charakteristika dvojbranu je popsana pomoci maticovych parametru dvojbranu.
Mezi charakteristiky patii Impedan¢ni parametry (Z-parametry) popsany v kapitole 1.4.1,
Admitan¢ni parametry (Y-parametry) v kapitole 1.4.2, hybridni parametry (H-parametry)
v kapitole 1.4.3, inverzné hybridni parametry (G-parametry) v kapitole 1.4.4, kaskadni
parametry (A-parametry) v kapitole 1.4.5, inverzn¢ kaskadni parametry (A-parametry)
v kapitole 1.4.6 a rozptylové parametry (S-parametry) v kapitole 1.4.7 (Puncochat, 2011)
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1.4.1 Impedanc¢ni parametry dvojbranu

Impedan¢ni parametry dvojbranu jsou parametry pro popis impedancnich vlastnosti
dvojbranu. Hodnoty kalkulovanych parametri jsou v ohmech. Praktické vyuziti nachazi pti
kalkulaci n-¢lanku v zapojeni jako atenuator (Puncochafr, 2011). Na obrazku 1.13 je
vyobrazen nakres dvojbranu, déle je na obrazku 1.14 vykreslena vnitini struktura dvojbranu
pro odvozeni rovnice 1.1 v maticovém formatu, kde parametr Zi1 je definovan jako vstupni
impedance naprazdno. Pro parametr Zi; je definice stanovena jako pienosova impedance
naprazdno. Dal§im parametrem je Z»1, jezZ je definovan jako pienosova impedance naprazdno
a poslednim parametrem Z»2 je vystupni impedance pii vystupu naprazdno (Cernik, 2019).

I p O O <« Iz
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1
Obrazek 1.13: Schématicka a principialni podoba dvejbranu s impedan¢nimi parametry prekresleno z
(Brtnik, 2014).
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Obrazek 1.14: Principidlni vnitini zapojeni dvojbranu s impedanénimi parametry, pievzato z (Cernik,
2019).
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1.4.2 Admitan¢ni parametry dvojbranu

Admitanéni parametry dvojbranu jsou parametry pro popis vodivostnich vlastnosti
dvojbranu. Hodnoty kalkulovanych parametrt jsou v siemensech. Praktické vyuziti nachazi
pii kalkulaci elektronickych obvodi pomoci metody uzlovych napéti (Brtnik, 2014). Na
obrazku 1.15 je vyobrazen nakres dvojbranu, dale je na obrazku 1.16 vykreslena vnitini
struktura dvojbranu pro odvozeni rovnice 1.2 v maticovém formatu, kde parametr Y11 je
definovan jako vstupni admitance nakratko. Pro parametr Y12 je definice stanovena jako
zpétné prenosova admitance nakratko. DalSim parametrem je Y21, jeZ je definovan jako
prenosova admitance na kratko a poslednim parametrem Y322 je vystupni admitance nakratko
(Cernik, 2019).
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Obriazek 1.15: Schématicka a principialni podoba dvejbranu s admita¢nimi parametry piekresleno z
(Brtnik, 2014).
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Obrizek 1.16: Principialni vnitini zapojeni dvojbranu s admitanénimi parametry, pievzato z (Cernik,

2019).
Il] Yll YlZ] Ul]
= . 1.2
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1.4.3 Hybridni parametry dvojbranu

Hybridni parametry dvojbranu jsou parametry pro popis serio-paralelni vlastnosti dvojbranu.
Hodnoty kalkulovanych parametrii jsou odlisné pro kazdy parametr. Praktické vyuziti
nachdzi pfi stanoveni parametrti u bipolarniho tranzistoru (Bezdé&k, 2008). Na obrazku 1.17
je vyobrazen ndkres dvojbranu, dale je na obrazku 1.18 vykreslena vnitini struktura
dvojbranu pro odvozeni rovnice 1.3 v maticovém formatu, kde parametr His je definovan
jako vstupni impedance nakratko. Pro parametr Hi> je definice stanovena jako zpétny
napét'ovy prenos naprazdno. Dal§im parametrem je Hoi, jez je definovan jako proudovy
pfenos nakratko a poslednim parametrem Hz, je vystupni admitance naprazdno (Cernik,
2019).
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Obrazek 1.17: Schématicka a principialni podoba dvojbranu s hybridnimi parametry prekresleno z
(Brtnik, 2014).
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Obrazek 1.18: Principialni vnitini zapojeni dvojbranu s hybridnimi parametry, p¥evzato z (Cernik,
2019).
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1.4.4 Inverzné hybridni parametry dvojbranu

Inverzné Hybridni parametry dvojbranu jsou parametry pro popis paralelné-sériovych
vlastnosti dvojbranu inverznich k hybridnim parametrim. Hodnoty kalkulovanych
parametra jsou odlisné pro kazdy parametr. Praktické vyuziti nachazi naptiklad pro vypocty
s nap&tovym zesilovacem na vystupu, napiiklad u obvodu s tranzistory se spole¢nou bazi
(Bezdék, 2008). Na obrazku 1.19 je vyobrazen nékres dvojbranu, déle je na obrazku 1.20
vykreslena vnitini struktura dvojbranu pro odvozeni rovnice 1.4 v maticovém formatu, kde
parametr Gi1 je definovan jako vstupni admitance pii vystupu naprazdno. Pro parametr G12
je definice stanovena jako zpétné proudové zesileni pii vstupu nakratko. Dal$im parametrem
je Gz, jez je definovan jako napétové zesileni s vystupem naprazdno a poslednim
parametrem G2 je zpétné proudové zesileni se vstupem nakréatko (Cernik, 2019).
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Obriazek 1.19: Schématicka a principialni podoba dvejbranu s inverzné hybridnimi parametry
prekresleno z (Cernik, 2019).
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Obrazek 1.20: Principialni vnitini zapojeni dvojbranu s inverzné hybridnimi parametry, prekresleno z
(Cernik, 2019).
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1.4.5 Kaskadni parametry dvojbranu

Kaskéadni parametry dvojbranu jsou parametry pro popis pfenosovych vlastnosti dvojbranu.
Hodnoty kalkulovanych parametrii jsou pro kazdy parametr odlisné. Praktické vyuziti
nachazi pii kalkulaci kaskddniho spojovani dvojbranu a vypoctech prenosu elektrickych
filtrd (Brtnik, 2014). Na obrazku 1.21 je vyobrazen nékres dvojbranu, pro odvozeni rovnice
1.5 v maticovém formatu, kde parametr A1z je definovan jako napétovy prenos pii vystupu
naprazdno. Pro parametr Az je definice stanovena jako pfenosova impedance pii vystupu
nakratko. Dal§im parametrem je Az1, jez je definovan jako prenosovd Admitance pfi vstupu
naprazdno a poslednim parametrem Az, je proudovy pienos impedance pii vstupu nakratko
(Cernik, 2019).
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Obrazek 1.21: Schématicka a principialni podoba dvojbranu s kaskadnimi parametry piekresleno z
(Brtnik, 2014).
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1.4.6 Inverzné Kaskadni parametry dvojbranu

Inverzn¢ Kaskadni parametry dvojbranu jsou parametry pro popis inverznich ptfenosovych
vlastnosti dvojbranu. Hodnoty kalkulovanych parametrii jsou pro kazdy parametr odli$né.
Praktické vyuziti nachazi pii kalkulaci pfenosovych vlastnosti dvojbranu z pohledu od druhé
brany k prvni brané (Puncochat, 2011). Na obrazku 1.22 je vyobrazen nakres dvojbranu pro
odvozeni rovnice 1.6 v maticovém formatu, kde parametr Bi: je definovan jako napétové
zesileni pfi vstupu naprazdno. Pro parametr B12 je definice stanovena jako proudové zesileni
pfi vstupu nakratko. Dal$im parametrem je B21 jeZ je definovéan jako pienosova Admitance
pfi vstupu naprazdno a poslednim parametrem B2: je pfenosova impedance pii vstupu
nakrétko (Cernik, 2019).
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Obrazek 1.22: Schématicka a principialni podoba dvojbranu s inverzné kaskadnimi parametry
prekresleno z (Brtnik, 2014).
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1.4.7 Rozptylové parametry dvojbranu

Rozptylové parametry, o kterych se Ize docist naptiklad v (Prochézka, 2002), jsou znamé
pod pojmem S-parametry. Ulohou S-parametrii je rozbor vlastnosti vysokofrekvenénich
dvojbranu a N-branovych obvodu, které jiz pro vysoké frekvence neni mozné fesit jinymi
predchozimi kalkula¢nimi parametry, nebot vysokofrekvencni obvody vykazuji jiné
chovani pro rizné cCasti zkoumaného obvodu a vystupni signdl z N-branu je zavisly na
frekvenci. Pro feseni takovychto dvojbranu a N-branu jsou pouzivany méteni s S-parametry,
kde jsou zkoumdany vyslané, odrazené a pruchozi viny. Pro méfeni S-parametri se uzivaji
méfici pfistroje jako jsou vektorové a sitové analyzatory S nastavitelnym impedanénim
ptizplisobenim v zavislosti na méfenim obvodu, pro Mikrovlinou techniku nejcastéji 50Q
a televizni pak 75Q (Simécek, 2015). Na obrazku 1.23 je vyobrazena obecna matice pro
odvozeni S-parametri libovolného N-branu. Pro vyuziti vlastnosti v této praci se tato ¢ast
specificky zamétfuje na S-parametry pro dvojbrany, které jsou odvozeny z nasledujiciho
obrazku 1.24. Na zakladé tohoto obrazku jsou pak sepsany rovnice 1.7 a 1.8 pro zobrazeni
S-parametrt v rovnicové a maticové podobé¢, z niz jsou nasledné odvozeny rovnice 1.9 az
1.12. Zakladni popis S-parametri pro dvojbrany je nasledujici, S11 odvozen jako vstupni
odrazovy parametr pii vystupu zakon¢eném piizplisobenou zatézi, Si12 odvozen jako zpétné
pfenosovy parametr pii vstupu zakonceném piizpisobenou zatézi, Sp1 odvozen jako
pfenosovy parametr pii vystupu zakonéeném piizpisobenou zatézi a Sz2 odvozen jako
vystupni parametr pii zakonceni vystupu prizptisobenou zatézi (Rejfek, 2020).
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Obrazek 1.23: Priklad dvojbranu pro odvozeni S-parametri Si1az Sz, prevzato z (Rejfek, 2020).

by  S11.a1+4553.a;

= 1.8
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S11 512] a;
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28



Syy = Z—; Ao (1.11)

S,y = Z—2| Ay (1.12)

Syy = z—z a6 (1.13)
/£ N

Obrazek 1.24: Nahled na realnou podobu vektorového analyzatoru od R&S, prevzato z (Obvodove-
analyzatory, 2023).
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2 Metody pro méreni amplitudovych Rozptylovych parametrui

V této Casti prace jSou rozebrany dostupné meétici metody pro méfeni amplitudovych
rozptylovych parametrii. Jsou zde zhodnoceny jednotlivé metody méfeni a jejich kladné
1 zaporn¢ stranky. S ohledem na pozadavky zadani a studentské vyrobni moznosti je poté
provedeno kratké zhodnoceni vhodnosti metody pro uplatnéni metody v navrhu dané prace.
Nasledné se v dalsich kapitolach bude prace zaobirat jiz jen vybranym zplisobem méfici
metody uplatnénym pii konstrukei a funkénim méieni.

2.1 Méreni Vektorovym analyzatorem

Prvni méfici metoda pro méfeni rozptylovych parametrii je pomoci piistroji vektorového
analyzatoru. Na obrazku 2.1 je zachycena podoba vektorového analyzatoru a princip
méficiho pracovisté. (Prochazka, 2002) Princip funkce je vyobrazen obrazkem 2.2. kde port
¢.1 slouzi jako vysilaci port a port ¢.2 slouzi jako port piijimaci. Profesionalni zafizeni jsou
schopné pomoci vysokofrekvencnich piepinact funkce portu prohodit. Vysila¢ vysila CW
vinu signdlu, ¢astéji ale kratky impulz skrz méfici odbocnici do vystupniho konektoru portu
¢.1 z kterého jde vysokofrekvenénim kalibrovanym méficim kabelem signal do dvojbranu
¢i jiného DUT prvku, kde DUT znac¢i Device Under Test neboli testovany prvek. Vyslana
vlna se rozdéli na 2 ¢asti, na vlnu prichozi, ktera je oznaCovana jako S21 a na vinu
odrazenou, kterd je oznaCovédna jako S11. Odrazena vlna je méfena na vstupni méfici
odbocnici u vysilace. Priichozi vina ptichdzi DUT prvkem a pokracuje k méticimu portu ¢.2,
kde je vlna zmétena a zpracovana prijimacem. (Prochazka, 2002) Vyhodou této metody
méfeni je fakt, ze tyto pfistroje jsou pfimo uréeny k méfeni rozptylovych parametrti. Dale
pak ze umoznuji métit kromé amplitudovych vlastnosti také fazové vlastnosti zkoumanych
prvkd. Znaénou nevyhodou je cena zafizeni, ktera byva velmi vysoka v zavislosti na
provedeni, maximalni dosazené frekvence pfijimace a vysilace, poctem kanald. Pfipadna
stavba vektorového analyzatoru by vyzadovala kvalitné frekvenéné a amplitudové stabilni
vysila¢ a vicekanalovy piijima¢ pro pifijem a analyzu méficich odboc¢nic, dale ochranné
atenuaéni prvky. Tato metoda je tedy vyloucena z finan¢nich a ¢asovych duvodu. (Baby,
2022)

Obrazek 2.1: Priklad méficiho pracovisté pro méreni S-parametri vektorovym analyzatorem,
prevzato z (Baby, 2022).
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Obrazek 2.2: Principialni schématické zapojeni vektorového analyzatoru, pievzato ze (Baby, 2022).

2.2 Automatizované méreni VF generatorem a osciloskopem

Me¢éteni s VF Generatorem a osciloskopem je laboratorni metoda uzivana v nizkofrekvenéni
technice, kterou je ale mozné aplikovat i pro techniku vysokofrekvenéni s pouzitim
vysokofrekvenéniho generatoru a osciloskopu s dostate¢né rychlym vzorkovanim. Méfici
pracovisté, které se nabizi pro realizaci, je na nasledujicim obrazku 2.3. Generator vysila
referen¢ni signdl o nastavené Urovni a pies rozboceni jej snimé osciloskop na kanalu 1.
Druhym vyvodem rozboceni je referencni signal vysilan skrz DUT, kterym prochazi a je
veden az k osciloskopu do kanalu 2. Matematickym porovnanim obou signal je mozné
srovnat rozdil amplitudy signalt a zaroven porovnat fazové prenosové vlastnosti. Velkou
nevyhodou této metody je vSak nutnost vlastnit vhodny osciloskop, ptipadné velmi rychly
AD pievodnik, kterym by bylo mozné vzorkovat signal i pro GHz pribéhy. Tato metoda je
pro jeji nevyhody tedy vyloucena. (Rejfek, 2020)

Vysokofrekvenéni E N )
generator / % _—  Osciloskop

Vi "
JOo—(= ]

®

(OH

2

Obrazek 2.3: Grafické zobrazeni méficiho pracovisté pouZitého pro tento druh méfeni.
(Zdroj: Vlastni.)
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2.3 Automatizované méreni VF generatorem a spektralnim
analyzatorem

Dalsi nabizend metoda pro méieni rozptylovych parametrii je vyobrazena na obrazku 2.4
s pouzitim automatizovaného méfeni svice méficimi pfistroji, zde konktrétné
s kalibra¢nim generatorem vysokofrekvencnich signali a spektralnim analyzatorem.
Ptistroje jsou propojeny po siti s pocitacem a k ovladani vyuzivaji komunikaci pfes SCPI
povely. (Baby, 2023b) Princip metody je zalozen na sekven¢nim méfeni, kde generator
nastavi pozadovanou frekvenci a amplitudu signélu, nasledné povoli vystup z generatoru do
polohy vysilani. Signal prochazi pfes znamé kalibrované vysokofrekvenéni kabely do DUT,
nasledné poté prochazi do spektralniho analyzatoru, ktery odecte na nastavné frekvenci
piijatou amplitudu signalu. Nasledn¢ je mozné pouhym SW vypoctem dle rovnice 2.1
dopocitat rozdil amplitudy signalu mezi amplitudou nastavenou na generatoru a piijatou na
spektralnim analyzatoru se zapoctenim parametrii kalibrovanych kabelii pro nastavenou
frekvenci. Vyhodou této metody je pouziti dostupnych pfistrojii, pokud neni dostupny
vektorovy analyzator. Dal$i moznou vyhodou je mozna zdména spektralniho analyzatoru za
programovatelné SDR za cenu mensi citlivosti, ale vets$i dostupnosti levnych SDR. Mezi
nevyhody fadime vysoké pofizovaci ndklady spektradlniho analyzatoru a piesného
kalibra¢niho vysokofrekvenéniho generatoru, ktery nedokaze zarucit pocatecni fazi, proto
neni moZné meéfit fazové S-parametry. Tato metoda je tedy vyloucena z financnich
a ¢asovych duvodu. (Baby, 2023a)

Vysokofrekvenéni

generéator E Spektralni analyzator
/ N

O ouT \I | @
)/ |

oe

Obrazek 2.4: Grafické zobrazeni méFiciho pracovisté pouZitého pro tento druh méfeni.
(Zdroj: Vlastni.)

PlossDUT(f) = Pgen(f) - Pspect(f) (2.1)
2.4 Automatizované méreni VF generatorem a méiicem vykonu

Posledni nabizend metoda pro méteni rozptylovych parametru je vyobrazena na obrazku 2.5
s pouzitim automatizovaného méfeni svice méficimi pfistroji, zde konktrétné
S kalibrovanym  generatorem  vysokofrekven¢nich signali a méfiCem vykonu
(Power-Meter), dostupnym z obrazku 2.6. Pfistroje jsou propojeny po siti s pocitaCem
a k ovladani vyuzivaji komunikaci ptes SCPI povely. (Power Measurements, 2000) Princip
metody je zaloZzen na sekvenénim méfeni, Kde generator nastavi pozadovanou frekvenci
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a amplitudu signalu, nasledné povoli vystup z generatoru do polohy vysilani. Signal prochazi
skrze znamé kalibrované vysokofrekvencni kabely do DUT, nasledné pak prochazi do
meéfice vykonu, ktery odecte na nastavné frekvenci ptijatou amplitudu signalu. Nasledné je
mozné pouhym SW vypoctem dle rovnice 2.2 dopocitat rozdil amplitudy signalu mezi
amplitudou nastavenou na generatoru a piijatou méti¢em vykonu se zapoctenim parametru
kalibrovanych kabela pro nastavenou frekvenci. Vyhodou této metody je pouziti dostupnych
pristroji, pokud neni dostupny vektorovy analyzator ani spektralni analyzator ¢i SDR.
(Baby, 2023b). Dalsi moznou vyhodou je mozna zaména méfi¢e vykonu za detektor vykonu,
ktery je cenové dostupnéjsi nez laboratorni méfici piistroje 1 SDR. Jeho vyhoda spocivé ve
velkém rozsahu citlivosti pro vysoké i pro nizké trovné signalu. Mezi nevyhody fadime
vysoké pofizovaci naklady méfice vykonu. Dalsi nevyhodou je nemoznost méfit fazové S-
parametry prvku DUT. Tato metoda byla vybrana s ohledem na cenovou dostupnost
vysokofrekvenéniho detektoru vykonu i pro moznost pouziti kalibrovaného syntetizatoru
signalu jako cenové dostupného vysilaciho generatoru. (Baby, 2023a)

Vysokofrekvencni

generator E
/
o)

M&Fi¢ vykonu

Obrazek 2.5: Grafické zobrazeni méficiho pracovisté pouZitého pro tento druh méfeni.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 2.6: Priklad poZitého mérice vykonu, pi‘evzato ze (Power Measurements, 2000).

PlossDUT(f) = Pgen(f) - PP—meter(f) (2-2)
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3 Vybér metody pro vlastni reseni

V této kapitole je rozebran navrh vlastniho feSeni diplomové préace. V nasledujicich
kapitolach budou rozebrany jednotlivé casti, ze kterych se prototyp zafizeni sklada.
Zakladni principy, které poslouzily jako koncept pro tvorbu diplomové prace, jSou rozebrany
Vv této kapitole. Jak jiz bylo zminéno V pfedchozi kapitole, prace se nadale bude ubirat
feSenim méfici metody s pouzitim vysokofrekvenéniho signdlového detektoru
a vysokofrekvencniho syntetizatoru signalu.

3.1 Koncept navrzeného zarizeni

Navrhované vlastni feSeni diplomové prace bylo konzultovano s odborniky z praxe. Na
zakladé¢ jejich odbornych doporuceni bylo zvoleno modulérni feSeni prace i s ohledem na
soucasnou probihajici krizi nedostatku polovodict. Z tohoto diivodu bylo nutné zvazit cenu
a dostupnost danych soucastek a zvolit cenoveé dostupné soucastky, piipadné celé moduly.
Prace byla rozdélena do 4 velkych funkénich celkt. Jednotlivé funkéni celky jsou rozdéleny
do samostatnych funkénich modulii, s ohledem na budouci planované vylepseni zafizeni,
nebo ptipadnou opravu zatizeni formou vymény modulu. Princip uziti funkénich
vyménnych moduli je béZnym feSenim i pro zatizeni v technické v praxi. Na nasledujicim
obrazku 3.1 je vyobrazena podoba konceptu navrhovaného zatizeni ve finalni podobé.
V ptipadé, ze dojde k budoucimu vylepseni parametri zatizeni, bude pozadovana zména
vyzadovat pouze vyménu nékterych modult, pifipadné ndkup kvalitngjsich
vysokofrekvencnich signalovych vodic¢i. Blok napéjeciho zdroje bude slouzit k napajeni
vSech pozadovanych casti, bude mit rezim stand-by pro zapinani a vypinani zafizeni
a Raspberry Pi. Dale je zafizeni slozeno ze 2 samostatnych funkénich bloku, blok pfijimace
a blok vysilace. Blok vysilace je slozen zmoduld zajiStujicich generovani, filtraci
a zesileni/zeslabeni signalu. Blok pfijimace je sloZzen zmodulu zajistujicich
zeslabeni/zesileni piijatého signalu, ochrannym métfenim vstupu sily signalu na vstupu,
kontrolnim méfenim, zda vysila¢ vysila signal a métenim urovné piijatého signalu. Oba
bloky jsou fizeny pies USB komunikaci s fidici ¢4sti Raspberry Pi. Ridici ¢ast s Raspberry
P1i slouzi jako hlavni fidici prvek a zobrazova¢ namétenych vysledkl. Zafizeni je fizeno ze
SW v Raspberry Pi pies GUI uzivatelem. Jednotlivé funkéni celky zde budou principialné
rozebrany v nasledujicich samostatnych kapitolach. Sestavené zafizeni je k nahlédnuti
V tiStené pfiloze diplomové prace oznacené N.
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Obrazek 3.1: Nahled na blokové schéma kompletniho za¥izeni. (Zdroj: Vlastni.)

3.2 Navrzeny blok napajeni

Napéjeci cast byla konstruovana s ohledem na modularnost a bezpecné zapinani a vypinani
Raspberry Pi, aby nedochazelo k poskozeni jeho dat, ktera byla v§ak z divodu bezpecnosti
zabezpeCena uzamcenim SD karty. V posledni fadé¢ bylo nutné konstrukci zaméfit na

dostupné materidlni

a finan¢ni zdroje. Navrzené blokové schéma napajeci ¢asti je na obrazku

3.2. Zakladni ¢asti jsou 3 prumyslové napajeci zdroje, kde nejsilngjsi slouzi k napajeni vSech
moduld ve funk¢nich blocich zatizeni. Dva podptirné zdroje, kde jeden je navrzeny pro

zajisténi napajeni spinaci ¢asti spoustéjici napajeni do zafizeni po prechodu ze Stand-by do
funkéniho méticiho stavu, druhym je zajiSténo napéjeni malého procesoru zajistujiciho
fizeni Stand-by, které je fizeno spinanim tlacitka na panelu. Dale pak MCU =zajistuje
komunikaci pro vypinani a zapinani s Rapsberry Pi a fizeni teplotni kompenzace pro
ptijimaci ¢ast. Hlavni zdroj je po sepnuti spinaciho relé pii ptechodu ze Stand-by do
méficiho rezimu rozveden do DPS zajiStujici napajeci irovné pro vSechny moduly.
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Obrazek 3.2: Nahled na blokové schéma zapojeni bloku napajeni. (Zdroj: Vlastni.)

3.3 Prijimaci blok pro analyzator

Piijimaci ¢ast je samostatnym funk¢énim blokem. Hlavni ¢asti je fidici DPS s MCU, ktera
ovladd vSechny signaly pro fizeni vysokofrekvencni signalové cesty. Déle komunikuje
s fidici casti, kde dle jejich povelu nastavuje své chovani a odesild vysledek méteni pro
vykresleni na zobrazovac. Princip funkce tohoto bloku je nasledujici. Vstupni signal je
ptiveden skrz N konektor do vstupniho atenuatoru, kde je zeslaben, dale je zméfen
ochrannym méfenim vstupu. Déle je provedeno kontrolni méfeni, zda vysila¢ opravdu vysila
signal odectenim trovné signalu na méfici odbocnici. Pokud troven vyhovuje a signal neni
silny natolik, Ze by zafizeni znic¢il, je vstupni atenuator pfenastaven na poZzadovanou Groven
a signal prochazi dle nastaveni hlavni méfici cesty pres dalsi spinace, kde je bud’ zesilen
nebo zeslaben az do méficiho detektoru vykonu, kde je Groven signalu zmétena a odeslana
ptes USB na zobrazovac. Na nésledujicim obrazku 3.3, je vyobrazeno blokové schéma desky
zesilovace signalu.
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Obrazek 3.3: Nahled na blokové schéma bloku pFijimaci ¢asti zaFizeni. (Zdroj: Vlastni.)

3.4 Vysilaci blok pro analyzator

Vysilaci cast je samostatnym funkénim blokem, ktery je slozen z nékolika modulérnich
¢asti. Prvni ¢ast generuje signal pomoci syntezatoru signalu, kde je fidicim programovacim
prvkem nastavena frekvence a dostupnd uroven signalu syntezatoru. Tato Cast je fizena
elektronicky pres USB. Nasledné je signal, pokud je to vhodné, zesilen pfes
vysokofrekvencni zesilova¢ a prochazi do modulu filtrace, kde signéal prochéazi soustavou
dolnich propusti pro filtraci harmonickych slozek, nasledné filtrovany signal prochazi skrze
programovatelny atenuator, vysokofrekvencéni zesilovac€ a programovatelny atenuator, kde
je nastavena vyslednd troven vystupniho signalu. Nasledné signal prochazi métici odbocnici
az na konektor N. Tato ¢ast je fizena elektronicky pfes USB. Blokové schéma navrhované
Casti je vykresleno na obrazku 3.4.

Nastaveni
signalu

{5

Filtrace
signalu

Syntezator Programovatelny Programovatelny
signalu atenudtor atenuator

S

Mérici vystup

Obriazek 3.4: Nahled na blokové schéma bloku vysilaci ¢asti zafizeni. (Zdroj: Vlastni.)
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3.5 Koncept rizeni analyzatoru

Jako ovladaci prvek celého zafizeni bylo zvoleno Raspberry Pi 4B pro vhodné vyuziti jeho
vlastnosti. Pro realizaci byla vyuzita schopnost fungovani jako uzivatelsky pfivétivého
pocitace s moznosti pfipojeni k Ethernetu a jednoduchému pfipojeni vS§ech modulii pies
USB. Dalsi jeho nespornou vyhodou byla moznost ptipojeni externi klavesnice a monitoru
¢i dotykového displeje pro ovladani zatizeni. Diky pouziti opera¢niho systému je mozné
provést jednoduchou instalaci jazyka Python a vyuziti jeho knihoven pro ovladéani
ptipojenych ¢asti pfes USB. Nasledné je mozné pro ovladani celého zafizeni zvolit uziti
grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Na nasledujicim obrazku 3.5 je vyobrazena
podoba blokového schéma konceptu fidici ovladaci ¢asti. Ridici SW bude napséan v jazyku
Python pro vyuziti knihovny PyVisa, ktera umoziiuje jednoduse ovladat pfistroje a libovolné
DPS s upravenym rozhranim k této knihovné pomoci SCPI Ptikazu. K Raspberry Pi tak
budou bloky propojeny pomoci USB s komunikaci vyuzivajici této knihovny. DalSim
vyuzitim Pythonu je pouziti knihovny Matplotlib a pyQT5 pro vykresleni grafickych
vysledki na displej a pro tvorbu GUI. Poslednim prvkem je propojeni fidicich signald mezi
Raspberry Pi a zdrojem, které budou zajiStovat bezpecné zapinani a vypinani zafizeni.
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Obrazek 3.5: Nahled na blokové schéma bloku Fidici ¢asti zarizeni. (Zdroj: Vlastni.)
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4 Popis komerénich modull vyuzitych v analyzatoru

JelikoZ pti vyrobé analyzatoru byly pouZity i n€které komeréni moduly, bylo tfeba provést
ovéieni jejich vlastnosti. V kapitole jsou popsany vyuzité komercni moduly a vedeni
a ovéteni jejich vlastnosti, aby bylo zfejmé, jaké vlastnosti do signalové cesty vnesou.

4.1 Ovérenizakoncovacich impedanci

Pro zakonéeni n¢kolika ¢asti signalové trasy byly nakoupeny a zvoleny 50 Q zakonéovaci
impedance ve Sroubovacim provedeni na SMA. Na nasledujicim obrazku 4.1 je vykreslena
podoba nakoupenych zakoncovacich impedanci, dale je zde na obrazku 4.2 vykresleno
provedené méfeni pfizpisobeni.

Obriazek 4.1: Nahled na pouZité zakoncovaci impedance 50 v provedeni SMA. (Zdroj: Vlastni.)
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Obriazek 4.2: Méfeni zakoncovacich impedanci, prevzato z (Kopecky, 2021).
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4.2 Vybér pouzitych spojek propojovacich kabeli

V ramci feSeni signalové cesty bylo nutné zvolit vhodné propojovaci spojky pro feSeni
pfechodu mezi kabely 1 pro pfechody mezi deskami a na vystup ze zatizeni. Z divodu

finan¢ni vyhodnosti byly zvoleny spojky na obrazku 4.3-D), pro vystup ze zafizeni byl
zvolen pfechod SMA-N, vykreslen na obrazcich 4.3-A az 4.3-C, ktery umoznuje na vystupni
konektor piipojit vEtsi portfolio méficich kabeli.

Obrazek 4.3: Nahled na vybrané vysokofrekvencni spojovaci prvky, A) vybrany prechod typu N-SMA,
predni strana; B) vybrany prechod typu N-SMA, zadni strana; C) vybrany piechod typu N-SMA,
horni pohled; D) vysokofrekvencni spojKky pro realizaci zafizeni. (Zdroj: Vlastni.)

4.3 Ovéreni parametri propojovacich kabelii

Pti feSeni signalové cesty bylo nutné zvolit propojovaci kabely, které propojuji vSechny
signalové cesty mezi vSemi moduly a vedou do vstupniho ¢i vystupniho konektoru.
Z divodu finanéni vyhodnosti byly vybrany signalové kabely SMA-SMA RG316 z obrazku
4.4-E) a semi-rigid SMA-SMA RG402 vyobrazeny na obrazcich 4.4-A), 4.4-B), 4.4-D).
Pro napojeni kabelu na konektor byl zvolen semi-flexibilni N-SMA RG402 vyobrazen na
obrazku 4.4—C). Méfeni téchto kabeli je dostupné z obrazku 4.5 az 4.7.
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Obriazek 4.4: Nahled na pouzité vysokofrekvenéni kabely: A) semi-rigid kabel SMA-SMA RG402 —
dlouhy; B) semi-rigid kabel SMA-SMA RG402 — sti‘edni.; C) semi-flexibilni méFici kabel SMA-SMA
RG402.; D) semi-rigid kabel SMA-SMA RG402 — kratky.; E) flexibilni kabel SMA-SMA RG316.
(Zdroj: Vlastni.)

® 7127/2022 7:29:36 AM
1311.6010K64-101928-LN

Tre1

S41 dBMag 0.5 dB/ Ref 0 dB Cal 1

M1 1.000000 GHz -0.4148 dB
M2 2.000000 GHz -0.6895 dB
“M3 3.000000 GHz -0.9798 dB

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Obriazek 4.5: Nahled na zméreny pi‘enos pro flexibilni kabel SMA-SMA RG316. (Zdroj: Vlastni.)
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® 7/27/2022 7:27:27 AM
1311.6010K64-101928-LN

Trel S41 dBMag 0.5 dB/ Ref 0 dB Cal 1

M1 1.000000 GHz -0.0879 dB

M2 2.000000 GHz -0.1623 dB

+M3 3.000000 GHz -0.2005 dB
PV M1 A
A Y% WIS
———— Y \ 4

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Obrazek 4.6: Nahled na zméfeny pienos pro semi-rigid kabel SMA-SMA RG402. (Zdroj: Vlastni.)

® 7/27/2022 7:22:53 AM
1311.6010K64-101928-LN

Tre1 S41 dBMag 0.5 dB/ Ref 0 dB Cal 1
M1 1.000000 GHz -0.4878 dB
M2 2.000000 GHz -0.7775 dB
+M3 3.000000 GHz -0.9746 dB
dB
M1
M2
M3
Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Obrazek 4.7: Nahled na zméFeny pi‘enos pro semi-flexibilni méFici kabel SMA-SMA RG402.
(Zdroj: Vlastni.)
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4.4 Ovéreni parametra vybranych atenuatorti

Pti feSeni Urovné amplitudy signilu v mistech signalové cesty, kde by mohlo dojit
k poskozeni modulu v disledku vysoké amplitudy, bylo nutné zvolit vhodné pevné
atenuatory, které zarucuji, Zze uroven signalu vstupni ¢ast modulu neposkodi. Zvolené
nakoupené atenudtory jsou na ndsledujicim obrdzku 4.8 Naméfené parametry atenuatoru
jsou vykresleny obrazky 4.9 a 4.10.

Obrazek 4.8: Nahled na pouZité pevné atenuatory s pirechody SMA. (Zdroj: Vlastni.)

(8) 7/27/2022 7:35:47 AM
1311.6010K64-101928-LN
S41 dB Mag 0.5 dB/ Ref 0 dB Cal 1

M1 1.000000 GHz -2.8518 dB
M2 2.000000 GHz -2.9403 dB
M3 3.000000 GHz -3.0147 dB

Tre1

0dB
M1
ad A 4 M2 M3
L M v _
Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Obrazek 4.9: Nahled na méfeni zvoleného atenuatoru s pevnou hodnotou 3 dB. (Zdroj: Vlastni.)
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@ 7/27/2022 7:44:01 AM
1311.6010K64-101928-LN
S41 dB Mag 1 dB/ Ref 0 dB Cal 1

M1 1.000000 GHz -5.8434 dB
M2 2.000000 GHz -5.9264 dB
+M3 3.000000 GHz -5.9808 dB

Tre1

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz
Obrazek 4.10: Nahled na méieni zvoleného atenuatoru s pevnou hodnotou 6 dB. (Zdroj: Vlastni.)

4.5 Ovéreni parametra vysokofrekvencniho detektoru vykonu

Pro urceni trovné amplitudy vykonu vysokofrekvencniho signalu byl zvolen jako detektor
obvod od Analog Devices AD8317, detailni informace o tomto obvodu jsou dostupné
v tistené piiloze k diplomové praci A, zde je kratké shnuti vlastnosti. Tento obvod vyhovuje
diky velkému dynamickému rozsahu az 55 dB a velké odolnosti na vykonovou uroven
vstupniho signélu, az 12 dBm pfi pfizptisobeni vstupu na 50 Q. Pii vhodné volbé substratu
DPS, naptiklad Rogers4350B, na které je osazen, je mozné dosahnout méfeni od 1 MHz do
10 GHz. Z finanénich diivodu byla zvolena forma modulu nakupem s jiz osazenym obvodem
na substratu FR4. Podoba modulu je vyobrazena na obrazku 4.11 (AD8317, ©2005-2019)

Obrazek 4.11: Nahled na pouzity modul s AD8317. (Zdroj: Vlastni.)
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Princip detekce urovné je vykreslen schématickym obrazkem 4.12, jehoz popis je
nasledujici. Vstupni signal pfichazi do INHI vstupu, kde prochazi fadou detektort.
Detektory dle detekované urovné dodavaji proud do scitacky. Nasledné je celkovy proud
preveden na napéti, které obvod pousti do Vout vystupu. Detekované napéti je dale
zpracovavano napiiklad AD pievodnikem. (AD8317, ©2005-2019)

VPOS TAD
9 O
GAIN
Blas [~ SLOPE ) VSET
| * . $—t-n(E) } vouT
DET DET DET| |DET
CLPF
INHI —l— j :
IHLCF L3 ;
O

] -]

COMM

Obrazek 4.12: Nahled na vnitini blokové schéma obvodu AD8317, pievzato z (AD8317, ©2005-2019)

Nahled na dynamicky rozsah obvodu je vykreslen obrazkem 4.13, pro ovétfeni byla
provedena sada méfeni s generatorem, kde jejich vysledek vykresluje obrazek 4.14 a tabulka
1, kde jsou shrnuty hodnoty ziskané métenim.

204 T T T 1 1 o
- =Vgur IDEAL i
LIS, — Wour 28°C 1.8
o, — ERROR Z8°C _:I
1.50 1.0
S~ .,-"I
1.28 oE
"
1.0 [~ —, ch—"f o

Vour (V)

0.78 i ~. 0.5

0.50 # Hhh‘ 1.0
- —_— — -1
f.l' [:AI_EUL.EI"I:I?:HF I':-... -

. SLOPE AND INTERCEPT "' &
a L1 1 1 g
—£0 55 —BO —48 —40 —38 30 —28 -30 —18 -10 & 0 & 10 18

INTERCEPT

Py (dBm)
Figure 27. Typical Dutput Voltage vs. input Signal

Obriazek 4.13: Nahled na graficky popis detekce tirovni vykonu ku vystupnimu napéti, prevzato z
(AD8317, ©2005-2019).
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Obrazek 4.14: Pohled na provedené méfeni vystupniho napéti pii nastavené irovni amplitudy signialu
vystupujiciho z generatoru pro -60 dBm. (Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 4.1: Naméiené hodnoty nastavenych amplitud a vystupniho napéti generovaného obvodem.

Nastaveny vystupni vykon [dBm] | Frekvence [GHz] | Generované napéti [V].
-10 1,0 0,848
-20 1,0 1,072
-30 1,0 1,284
-40 1,0 1,461
-50 1,0 1,508
-60 1,0 1,512

4.6 Ovéreni parametru vysokofrekvencniho zesilovace signalu

V ramci feSeni signalové cesty bylo nutné zvolit vhodny zesilovaci prvek pro zvyseni urovné
amplitudy signalu. Pro tyto ucely byl zvolen zakoupeny zesilovaci modul s osazenym
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zesilovacem Qorvo SBB5089Z. Tento zesilova¢ ma vhodny frekvencni rozsah od 50 MHz
do 6 GHz a je mozné jej tadit do kaskady. Zisk, kterého v tomto rozsahu dosahuje, je okolo
15 dB. Na nasledujicim obrazku 4.15 je vykreslena podoba jeho modulu a na obrazku 4.16
je doporucené zapojeni, které je realizovano pod plechovym krytem. (SBB5089Z, 2021)

Obrazek 4.15: Nahled na pouzity modul zesilovace se SBB5089Z. (Zdroj: Vlastni.)

Vce

O

3
RFE in Q1.4 RF out
> ! } |pasosss> { } >
Ce 2 Ce

Obrazek 4.16: Nahled na doporuéené vniti‘ni zapojeni zesilovace, pievzato z (SBB5089Z, 2021).

Na nasledujicich obrazcich jsou dostupné datasheet informace k chovani zesilovace pro
jednotlivé S-parametry. Uryvek z datasheet je dostupny v tistené piiloze F. Na obrazku 4.17
pro parametr S21, dale na 4.18 pro parametr S11, ptedposlednim je pak 4.19 s S22
a poslednim je parametr S12 z obrazku 4.20. Z dostupnych dat 1ze usoudit, Ze zesilovaé
vyhovuje rozsahem aplikaci. (SBB5089Z, 2021)
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Gain vs. Frequency

25

24 — +H5"C
— G
23 -—= - 4d°C
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16
00 O08% 100 180 200 285 300 380 400

Freguency (GHz)

Obrazek 4.17: Nahled na grafické zobrazeni S-parametru S21 pro vybrany zesilovaé, pirevzato z
(SBB5089Z, 2021).

Input Return Loss vs. Frequency

— #BEC
5 — #35°C

-10
=14

=20

1511 (dB)

=20

=30

-35

-40
0.0 Q.50 1.00 1,50 2.00 2.50 4.00 3.50 4.00

Frequency (GHz)

Obrazek 4.18: Nahled na grafické zobrazeni S-parametru S11 pro vybrany zesilova¢, pirevzato z
(SBB5089Z, 2021).

48



Qutput Return Loss vs. Frequency
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=38
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0.44a 0.&4 1.00 1.50 2.00 2.50 300 380 400

Frequency (GHz)

Obrazek 4.19: Nahled na grafické zobrazeni S-parametru S22 pro vybrany zesilovaé, prevzato z
(SBB5089Z, 2021).

lsolation vs. Frequency
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Obrazek 4.20: Nahled na grafické zobrazeni S-parametru S12 pro vybrany zesilovaé, pievzato z
(SBB5089Z, 2021).
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4.7 Ovéreni parametri programovatelného atenuatoru

Pro aktivni regulaci amplitudy vstupniho a vystupniho signalu bylo nutné zvolit vhodné
programovatelné atenuatory, vybrany modul je na obrazku 4.21. Pro atenuaci byl zvolen
zakoupeny modul s obvodem PE4302, ktery spliuje dostateény atenua¢ni krok po 0,5 dB
s maximalni atenuaci 31.5 dB, jehoz grafické zobrazeni je na obrazku 4.23. Také je vhodny
pro velky frekvenéni rozsah a cenovou dostupnost. Krok atenuace je fizen aktivnim prvkem
nebo MCU pies 6bitovy paralelni pfevodnik, jehoz princip je popsan obrazkem 4.22.
(PE4302, 2005) Uryvek z datasheet k tomuto obvodu je v tistené ptiloze E.

- i R
" ik e i, et

Obrazek 4.21: Nahled na vybrany modul elektronicky nastavitelného atenuatoru. (Zdroj: Vlastni.)

Switched Attenuator Array
J_mﬁ%{mﬂh{m}{m}qﬁmﬁ“@;:} RF Output
3 i

Parallel Coniral Z:- }

Seria Eun@_ﬁv Control Logic Interface

Power-Up Confrol E? ]

Obrazek 4.22: Principialni popis funkce atenuatoru, dostupné z (PE4302, 2005).
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Obrazek 4.23: Graficky popis atenuaci dosazitelnych obvodem, dostupné z (PE4302, 2005).

4.8 Ovéreni parametri zvolené smérové odbocnice

Smérova odbocnice se nabizi jako feSeni kontroly vysilani signadlu pro vysilaci cast. Jeji
princip je popsan obrazkem 4.24, kde prichozi signal, ktery je vyveden na N konektor, je
odbocen a muze tak byt sledovan kontrolni ¢asti pfijimace. Hlavnim pozadavkem bylo
pouzit odbocnici S co nejvetsi smeérovosti, ale zaroven, aby byla odboc¢nice velmi mala, proto
nebylo vhodné odbocnici vyrdbét navrhem v CST, ale bylo vhodné&jsi koupit modul
vykreslen na obrazku 4.25 s obvodem ADC-10-4 od firmy Mini-circuit. Uryvek z datasheet
je dostupny v ptiloze D. Vybrané vlastnosti obvodové odbocnice jsou na obrazcich 4.26
a 4.27. (Directional Coupler ADC-10-4+, 2020)

Electrical Schematic

DIRECTIONAL COUPLER
(DC SHORT TO GND)*

RF RF
INPUT < o QUTPUT
—_———

° =
COUPLED TERMINATION
RF EXTERNAL

Obriazek 4.24: Nahled na funkéni principialni blokové schéma, dostupné z (Directional Coupler ADC-
10-4+, 2020).
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Obrazek 4.25: Nahled na pouzity zakoupeny modul, dostupné z (Odboénice-Aliexpress, 2010-2022)
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Obrazek 4.26: Nahled na grafické zobrazeni vlastnosti Smérovosti a vazby pouZité odbocnice,
dostupné z (Directional Coupler ADC-10-4+, 2020)
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Obriazek 4.27: Nahled na grafické zobrazeni vlastnosti priichozich ztrat v zavislosti na frekvenci u
pouZité odbo¢nice, dostupné z (Directional Coupler ADC-10-4+, 2020).
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4.9 Ovéreni parametru syntetizéru signalu

Generovani vysokofrekvencniho signalu je Vv zafizeni zajiStovano zvolenym syntetizérem
vysokofrekven¢niho signalu. Pro tyto Gcéely byl zvolen vhodny obvod od Analog Devices
ADF4351 s frekvenénim rozsahem generovani CW signalu od 36 MHz do 4400 MHz. Na
nasledujicim obrazku 4.28 je vykresleno blokové schéma obvodu, ktery funguje na principu
fazové frekvencniho zavésu. K obvodu je piipojeny oscilator, ktery slouzi jako vstupni
reference, dle naprogramovani registru v obvodu jsou pak vSechny ¢asti viditelné
Z blokového schéma nastaveny a obvod generuje na pozadovaném vystupu pozadovanou
frekvenci. Na obrazcich 4.29 az 4.31 je vyobrazena podoba modulu i méficiho zapojeni.
(ADF4351, ©2012-2017) Uryvek zdatasheet k tomuto obvodu je piiloZzen v tistené
priloze B.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

S0V g AVpg Wig Vi Reer  Vuco
e g O A Dbl
MUXOUT
REFy
O sw
CLK °
DATA DATA REGISTER FUNCTION cH
e LATCH PUMP CPour
COMP ARATOR
Viuke
() Vier
| F3 3 e
nreeen FRACTION Gl
VALUE arue” || “eaLE®
{ ) RFgumi+
PR e |
AL
INTERPOLATOR ™ ) kel
{ ) PDBge
O RF g8+
D J STAGE | £ RF =
REIRT
| muLTeLERER | ADF4351
G Fa i} {F - 1
CE AGHD DEND CPon SDgnn  Agnoven

Obrazek 4.28: Nahled na vnitini blokové schéma syntetizéru signalu, dostupné z (ADF4351, ©2012—
2017).

ﬁw‘“f
““Jf‘%b;l:

Obriazek 4.29: Nahled na modul syntetizéru signalu. (Zdroj: Vlastni.)

53



23.06.2022 13:47

Obriazek 4.30: Nahled na testovaci zapojeni, detail na funkci modulu. (Zdroj: Vlastni.)

23.06.2022 13:55

Obriazek 4.31: Nahled na syntetizér signalu, s indikaci modrou led, zavéSeni fazového zavésu.
(Zdroj: Vlastni.)

Pro syntetizér signalu byla provedena sada testovacich méfeni pii riiznych nastavenich
generovaného signalu pro urcené frekvence. Na nasledujicich obrazcich 4.32 az 4.35 jsou
vykreslena métfeni ve spektralni oblasti.
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Obrazek 4.33: Nahled na ovéiovaci méfeni, nastavena frekvence 1500 MHz. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 4.35: Nahled na ovéirovaci méreni, nastavena frekvence Maxima 4400 MHz. (Zdroj: Vlastni.)

56



4.10 Ovéreni funkce moduld pro napajeci cast

V ramci feSeni pro napajeci ¢ast bylo nutné zajistit bezpe¢né spinani a vypinani Raspberry
Pi a postupné spousténi zatizeni pii pfechodu ze Stand-by. Toho bylo dosazeno nadkupem
zvolené¢ho modulu s Relé spinaci, ktery je vyobrazen na obrazku 4.36. Provozni napajeci
napéti urovné 3V3 a 5V jsou zajistény nakoupenym modulem s linedrnimi stabilizatory na
obrazku 4.37.

A N
C 10A 30VAC
25VAC 10A 28VAC

o sl ORI

sf, ] NIn| & &
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»x p:nmr—:—-w (1
~ .;vn - 2, SR ]
1 [
. ' =
i i l
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Obrazek 4.37: Nahled na modul zdroju, pouzity v diplomové praci. (Zdroj: Vlastni.)
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5 Popis modulu navrzenych pro zarizeni a modulu i z jinych
projekta vyuzitych v analyzatoru

Jelikoz se zabyvam navrhem obvodu déle, nékteré vyuzitelné moduly jsem navrhl jiz drive.
V této kapitole jsou popsany vlastni moduly, které jsou v analyzatoru vyuzity a provedena
ovéieni jejich vlastnosti.

5.1 Ovéreni parametru prepinaca signalové cesty

Ptepinani signdlové cesty bylo feSeno s vyuzitim jiz vyrobenych moduli, které zistaly
k dispozici po konstrukci bakalaiské prace. Jejich vyrobni data a popis jejich vyvoje je
popsan v (Kopecky, 2021). Podoba téchto piepinaci je na nasledujicim obrazku 5.1. Méfeni
jejich parametru je dostupné z citovaného obrazku 5.2. Uryvek z datasheet k obvodu je
k dispozici z tistené piilohy C.
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5 000dE
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Cont v, .

Obrazek 5.2: Nahled na méfeni prizpusobeni DPS s obvodem ADGY18, prevzato ze (Kopecky, 2021).
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5.2 Ovéreni parametri modulu filtrace signalu

Pro modul syntetizéru signalu bylo nutné navrhnout a vyrobit DPS pro filtraci a potlaceni
harmonickych slozek generovaného signalu. Pro tyto ucely byla navrzena a vyvinuta 6vrstva
DPS s 8filtracnimi trasami pro filtraci signalu dle pozadavku na generovanou frekvenci.
Filtrace je provadéna kaskadami keramickych dolnich propusti od firmy Mini-Circuits.
Pohled na navrzené schéma tras je na obrazku 5.3. Pfepinani mezi trasami je fizeno
elektronicky dle nastaveni MCU. Na obrazku 5.4 je pohled na model navrzené DPS, ktery
je doplnén obrazky 5.5 a 5.6 s realizovanou osazenou DPS, podrobnéjsi fotografie jsou

k nalezeni v pfiloze L.
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Obrazek 5.3: Nahled na schéma navrzené filtraéni ¢asti na filtra¢ni DPS. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 5.5: Nahled na osazenou filtra¢ni DPS, piedni strana — TOP. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 5.6: Nahled na osazenou filtra¢ni DPS, zadni strana — BOTTOM. (Zdroj: Vlastni.)
5.3 Navrh modulu pro programovani syntetizatoru

Pro programovani syntetizéru a pro spinani zdroji byl navrzen maly modul s procesorem
STM32L072KZ. Tento procesor byl zvolen pro aktualni dostupnost na trhu a low power
moznosti uziti, rovnéz také moznosti vyuziti funkce FS USB. Uryvek z datasheet
k procesoru je v tistené ptiloze H. Na nasledujicich obrazcich 5.7 a 5.8 je podoba modelu
navrzeného modulu i vyrobeny a osazeny kus na obrazku 5.9. Podrobnéjsi fotografie
modelu, navrhu a schémat je k dispozici v tisténé piiloze M.

Obrazek 5.8: Nahled na model modulu programatoru, strana BOTTOM. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 5.9: Nahled na osazeny modul pro programovani syntetizéru. (Zdroj: Vlastni.)
5.4 Navrh modulu s MCU pro fizeni prijimaci ¢asti

Pro fizeni piijimaci ¢asti zafizeni byla vyuzita DPS, dostupna z vyroby bakalaiské prace,
ktera v ni nenasla uplatnéni. Jedna se o prvni generace desky pro generovani signald, ktera
je ¢ty vrstvou deskou, ktera je na obrazku 5.10. Navrzena DPS je postavena na procesoru
STM32G474VET, ktery disponuje velkym vykonem a velkym poctem ADC Sbérnic
a fidicich GP10 Pinu. Uryvek z datasheet je dostupny v tistené piiloze G. Vice informaci
0 této DPS je dostupnych z (Kopecky, 2021)

Obrazek 5.10: Nahled na DPS pouZitou v bloku pFijimace, prevzato z (Kopecky, 2021)
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6 Navrh a konstrukce bloku napajeci ¢asti

V této kapitole je rozebrana konstrukce bloku zdrojové Casti zafizeni. V nasledujicich
odstavcich tak bude vysvétlen postup pfi sestavovani a popis fidictho FW pro zapinani
a vypinani zatizeni.

7 vz

6.1 Konstrukeni ¢ast napajeci casti

Napéjeci cast byla sestavovana dle blokového schéma 3.2. V prvni konstrukéni etapé doslo
k montazi napajecich spinanych zdroji, patrno z obrazku 6.1 a byla spajena pomocna DPS
na obrazku 6.2 pro spinani relé a vytapéni ptijimace fizeného pomoci MCU.

Obrazek 6.1: Nahled na sestavovani zdrojové ¢asti do spodni ¢asti bedny. (Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 6.2: Nahled na osazenou pomocnou DPS spinaci pro spinani relé. (Zdroj: Vlastni.)
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Nasledné byla provedena montaz zbyvajicich modulti na DPS Panel, patrno z obrazku 6.3,
dale byla provedena ptiprava na pfipojeni k sitovému napéti, na obrazku 6.4. Nasledoval
test s findlnim méfenim napdjeci Casti, ktery probehl tispésné. Na obrazcich 6.5 je patrné
chovani bloku v rezimu Stand-by a na obrazku 6.6 pfi normalnim rezimu.
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Obrazek 6.4: Nahled na osazeni celého bloku zdrojové ¢asti zatizeni — pripojeni sitového napéti.
(Zdroj: Vlastni.)

64



Obrazek 6.5: Nahled na osazeni celého bloku zdrojové ¢asti zaFizeni — rezim Stand-by.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 6.6: Nahled na osazeni celého bloku zdrojové ¢asti zaFizeni — reZim normalni.
(Zdroj: Vlastni.)
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6.2 Popis ridiciho FW napajeci ¢asti

Firmware pro napajeci ¢ast byl napsan v jazyku C a bézi na procesoru STM32L072KZ. Jeho
ukolem je zajistit bezpené chovani zatizeni po pfipojeni k sitovému napéti a piechod ze
Stand-by do normalniho rezimu dle stisku spinaciho tlacitka na panelu, zajistit dodani
napajeni pro Raspberry Pi a nasledné spusténi vSech méficich soucasti v zatizeni. Dal§im
jeho tkolem je zajisténi vytapéni piijimaci ¢asti pro zlepseni stability piijimacich detektorii
vykonu. Pfi stisku tlacitka na panelu pro vypnuti pak zajistuje bezpe¢né odstaveni Raspberry
Pi po vypnuti operac¢niho systému, které detekuje ptes fidici signaly a nasledn¢ odstavi celé
méfici ustroji opét do rezimu Stand-by. Na nasledujicim obrazku 6.7 je vykreslen vyvojovy
diagram funkce zatizeni.

Ffipojenim k Siti -= -
Start programu

v

Mastavim vytapétni
Pripojeni napéti k
procesoru

‘L v

WvyEtu Tidici signaly a
sleduji tladéitko.

Start programu a
Inicializace knihowven

Ano
Je stisknuté tladitko na Je stale stisknuté tladitko na
panelu ? panelu ?
Zapnu napajeni Spustim vypinani
Raspberry pi Raspberry pi
|
h
Zapnu napajeni viem gekam na vypnuti
modulim
h 4
Mastavim a ctu Fidici
signaly od raspberry
pi
Ano MNe
Ukondcim provoz \.rsert.hvprrovozn ch moduld i Je Raspberry pi vypnubé?
vytapéeni.

Obrizek 6.7: Struény vyvojovy diagram k FW pro zapinani a vypinani za¥izeni. (Zdroj: Vlastni.)
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7 Navrh a konstrukce bloku prijimaci ¢asti

V této kapitole je rozebrana konstrukce bloku piijimaci €asti zafizeni. V nasledujicich

4

odstavcich tak bude vysvétlen postup pfii sestavovani a popis fidiciho FW pro métici ukony,

4

dale pak popis vykonaného méteni méficich tras i vysledna kalibrace hlavniho kanalu.

7 vz

7.1 Konstrukeni ¢ast prijimaci casti

Ptijimaci ¢ast byla sestavovana dle blokového schéma 3.3. Na prvnich dvou obrézcich 7.1
a 7.2 je viditelné prvotni sestaveni pfijimace na DPS panelu. Jsou zde viditelné pouzité
programovatelné atenuatory, piepinace signalu a zesilovac. V levé Casti je poté fidici DPS
s MCU STM32G474VET, ktera ovladd vSechny fiditelné prvky pomoci GPIO Pinu

a komunikuje s fidici ¢asti po USB.

Obriazek 7.1: Nahled na osazovani modulu bloku pFijimaci ¢4asti — roziazeni. (Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 7.2: Nahled na osazovani modulu bloku p¥Fijimaci ¢4asti — roziazeni a montaz.
(Zdroj: Vlastni.)
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Nasledné byla provedena montaz panelu do kovové krabice, viditelné na obrazku 7.3, kde
byla provedena integrace s blokem napajeciho zdroje, ktery je popsan v piedchozi kapitole.
Tato integrace zatim bez signalovych vodi¢i je vyobrazena na obrazku 7.4.

Obriazek 7.3: Nahled na osazeny blok p¥ijimaci ¢asti do krabice. (Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 7.4: Nahled na kompletni montaZz zdroje a prijimaci ¢asti do krabice — detail na rozloZeni.
(Zdroj: Vlastni.)
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Nasledné byla provedena montaz bloku zdroje do krabice a vznika tak celistva ¢ast zatizeni,
patrno z obrazku 7.5. V dalsi fazi byly ptipevnény vSechny signalové vodice SMA-SMA pro
propojeni vSech moduli piijimaci ¢asti a bylo provedeno zkusebni zapnuti zafizeni s blokem
zdroje a blokem pfijimace, patrno z 7.6. Nasledné jiz bylo mozné piejit na programovani
Firmware.

Obrazek 7.5: Nahled na smontovanou ¢ast krabice obsahujici zdroj a prijimaci ¢ast — zadni pohled.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 7.6: Nahled na smontovanou ¢ast krabice obsahujici zdroj a prijimaci ¢ast — piredni pohled.
(Zdroj: Vlastni.)
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7.2 Popis ridiciho FW prijimaci ¢asti

Ridici firmware pro blok pfijimade je uren k fizeni viech elektronickych ovladatelnych
prvki ve vSech piijimacich trasach. Po zapnuti této ¢asti jsou vSechny trasy nastaveny na
maximalni hodnotu atenuace, aby nedoslo k poSkozeni nékteré z Casti. Dle ptikazu, jaky
ptijde do MCU po USB, je zajistén pozadovany stav. Piikazy elektronicky nastavi vS§echny
atenuatory v trase, dale pak pfepinani vysokofrekvencnich spinacli v trase a vycteni
naméfené hodnoty z vykonového detektoru. Popis funkce Firmware je podrobné rozkreslen

na obrazku 7.7. vyvojovym diagramem.

Sepnuti zdrojl

Pripojeni napéti k
procesorn

Y

Start programu a
Inicializace knihoven

.
)

Y

Cekdm na prichozi
povel

Prigel povel 7

Obrazek 7.7: Struény vyvojovy diagram k FW pro ovladani funkce prijimaci ¢asti zafizeni.

Povel k *IDN?

Odpovim na povel

Fovel k nastavei
Atenulatoru?

w

Ano

Fovel k nastaven
Frekvence?

b

Fovel k nastaven
MEfeni?

Provedu nastaveni —»{ Odpovim na povel
Provedu nastaveni —»{ Odpovim na povel
Provedu nastaveni Provedu méfeni

trasy dle povelu

odpovim na povel.

v

(Zdroj: Vlastni.)
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7.3 Popis méreni prijimaci ¢asti

Mg¢feni bloku piijimaci ¢asti probihalo v laboratofi na Univerzité Pardubice. Pohled na
mefici pracoviSté je zachycen obrazky 7.8 az 7.10. Nejprve byla provedena vektorova
analyza prenosovych tras pomoci vektorového analyzatoru, kde vysledky z méfeni jsou

popsany v kapitole 7.4. Nasledn¢ bylo provedeno kalibra¢ni méteni vykonovych detektord
popsané v kapitole 7.5, kde vysledky téchto méteni jsou patrné z obrazku 7.15.
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Obrazek 7.9: Nahled na nastaveny generator ovladany pires SCPI. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 7.10: Nahled na prijimaci ¢ast zafizeni s probihajicim méfenim. (Zdroj: Vlastni.)

7.4 Méreni vlastnosti prijimace pouzitého v analyzatoru

Pro méteni prenosu vSemi 4 dostupnymi piijimacimi trasami bylo vyuzito S$kolniho
vektorového analyzatoru Rhode & Schwarz ZNB 20. Na nésledujicim obrazku 7.11 je vidét
ptenos |S41| pro pruchod kanalem pro kontrolni méteni vykonu na vstupu. Dalsi obrazek
7.12 poskytuje povédomi o pienosu |S41| pro prichod kanalem pro kontrolni méfeni
vysilaného vykonu na smérové odbocnici. Posledni dva obrazky dopliuji informaci pro
méfeni |[S41| hlavniho méficiho kanalu ve verzi se zesilovacem 7.13 a bez zesilovace 7.14.

@ 7/27/2022 12:48:39 PM
1311.6010K64-101928-LN

Tre1

S41 dBMag 5 dB/Ref0dB Cal Trc5 S14 dB Mag 10 dB/ Ref O dB Cal 1

M1 1.000000 GHz -6.3298 dB
M2 2.000000 GHz -12.9274 dB
M3 3.000000 GHz -24.4696 dB
od -

M3

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Obrazek 7.11: Nahled naméiena data pienosu |S41|(|S21|) pro méfeni kontrolniho kanalu.
(Zdroj: Vlastni.)
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® 7/27/2022 12:54:29 PM
1311.6010K64-101928-LN

Tre1 S41 dBMag 5 dB/Ref 0dB Cal Trc5 S14 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB Cal 1
M1 1.000000 GHz -12.5324 dB
M2 2.000000 GHz -15.4644 dB
M3 3.000000 GHz -23.5832 dB
0 dB: <
M1
M2
M3
Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz
Obrazek 7.12: Nahled naméfena data prenosu [S41|(|S21|) pro méfeni odbo¢eného kanalu.
(Zdroj: Vlastni.)
® 712712022 3:13:24 PM
1311.6010K64-101928-LN
Trc1 S41 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB Cal Trc5 S14 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB Cal 1
M1 1.000000 GHz  3.3383 dB
M1 M2 2.000000 GHz -9.7436 dB
M3 3.000000 GHz -28.3030 dB
dB “UUUOUU " GHZ™=035"T IU~‘

Pwr -10 dBm Bw 10 kHz

Ch1 Start 1 MHz

Obrazek 7.13: Nahled naméiena data pi‘enosu |S41|(|S21[) pro méfeni hlavniho kanalu se zesilova¢em.
(Zdroj: Vlastni.)
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&> 7e7zozz iz anso e
ST Sotoken 101028 LN

Trec1

S41 dB Mag 5 dB/ Ref 0 dB Cal Trc5

S14 dB Mag 10 dB/ Ref O dB Cal 1

M1 1.000000 GHz -6.3298 dB
M2 2.000000 GHz -12.9274 dB
M3 3.000000 GHz -24.4696 dB

P

-]

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Obriazek 7.14: Nahled naméfena data prenosu |[S41|(|S21]) pro méFeni hlavniho kanalu bez zesilovace.
(Zdroj: Vlastni.)

7.5 Popis kalibrace prijimaci ¢asti

Mg¢teni kalibraci bylo provedeno automatizovanym méfenim s generatorem R&S SMC100
a ptijimaci Casti zafizeni. Bylo vyuzito jazyku Python a knihovny pyvisa s SCPI ptikazy pro
ovladani pfistroju. Vysledky méfeni jsou patrné z grafu na obrazku 6.15. Dle vysledku lze
uvazovat o pouziti rozsahu od 10 MHz do 1600 MHZ s cejchovanou citlivosti do -55 dBm.

1800 | = —
1600 %ﬁ . =
UZ 1400 - J% :
< ,__/""‘/f,__,-
N 1200 - J—: - M
] ,_/—\ﬁ
= —————
5 =
800 1~ — 3 N~ ————
600 -
400" — . T T —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekvence [MHz]

Obrazek 7.15: Nahled na naméfené kalibra¢ni kiivky bloku p¥ijimaci ¢asti. (Zdroj: Vlastni.)
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8 Navrh a konstrukce bloku vysilaci €asti

V této kapitole je rozebrana konstrukce bloku vysilaci Casti zafizeni. V nasledujicich
odstavcich tak bude vysvétlen postup pii sestavovani a popis fidiciho FW pro vysilaci ikony
pfi méteni, dale pak popis vykonaného kalibra¢niho méteni vysilaciho portu 1.

7 vz

8.1 Konstrukeni cast vysilaci casti

V ramci feSeni signalové cesty bylo nejprve nutné sestavit moduly vysilaci ¢asti na DPS
panel. Nasledné ze ziskanych pfedchozich méfeni propojit méfici cestu. Nasledné bylo
mozné nahrdt FW pro programéator syntetizéru a programovat FW pro filtraéni modul.
Postupnym méfenim byl vysila¢ ozivovan a méfen. Na obrazcich 8.1 a 8.2 je zndzornén

pribéh ozivovani a méfeni vysilaciho bloku.
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Obrazek 8.1: Nahled na sestavovani bloku vysilaci ¢asti — detail na syntetizér a filtraéni ¢ast.
(Zdroj: Vlastni.)
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20.6.2023 19:48

Obriazek 8.2: Nahled na kompletné sestaveny blok vysilaci ¢asti zatizeni. (Zdroj: Vlastni.)

Po Gspésném méteni ozivenych ¢asti bylo mozné integrovat do bedny i vysilaci ¢ast jako

nastavbu nad ¢ast piijimaci. Blok vysilani byl opatifen o stinici folii ze spodni strany panelu,
aby nedochézelo k silnému ovliviiovani pfijimaci ¢asti vysokym vysilacim vykonem.
Instalace do bedny je znazornéna obrazkem 8.3. Nasledné byl ptidélan vyrobeny piedni
panel sintegraci ovladacich prvkt a displeje a kompletni blok fidici ¢asti zafizeni,
znazornéno obrazky 8.4 a 8.5. Nasledné bylo provedeno testovaci zapnuti zafizeni,
Z obrazku 8.6.
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Obrizek 8.4: Nahled na smontovanou bednu se vS§emi bloky. (Zdroj: Vlastni.)
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Obriazek 8.5: Nahled na bednu s detailem na predni panel zaf¥izeni. (Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 8.6: Nahled na ozivené zaFizeni. (Zdroj: Vlastni.)
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8.2 Popis ridiciho FW vysilaci ¢asti

V ramci feSeni vysilaci Casti bylo nutné piipravit Firmware pro programovani syntetizéru
a pro ovladani filtra¢ni ¢asti. Firmware pro ovladani programovani syntetizéru je vyobrazen
vyvojovym diagramem na obrazku 8.7. Po startu MCU dojde K inicializaci knihoven
a procesor blikd a ocekava povel, kterym dochézi k nastavovaci interakci. Po ptichozim
povelu dojde k nastaveni vnitfnich podminek a vypoctim hodnot pro registry. Nasledné je
po pfichozim povelu ,,RUN* odeslano po SPI vSech 7 registrii do syntetizéru. A dojde
k pozadovanému nastaveni generované Frekvence a pieddefinované amplitudové trovné.
Nasledn¢ je mozné generovani zruSit prikazem ,,STOP* a zménit nastaveni op&tovnym

piepisem registri.

Sepnuti zdrojd

Pfipojeni napéti k
procesoru

v

Start programu a
Inicializace knihoven

"
%

v

Cekam na pfichozi
povel

Pfisel povel ?

Ano
Povel k *IDN?

Odpovim na povel

Ano

Povel k nastavem
Levelu?

Provedu nastaveni

b

Odpovim na povel

¥

Fovel k nastaven
Frekvence?

Provedu nastaveni

Y

Odpovim na povel

Provedu nastaveni a
povolim generovani
signalu.

Y

Odpovim na povel

h

Y

Provedu nastaveni a
zakaZu generovani
signalu.

Y

Odpovim na povel

Y

Obriazek 8.7: Struény vyvojovy diagram k FW v MCU pro programovani syntetizéru. (Zdroj: Vlastni.)
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Firmware pro ovladani DPS s filtraci signalu je vyobrazen vyvojovym diagramem na
obrazku 8.8. Po startu MCU dojde K inicializaci knihoven a procesor blika a o¢ekava povel,
kterym dochazi k nastavovaci interakci. Naslednym povelem pro nastaveni generované
frekvence dojde k upravé trasy signalu pro zatrazeni spravnych filtri do cesty prochazejicimu
signalu. Dalsim povelem je mozné upravit atenuaci programovatelnych atenuatora
vloZenych po cesté generovanému signalu. Potvrzeni nastaveni se opét provadi povelem
»RUN®. Pro znepriichodnéni signalové cesty DPS slouzi ptikaz ,,STOP*.

Sepnuti zdroju

Povel k *IDN? QOdpovim na povel

Pfipojeni napéti k
procesoru

.

Start programu a
Inicializace knihoven

Povel k nastavemy
Atenulace?

Provedu nastaveni

h 4

Odpovim na povel

w

F

Y

Cekdm na prichozi

povel

Ffidel povel ?

Povel k nastavem
Frekvence?

Provedu nastaveni
filtraéni trasy

h 4

Odpovim na povel

Provedu nastavenia
povolim prichod
signalu.

h 4

Odpovim na povel

h 4

Provedu nastavenia
zakazu pruchod
signalu.

h 4

Odpovim na povel

v

h 4

Obrazek 8.8: Stru¢ny vyvejovy diagram k FW filtra¢ni ¢asti. (Zdroj: Vlastni.)
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8.3 Popis méreni vysilaci casti

Pro méfeni amplitudy a frekvence z vystupniho konektoru pro provedeni kalibrace bloku
vysilaci ¢asti bylo vyuzito Skolniho spektralniho analyzatoru Rhode & Schwarz FSH 8. Na
nasledujicim obrazku 8.9 az 8.11 je vyobrazeno méfici pracovisté, které bylo pouzito pro
méteni. Dalsi obrazek 8.12 poskytuje povédomi o métfeni maximalniho dosazeného vykonu
pii pouziti trasy bez filtrace, vykresleno obrazky 8.13 az 8.17. Nasledn€ bylo provedeno
automatizované méteni pro proméfeni celého zvoleného rozsahu od 36 MHz do 1,6 GHz.
Na zéklad¢ tohoto méfeni byla sestavena kalibrace vysilaci ¢asti, rozebrana v kapitole 8.4.

v s s v

Obrazek 8.10: Nahled na méfici pracovisté pii méfeni vysilaci ¢asti — detail na za¥izeni.
(Zdroj: Vlastni.)
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1.3809340329 GHz
1.381 GHz 102 dBm

Obrazek 8.11: Nahled na mé¥ici pracovisté pri méfeni vysilaci ¢asti — detail na spektralni analyzator.
(Zdroj: Vlastni.)

Spectrum 22/06/23 11:42 -
Ref: 20.0 dBm RBW: 3MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
Att: 40 dB VBW: 3MHz  Trig: Free Run = Detect: RMS
199.9904147 MHz
200 MHz 15.8 dBm 15.8 dBm

Obrazek 8.12: Nahled na maximalni dosahovany vykon z vystupniho portu 1 — pro nizké frekvence.
(Zdroj: Vlastni.)
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22/06/723 1141 Z—
Ref: 20.0 dBm RBW: 3 MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
Att: 40 dB VBW: 3 MHz  Trig: Free RBun = Detect: RMS
999952111 MHz

100 MHz 14.0

Center:500 MHz Trace: 1H Span:1 GHz
" New =i Delete  Select  Marker
Marker Type Marker Marker Function

Obrazek 8.13: Ukazka naméienych hodnot pro kanal bez filtrace pro frekvenci 100 MHz.
(Zdroj: Vlastni.)

22/06/23 11:43 -
Ref: 20.0 dBm RBW: 3 MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
Att: 40 dB WYBW: 3 MHz Trig: Free Run = Detect: BMS
399.9808476 MHz
400 MHz 14.7 dBm 14.7 dBm

Center:500 MHz E Span:1 GHz
TSetto 7 Setto 7 Setto 7 Select "Center=Mkr
Next Peak Minimum Marker Level=Mkr

Obrazek 8.14: Ukazka naméfenych hodnot pro kanal bez filtrace pro frekvenci 400 MHz.
(Zdroj: Vlastni.)
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22/06/23 11:44 -
Ref: 20.0 dBm RBW: 3 MHz SWT: 50 ms Trace: Clear/Write
Att: 40 dB VBW: 3 MHz Trig: Free Run = Detect: RMS3
999.9520832 MHz
1 GHz 8.6 dBm

Center:2 GHz ; Span:4 GHz
TSetto 7 Setto @ ° Setto " Select < Center=Mkr
Next Peak Minimum Level=Mkr

Obrazek 8.15: Ukazka namérenych hodnot pro kanal bez filtrace pro frekvenci 1000 MHz.
(Zdroj: Vlastni.)

22/06/23 11:47 -
Ref: 20.0 dBm RBW: 3 MHz SWT: 50 ms Trace: Clear/Write
Att: 40 dB VBW:. 3MHz  Trig: Free Bun = Detect: RMS
1.4999285453 GH=z
1.504761905 GHz 35

Center:2 GHz : Span:4 GHz

Next Peak Minimum Level=Mkr

Obrazek 8.16: Ukazka namérenych hodnot pro kanal bez filtrace pro frekvenci 1500 MHz.
(Zdroj: Vlastni.)
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Spectrum 22/06/23 11:48 -
Ref: 20.0 dBm RBW: 3 MHz SWT: 50 ms Trace: Clear/\Write
Att: 40 dB VBW: 3 MHz Trig: Free Run = Detect: RMS
1.9999047573 GHz
2 GHz -11.7 dBm -11.7 dBm

Next Peak Minimum Marker Level=Mkr

Obrazek 8.17: Ukazka naméienych hodnot pro kanal bez filtrace pro frekvenci 2000 MHz.
(Zdroj: Vlastni.)

8.4 Popis kalibrace vysilaci casti

Kalibrace vysilaci ¢asti probihala automatizovanym métenim se spektralnim analyzatorem
a elektronickym nastavenim vysilaci casti bez atenuaci. Postupnym ladénim frekvenci
a zaznamem amplitudy byla zméfena kalibracni kifivka maximalni dosaZitelné hodnoty
amplitudy pti dané frekvenci, realizovano obrazkem 8.18. Nasledné byly vytvoreny
kalibra¢ni kiivky s doplnénim dosazitelné atenuace, dostupné z obrazku 8.19. S ohledem na
krok atenuatoru 1 dB a nerovnomérnost vsech hodnot a také mozné ovlivitovani piijimaci
¢asti silnym vykonem z vysilaci ¢asti, musime pocitat s ur¢itou chybou méfeni, zejména pak
pfi méteni nizkych Grovni, ktera je ¢astecné vytreSena kalibracnim méfenim kabelaze a SW
kalibraci.
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Obrazek 8.18: Nahled na zmé¥enou kalibra¢ni kfivku maximalni amplitudy signalu z filtrovanych
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Obrazek 8.19: Nahled na kalibraéni kfivky vysilacich referenénich urovni pro vysilaci ¢ast.

(Zdroj: Vlastni.)
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9 Vyvoj bloku ridici €asti a software

Ridici ¢ast byla sestavena z po¢itace Raspberry Pi a piipojeného displeje. Déle je k poéitaci
extern¢ pfipojena klavesnice pro pohodInéjsi ovladani zatizeni. K Raspberry Pi jsou poté
ptipojeny vSechny funkéni bloky pomoci USB. Software, ktery slouzi pro ovladani zafizeni,
byl vyvijen ve vyvojovém prostiedi IDLE (Python 3.10 64-bit) a byl napsan v jazyku
Python. Pro komunikaci mezi periferiemi byla vyuzita knihovna pyvisa a pro grafické
navrhy GUI, kterymi se zafizeni ovlada, byl pouzit software pyQt5 Designer s nastavbou
pro jazyk Python.

9.1 Software pro vypinani Raspberry Pi

Software pro vypinani Raspberry Pi byl inspirovan z jiz uspéného pouziti v bakalarské praci
dostupné z (Kopecky, 2021) a také z edukativniho navodu (quartoknows.com, 2021), pro
diplomovou praci byl pouze upraven pro potieby pouziti v zafizeni. Software je popsan
citovanym vyvojovym diagramem na obrazku 9.1. SW je uzivan pro nastaveni fidicich pind
pro zdrojovou ¢ast, aby bylo mozné bezpetné vypnout Raspberry Pi a piejit do rezimu

v

Stand-by. Zdrojovy kod SW a detailngjsi informace jsou k nalezeni v (Kopecky, 2021).

Stisk
tlacitka

l

- Macteni stawu
nazaé?gg#-,g tlacitka, zda ma
g Sti raspberry dale
nEee beFzat 2
-
Zaprmuii
Raspberry S
= Raspbernmy
Pi bwt

nadale
Fapnute?

.

Start operaénmiho
systemu

Ukomnceni
- vEech
Prograrniu

Inicializace a
prihl&aSaeni do 4,
systemu

Wyt
pocitace
l FRaspbherry pi
Start Wypinaciho
progranu ma
pozadi B
Wiy i
l napajecino =droje
Ziménou stawu

Start SW pro
owladani
generatorna

Komnac
prograrmu Jdo
nowveho stisku
tlacitka

Obriazek 9.1: Struény vyvojovy diagram k SW, zapinani a vypinani zafizeni, prevzato z (Kopecky,
2021).
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9.2 Graficka podoba ovladaciho programu

Pro ovladani zafizeni bylo vytvofeno GUI v programu python QT Designer. Nahled na
podobu GUI je na obrazku 9.2. Hlavnim prvkem je platno na levé strané, které je vyuzivano
pro vykreslovani grafickych vysledkii z méfeni. Na levé horni strané jsou poté dostupna
vSechna nastaveni parametrii pfed spuSténim nového meéteni. Podoba navrzeného GUI
pouzitého jako interface pro ovladani diplomové prace je na obrazku 9.3.

= =30 R il
[l
B =
) s ;
%Egg%gg ] g E
2353553554 I 8 Tz "
¥ IxS__BpEiE__z88ga3 5
sz $237ks o 1§ 8
%Eé!ﬁgia § éaggﬁ HIE g ;
§§'>’ & 2 1ls f HE :g\.
L; """ oA = T B T T T T T e T e T
[l Eg i z| |E
géfgﬁg:ﬁééﬁiggﬁii
 FIH R

Help

Settings  Window

O ISR YU TERELEE 1|
ﬂlx\m o

£ = - = = S5 B E u & o
g E Fz e i 2% g3 & st P 83 :F% g 3
R 15§ B ézﬁég ESESS =23 92223 352 g3
< = ! E:EE 2 E g2 L5 E gads i3 § 5222z & Bl
B o~ 2L NS Eisss, | X e mOE FMmE,.MmFE, D4 B EE M B=

Obrazek 9.2: Ukazka z grafického vyvojového prostiedi pyQT5. (Zdroj: Vlastni.)
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a@ e "l" Q =l x=77.4y=-8.03

Nastaveni zafizeni:

S-parametr
Impedance Vstupu a vistupu:
04
50 Ohm
Rezim Mefenic
5218512 - AVG v
Pocet Vzorkl na méfeni:
-10 20
Frekvence - Start:
3%.0
Frekvence - Krok:
10
—204
Frekvence - Stop:
= 400.0
h=A
> Referenéni Level Port1:
£
8 0.0
N
g ~30 1 Attenulace Vstupu Port 2:
é’ 0.0
2
o
Spustit
Mefent
-40
Kalbrace
Zafizeni
—50 1
Export
Dat
T T T T T T T = Wing
50 100 150 200 250 300 350 400 aphkr“a:i
Frekvence [MHz]
1] - ﬁ c ] B ENG . 8:06 PM
[ [} Q Search = ¥ = $ A 8 0 cs @ M 7/13/2023 ©

Obrazek 9.3: Ukazka navrzené podoby GUI pro ovladani analyzatoru. (Zdroj: Vlastni.)

Detailni pohled na nastavované parametry je patrny z obrazku 9.4. Prvni polozkou je pohled
na nastavenou impedanci prizptisobeni portt 50 Q. Nasleduje rezim méteni, kde 1ze vybirat
z n¢kolika prekalibrovanych voleb. Je zde volba pro méteni pruchozi spojky, pro méfeni
atenudtoru, pro méteni filtru v rezimu AVG, dale jsou tu dostupnd méfeni se zdznamem
minimalni a maximalni hodnoty. Nasleduje nastaveni poctu iteraci méfeni na jedné
nastavené frekvenci. Déle pak nastaveni pocate¢ni frekvence méfteni, kterd z parametri
zafizeni dosahuje minima na 36 MHz. Nasledné je nutné nastavit frekvenéni krok
a koncovou frekvenci, ktera byla stanovena z ptedchozich méfeni na maximalni hodnotu
1600 MHz. Ptedposlednim nastavenim je hodnota referen¢niho vykonu vysilaného z portu
1, ta se pohybuje v rozmezi od 10 dBm do — 50 dBm. Posledni volbou je pfednastaveni pevné
atenuace pro vstupni port 2, nad kterou nemiize pfijimaci ¢ast posunout své nastaveni.
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Nastaveni zarizeni:
Impedance Vstupu a vystupu:

Rezim Mefeni:

Podet Vzorkd na méfeni:
Frekvence - Start; :

Frekvence - Krok:
Frekvence - Stop:

Referendni Level Porti:
Attenulace Vstupu Port.2;

Obrazek 9.4: Ukazka navrZené podoby GUI pro ovladani analyzatoru— detail na vstupy.
(Zdroj: Vlastni.)

Posledni ¢asti SW na obrazku 9.5 jsou ovladaci tlacitka dostupna v pravém dolnim rohu.
Tlacitkem spustit méteni dochazi ke spusténi meéticiho skriptu, ktery dle zadaného nastaveni
provede méteni. Tlacitkem kalibrace zafizeni dojde ke spusSténi automatizovaného
kalibraéniho méfeni, kde po dokonceni jsou kalibracni data ulozena a ptehrana pro dalsi
méfeni s novou kalibraci. Pfedposlednim tladitkem je tlaCitko pro export dat, které¢ uklada
naméfena data do souboru a generuje figure s naméfenymi daty jako samostatné okno pro
mozZnosti lepSiho exportu grafu naméfenych dat. Poslednim tladitkem je tlacitko pro
ukonceni aplikace, které ukon¢i dany program a spousti rutinu pro vypnuti pocitace.

Spustit
MEreni

Kalibrace
Zarizeni

Export
Dat

Lkondt
aplikac

Obrazek 9.5: Ukazka navrzené podoby GUI pro ovladani analyzatoru— detail na tlacitka.
(Zdroj: Vlastni.)
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7 vz

9.3 Software ke grafické casti

Software pro ovladani GUI vytvofeného v python Qt Designeru je pfipojen pomoci
knihovny python UlLoader. Po nacteni grafické Ul je provedena inicializace knihoven pro
ovladani pfijimace a vysilace, také je nactena knihovna pyvisa a jsou inicializovany
proménné. Nasledné€ jsou nacteny vSechny kalibrace pro piijimaci, vysilaci ¢ast i kalibrace
pfipojenych kabelti. Nasledné jiz program ¢eka na vykonani eventu dle stisku zvoleného
tlacitka. Po vyplnéni potfebnych parametrti do text boxii je mozné program spustit stisknutim
tlacitka. V zavislosti na volbé programu probiha méfeni v rozsahu pozadovanych parametr
diky vyuziti knihovny pyvisa, ktera ovlada jednotlivé prvky vysilaCe, nastavuje jim
parametry a vy¢ita hodnotu. Po vycteni vSech hodnot je vykreslen graf namétenych hodnot
a zafizeni se vraci do stavu Cekani na interakci. Detailni popis programu je popsan

vyvojovym diagramem na nasledujicim obrazku 9.6.

Zapnuté OS

Spuiteni SW

Y

Nadteni pocateénich
stavu a GUI

"
d

h 4

cekém na stisk
tlagitka s volbou
ukonu.

Byl vybran lkon?

Ano

konéeni programu’

Ano

&feni pfenosu S2
as12?

M&feni kalibraci?

Export
naméfenych dat?

Vypnuti SW a
odeslani povelu k Konec programu.
ukonceni OS.
Nadcteni Mé&feni pfenosu s .
nastavenych |—m kalibraénimi | \"h‘i,krleﬂﬁm —
hodnot. tabulkami. vysiediu
Naéteni e .
nastavenjch |—» I'-flere[u kallbrace | 5 \-ﬁ,:‘krlest.jlim | 5
hodnot. prenosu. vysledku
Vykresleni
vysladiu v ext. | 7apis do souboru. »*
Grafu

Fy

Obrazek 9.6: Stru¢ny vyvojovy diagram pro popis funkce Fidiciho SW grafického GUI pro ovladani

analyzatoru. (Zdroj: Vlastni.)
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10 Méreni pro ovéreni funkce sestaveného zarizeni

V kapitole méfeni pro ovéfeni funkce parametri sestaveného zafizeni jsou rozebrany
parametry, jednotlivd testovaci méfeni, kterd byla provedena v ramci ovéfeni funkce.
Testovano bylo méteni pti propojeni kabelii pro ovéfeni vykonané kalibrace zatizeni. Dale
bylo provedeno méfeni vybranych atenuétord pro porovnani s naméfenymi daty z métfeni
atenuatorti pii konstrukci zafizeni. Predposledni méfeni slouzi pro ovéfeni funkce v pripade
pripojeni filtru, pro vykresleni jejich pfenosové charakteristiky. Nasledné bylo provedeno
méieni statistické stability namétenych vysledkti a méteni izolace mezi porty.

10.1 Ovéreni funkce pri méreni spojeni kabelu

Ovéteni funkce zafizeni pti méteni spoje kabelu je urceno pro kontrolu kalibra¢nich dat. Na
obrazku 10.1 je patrné méfici pracovisté¢ a z naméfenych dat pro obrazek 10.2 a 10.3. je
patrné, zZe zatizeni testu vyhovélo. Porovnani s analyzatorem NanoVNA je na obrazku 10.4
a10.5.

23.7.2023 20:15

Obrazek 10.1: Ukazka mériciho pracovisté pii méieni spojky. (Zdroj: Vlastni.)

23.7.2023 20:15

Obrazek 10.2: Ukazka detailu mériciho zobrazovace pri méreni spojky. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.3: Ukazka vykreslenych naméfenych vysledku s pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)

Obriazek 10.4: Ukdzka méficiho pracovisté pii méreni spojky s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
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521 Gain (dB)
10

-10
36.0M 180.0M 324.0M 463.0M 612.0M 736.0M 900.0M

Obrazek 10.5: Ukazka naméienych hodnot z analyzatoru NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
10.2 Ovéreni funkce pri méreni atenuatoru 3 dB

Ovéfeni funkce pfi méfeni atenuatoru je kontrolni méteni ovéfujicich funkci zatfizeni. Pti
tomto méfeni je zafizeni V rezimu pro méteni atenudtoru. Detail na méfici pracoviste je na
obrazku 10.6. Testovan byl prvni vzorek atenuatoru S udavanou statickou hodnotou 3 dB, na
obrazcich 10.7 a 10.8 jsou vykresleny dosazené vysledky. Pro porovnani nameéienych hodnot
bylo vyuzito méfeni ze Skolniho vektorového analyzatoru Rhode & Schwarz ZNB 20, jehoz
vysledek je vykreslen obrazkem 10.9.

Obriazek 10.6: Ukazka méFiciho pracovisté pii méieni atenuatoru 3 dB. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.7: Ukazka detailu mé¥iciho zobrazovace pii méieni atenuatoru 3 dB. (Zdroj: Vlastni.)

S-parametr
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—3.15

T
600
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T
400

Obriazek 10.8: Ukazka vykreslenych naméfenych vysledku s pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)
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B> 712772022 7:35:47 A
1311.6010K64-101928-LN

Trc1

S41 dB Mag 0.5 dB/ Ref O dB Cal 1

M1 1.000000 GHz -2.8518 dB
M2 2.000000 GHz -2.9403 dB
+ M3 3.000000 GHz -3.0147 dB
<

-«

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Obrazek 10.9: Naméfena data pii méfeni atenuatoru 3 dB pomoci Rhode & Schwarz ZNB 20.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.2: Porovnani naméfenych hodnot pri méfeni atenuatoru 3 dB.

Frekvence:
50 MHz

Frekvence:
75 MHz

Frekvence:
100 MHz

Frekvence:
250 MHz

Frekvence:
500 MHz

Frekvence:

750 MHz

Frekvence:
1 GHz

R&S
521
[dB]

-2,75

-2,77

-2,79

-2,80

-2,82

-2,84

-2,85

NanoVNA
|S21]
[dB]

-2,779

-2,763

-2.755

-2.746

-2.322

-2.581

-2.288

Kopecky
analyzator
|S21]
[dB]

Odchylka:
R&S
|S21]
[dB]

0,25

0,23

0,21

0,20

0,18

0,16

0,15

Odchylka:
NanoVNA
|S21]
[dB]

0,221

0,237

0,245

0,254

0,678

0,419

0,712

Pfi porovnani namétenych hodnot v tabulce 2 je nutné uvaZzovat, Ze méfici pfesnost zafizeni
nedosahuje takovych kvalit, jako vektorovy analyzator Rhode & Schwarz ZNB 20. Piesto je
naméteny vysledek v odpovidajici a ocekavané toleranci, nebot’ nejsme schopni zafizenim
mefit v desetinach dB, pfesto je méfeni ve shodé s uvedenou hodnotou 3 dB na obalu
méfeného atenudtoru. Méfeni je proto povazovano za validni a ovéfeni zatizeni pro tento
druh méfeni vtomto kroku bylo potvrzeno. Pro srovnani bylo méfeni opakovano
s analyzatorem NanoVNA, naméfené vysledky vSak neodpovidaji vyslediim z méfeni
vektorovym analyzatorem Rhode & Schwarz ZNB 20. Hodnoty zméfené Rhode & Schwarz
ZNB 20 jsou povazovany jako vérohodng&jsi a kvalitativné vice odpovidajici.
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10.3 Ovéreni funkce pri méreni atenuatoru 6 dB

Dalsim ovéfujicim méfenim byl opakovany test s dalSim vzorkem atenuatoru. Detail na
méfici pracovisté je na obrazku 10.10. Testovan byl druhym vzorek atenuatoru s udavanou
statickou hodnotou 6 dB, na obrazcich 10.11 a 10.12 jsou vykresleny dosazené vysledky.
Pro porovnani namétenych hodnot bylo vyuzito méteni ze Skolniho vektorového analyzatoru
Rhode & Schwarz ZNB 20, jehoz vysledek je vykreslen obrazkem 10.13.

W
Lhas
1‘- ‘_h .L_L‘\alﬁs- .

Sl k\hh—w\‘—"‘”

framguont zalbod

ot ine i

Obrazek 10.11: Ukadzka detailu méficiho zobrazovace pii méreni atenuatoru 6 dB. (Zdroj: Vlastni.)
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S-parametr
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Prfenos mezi porty [dB]
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Obrazek 10.12: Ukazka vykreslenych namérenych vysledkii s pouzitim exportni funkce dat GUL
(Zdroj: Vlastni.)

@ 7127/2022 7:44:01 AM
1311.6010K64-101928-LN

Tret

S41 dBMag 1 dB/ Ref 0 dB Cal 1
M1 1.000000 GHz -5.8434 dB
M2 2.000000 GHz -5.9264 dB

+M3 3.000000 GHz -5.9808 dB
0 dB:

Ch1 Start 1 MHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Obrazek 10.13: Naméfena data pri méreni atenuatoru 6 dB pomoci Rhode & Schwarz ZNB 20.
(Zdroj: Vlastni.)
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Tabulka 10.3: Porovnani naméfenych hodnot pii méfeni atenuatoru 6 dB.

Frekvence:
50 MHz

Frekvence:
75 MHz

Frekvence:
100 MHz

Frekvence:
250 MHz

Frekvence:

500 MHz

Frekvence:

750 MHz

Frekvence:
1 GHz

R&S
21|
[dB]

-5,78

-5,79

-5,80

-5,81

-5,82

-5,83

-5,84

NanoVNA
[S21]
[dB]

-5,793

-5,772

-5,762

-5,750

-5.351

-5.629

-5.121

Kopecky
analyzator
|S21]
[dB]

Odchylka:
R&S
|S21]
[dB]

0,22

0,21

0,20

0,19

0,18

0,17

0,16

Odchylka:
NanoVNA

0,207

0,210

0,238

0,25

0,649

0,371

0,879

|S21]
[dB]

4

Pfi porovnani naméfenych hodnot v tabulce 3 je nutné uvazovat, ze méfici presnost zatizeni
nedosahuje takovych kvalit, jako vektorovy analyzatoru Rhode & Schwarz ZNB 20. Ptesto
je naméteny vysledek v odpovidajici a ocekdvané toleranci, nebot’ nejsme schopni zafizenim
méfit v desetinach dB, piesto je méfeni ve shodé s uvedenou hodnotou 6 dB na obalu
méfeného atenuatoru. Méfeni je proto povazovano za validni a ovéfeni zafizeni pro tento
druh méfeni vtomto kroku bylo potvrzeno. Pro srovnani bylo méfeni opakovano
s analyzatorem NanoVNA, naméfené vysledky vSak neodpovidaji vysledim z méfeni
vektorovym analyzatorem Rhode & Schwarz ZNB 20. Hodnoty zméfené Rhode & Schwarz
ZNB 20 jsou povazovany jako vérohodné&jsi a kvalitativné vice odpovidajici.

Meéfeni téchto dvojbranti bylo nejprve provadéno v univerzitnich laboratornich podminkach
pomoci Rhode & Schwarz ZNB 20 a komer¢niho NanoVNA. V prubéhu feSeni prace
a nasledné pfi dokoncovani prace jiz Rhode & Schwarz ZNB 20, ani pfistup do laboratote
nebyl k dispozici. Z téchto divodu bylo mozné provadét soubézna méteni jiz pouze pomoci
analyzatoru NanoVNA a proto se prace nadale vénuje jiz pouze porovnani s NanoVNA.

10.4 Ovéreni funkce pri méreni atenuatoru 9 dB

Neposlednim ovétujicim méfenim byl opakovany test s dalsim vzorkem atenuatoru. Detail
na méfici pracovisté je na obrazku 10.14. Testovan byl tfetim vzorkem atenuatoru
s udavanou statickou hodnotou 9 dB, na obrazcich 10.15 a 10.16 jsou vykresleny dosazené
vysledky. Pro porovnani namétenych hodnot bylo vyuzZito zapij¢eného vektorového
analyzatoru NanoVNA. Méfeni analyzatorem je vyobrazeno obrazkem 10.17 a jeho
vysledek je vykreslen obrazkem 10.18.
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Obrazek 10.15: Ukazka detailu méficiho zobrazovade pii méreni atenuatoru 9 dB. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.16: Ukazka vykreslenych naméfenych vysledkii S pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.17: Ukazka mériciho pracovisté pri méreni atenuatoru 9 dB s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.18: Nahled na naméiena data s analyzatorem NanoVNA pii méfeni atenuatoru 9 dB.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.4: Porovnani naméfenych hodnot pri méfeni atenuatoru 9 dB.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
36 MHz 90 MHz 180 MHz 250 MHz 324 MHz 468 MHz 612 MHz
NanoVNA
|S21] -9,1 -9 -9 -9,1 -9 -8,9 9,1
[dB]
Kopecky
analyzator
1521 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9
[dB]
Odchylka
|S21] 0,1 0 0 0,1 0 0,1 0,1
[dB]

Pro naésledujici porovnani naméfenych hodnot v tabulce 4 bylo pouZzito pro srovnani
vektorového analyzatoru NanoVNA. Pfi porovnani naméfenych vysledkti dochazi ke shodé
meéfeni a rozdily jsou odpovidajici a v o¢ekavané toleranci, nebot’ nejsme schopni zafizenim
méfit v desetinach dB, piesto je méfeni ve shod¢ s uvedenou hodnotou 6 db a 3 dB, tedy
dohromady 9 dB méfeného atenuatoru. Pro analyzator NanoVNA piisuzuji naméfené
oscilace se vzrlstajici frekvenci jako chybu méfeni pro nekvalitni pfivodni kabely

Vv

a nedokonalou izolaci portu pro vyssi frekvence. Méfeni je proto povazovano za validni

a ovéfeni zafizeni pro tento druh méfeni v tomto kroku bylo potvrzeno.
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10.5 Ovéreni funkce pri méreni atenuatoru 12 dB

Posledni opakované meétfeni se spojenim vSech dostupnych atenuédtoru jakoZzto dalSim
vzorkem atenuatoru. Detail na méfici pracovisté je na obrazku 10.19. Testovan byl Ctvrty
vzorek atenuatoru s udavanou statickou hodnotou 12 dB, na obrazcich 10.20 a 10.21 jsou
vykresleny dosazené vysledky. Pro porovnani namétenych hodnot bylo vyuzito zaptijéeného
vektorového analyzatoru NanoVNA. Méfeni analyzatorem je vyobrazeno obrazkem 10.22
a jehoz vysledek je vykreslen obrazkem 10.23.

Obriazek 10.19: Ukazka méficiho pracovisté pri méreni atenuatoru 12 dB. (Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.20: Ukazka detailu méficiho zobrazovade pii méfeni atenuatoru 12 dB. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.21: Ukazka vykreslenych naméienych vysledki s pouZitim exportni funkce dat GUIL
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.22: Ukazka mériciho pracovisté pri méreni atenuatoru 12 dB s NanoVNA.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.23: Nahled na naméiena data s analyzatorem NanoVNA pii méreni atenuatoru 12 dB.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.5: Porovnani naméfenych hodnot p¥i méreni atenuatoru 12 dB.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
36 MHz 96 MHz 157 MHz 218 MHz 278 MHz 339 MHz 400 MHz
NanoVNA
|S21] -12,3 -12,2 -12,3 -12,4 -12,4 -12,3 -12,1
[dB]
Kopecky
analyzator
1521 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12
[dB]
Odchylka
[S21] 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,1
[dB]

Pro posledni méteni tohoto druhu a porovnani namétenych hodnot v tabulce 5 bylo pouzito

pro srovnani vektorového analyzatoru NanoVNA. Pfi porovnani naméfenych vysledkl
dochazi ke shod¢ méfeni a rozdily jsou odpovidajici a v o¢ekavané toleranci, nebot’ nejsme
schopni zafizenim méfit v desetinach dB, pfesto je méfeni ve shodé s uvedenou hodnotou
6 db a3 dB a3dB, tedy dohromady 12 dB méfeného atenuatoru. Méfeni je proto povazovano

za validni a ovéfeni zafizeni pro tento druh méteni v tomto kroku bylo potvrzeno.
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10.6 Ovéreni funkce pri méreni parametru |S21| u vzorku filtru LFCV-45+

Ovéfteni funkce pii méfeni zvolenych filtrd je kontrolni méteni ovéfujici méfici vlastnosti
zafizeni. Pfi tomto méfeni je zafizeni Vrezimu pro méfeni s AVG. Detail na meéfici
pracovisté¢ je na obrazku 10.24. Prvnim vzorkem filtru byl keramicky LFCV-45+ od
Mini-Circuit, na obrazcich 10.25 a 10.26 jsou dostupné vysledky ziskané méfenim Vv rezimu
meéfeni |S21|. Pro porovnani naméfenych hodnot bylo vyuzito zapljc¢ené¢ho vektorového
analyzatoru NanoVNA. M¢éfeni analyzatorem je vyobrazeno obrazkem 10.27 a jehoz
vysledek je vykreslen obrazkem 10.28.

Obrazek 10.24: Ukazka méFiciho pracovisté pro méieni s-parametru |S21| u filtru LFCV-45+.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.25: Ukazka detailu méFiciho zobrazovade p¥i méfeni s-parametru [S21| u filtru LFCV-45+.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.26: Ukazka vykreslenych naméfenych vysledkii S pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.27: Ukazka méFiciho pracovisté pii méreni s-parametru |S21| filtru LFCV-45+
s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.28: Ukazka naméfenych dat pri méfeni s-parametru |S21| filtru LFCV-45+ s NanoVNA.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.6: Porovnani naméfenych hodnot pii méfeni s-parametru |S21| filtru LFCV-45+.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
60 MHz 81 MHz 100 MHz 113 MHz 190 MHz 200 MHz 300 MHz
NanoVNA
|S21] -2 -3 -15 -24 -53 -61 -45
[dB]
Kopecky
analyzator
1521 -2 -3 -15 -24 -55 -56 -51
[dB]
Odchylka
[S21] 0 0 0 0 2 5 6
[dB]

Pro porovnani méteni filtru tohoto druhu a porovnani namétenych hodnot z obou méfeni
Vv tabulce 6 bylo pouZito vektorového analyzatoru NanoVNA. Pro vyhodnoceni naméfenych
vysledkt byl porovnavan trend méfeni. Porovnanim trendu je viditelné, ze v této ¢asti
dochazi ke shod¢ v dulezitych ¢astech méfeni, jako je zlomova frekvence pro -3 dB, dale
o¢ekavany prubéh métené dolni propusti. O¢ekavané rozdily nastavaji v oblasti, kdy je
metfend hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdezto NanoVNA je schopna hodnoty jesté
adekvatné zmeéfit. Ostatni rozdily jsou odpovidajici nizké citlivosti a ocekavané chybé
meéfeni postaveného zafizeni v Sumové oblasti. Méfeni je proto povazovano za validni
a ovefeni zafizeni pro schopnost méfit [S21| tohoto filtru s ozna¢enim LFCV-45+, byla
potvrzena.

108




10.7 Ovéreni funkce pri méreni parametru |S12| u vzorku filtru LFCV-45+

Ovétujici métfeni bylo opakovano pfi stejnych podminkach, pouze se provedlo pro méteni
|S12|. Detail na méfici pracovisté je na obrazku 10.29. Prvnim vzorkem filtru byl keramicky
LFCV-45+ od Mini-Circuit, na obrazcich 10.30 a 10.31 jsou dostupné vysledky ziskané
méfenim v rezimu méfeni [S12|. Pro porovnani namétenych hodnot bylo vyuzito
zapujen¢ho vektorového analyzatoru NanoVNA. Méfeni analyzitorem je vyobrazeno
obrazkem 10.32 a jeho vysledek je vykreslen obrazkem 10.33.

Obriazek 10.29: Ukazka méficiho pracovi§té pro méfeni s-parametru [S12| u filtru LFCV-45+.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.30: Ukazka detailu méficiho zobrazovade pii méfeni s-parametru |S12| u filtru LFCV-
45+.(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.31: Ukazka vykreslenych naméfenych vysledki s pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.32: Ukazka méFiciho pracovisté pii méreni s-parametru |S12| filtru LFCV-45+
s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.33: Ukazka naméfenych dat pri méreni s-parametru S12 filtru LFCV-45+ s NanoVNA.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.7: Porovnani naméfenych hodnot pii méfeni s-parametru |S12| filtru LFCV-45+.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
60 MHz 81 MHz 100 MHz 113 MHz 190 MHz 200 MHz 300 MHz
NanoVNA
|S12] -2 -3 -15 -25 -53 -62 -48
[dB]
Kopecky
analyzator
1S12] -2 -3 -15 -24 -54 -56 -51
[dB]
Odchylka
[S12| 0 0 0 4 1 6 3
[dB]

Pro porovnani méfeni filtru oto¢eného tohoto druhu a porovnani naméfenych hodnot z obou
méfeni v tabulce 7 bylo pouzito vektorového analyzatoru NanoVNA. Pro vyhodnoceni
naméefenych vysledkd byl porovnavan trend méfeni. Porovnanim trendu je viditelné,
Ze v této ¢asti dochazi ke shodé v dilezitych ¢astech méteni, jako je zlomova frekvence pro
-3 dB, dale ocekavany pribéh méfené dolni propusti. Ocekavané rozdily nastavaji v oblasti,
kdy je méfena hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdezto NanoVNA je schopna hodnoty
jesté adekvatn€ zméfit. Ostatni rozdily jsou odpovidajici nizké citlivosti a ocekavané chybé
méfeni postaveného zafizeni v Sumové oblasti. Méfeni je proto povazovano za validni
a ovefeni zafizeni pro schopnost méfit [S12| tohoto filtru s oznacenim LFCV-45+, byla
potvrzena.
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10.8 Ovéreni funkce pri méreni parametru |S21]| u vzorku filtru LFCV-52+

Dalsim ovéfujicim méfenim je opakovani méfeni pii zvoleni jiného dostupného filtru. Pfi
tomto méfeni je zafizeni V rezimu pro métfeni s AVG. Detail na méfici pracovisté je na
obrazku 10.34. Druhym vzorkem filtru byl keramicky LFCV-52+ od Mini-Circuit, na
obrazcich 10.35 a 10.36 jsou dostupné vysledky ziskané méfenim v rezimu méteni |S21|. Pro
porovnani naméfenych hodnot bylo vyuzito zaptjceného vektorového analyzatoru

NanoVNA. Mé¢éfeni analyzatorem je vyobrazeno obrazkem 10.37 a jeho vysledek je
vykreslen obrazkem 10.38.
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Obrazek 10.34: Ukazka mériciho pracovisté pro méfeni s-parametru |S21| u

filtru LFCV-52+.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.35: Ukazka detailu méFiciho GUI p¥i méfeni s-parametru |S21]| u filtru LFCV-52+.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.36: Ukazka vykreslenych naméfenych vysledki s pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.37: Ukazka méFiciho pracovisté pii méreni s-parametru |S21| filtru LFCV-52+
s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.38: Ukazka naméfenych dat pri méfeni s-parametru |S21| filtru LFCV-52+ s NanoVNA.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.8: Porovnani naméfenych hodnot pii méfeni s-parametru |S21| filtru LFCV-52+.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
70 MHz 94 MHz 113 MHz 190 MHz 268 MHz 322 MHz 400 MHz
NanoVNA
[S21] -2 -3 -13 -45 -61 -45 -41
[dB]
Kopecky
analyzator
1521 -2 -3 -13 -49 -54 -45 -43
[dB]
Odchylka
|S21] 0 0 0 4 7 0 2
[dB]

Pro porovnani méteni filtru tohoto druhu a porovnani namétenych hodnot z obou méfeni
Vv tabulce 8 bylo pouzito vektorového analyzatoru NanoVNA. Pro vyhodnoceni naméfenych
vysledki byl porovnavan trend méfeni. Porovndnim trendu je viditelné, ze v této Casti
dochdzi ke shodé v dilezitych ¢astech méteni, jako je zlomova frekvence pro -3 dB dale
ocekavany prubeh méfené dolni propusti. Oc¢ekavané rozdily nastavaji v oblasti, kdy je
metfend hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdezto NanoVNA je schopna hodnoty jesté
adekvatng zméfit. Ostatni rozdily jsou odpovidajici nizké citlivosti a ofekavané chybé
meéfeni postaveného zafizeni v Sumové oblasti. Méfeni je proto povazovano za validni
a ovefeni zafizeni pro schopnost méfit [S21| tohoto filtru s oznacenim LFCV-52+, byla
potvrzena.
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10.9 Ovéreni funkce pri méreni parametru |S12| u vzorku filtru LFCV-52+

Ov¢értujici méfeni bylo opakovano pii stejnych podminkéch, pouze se provedlo pro méteni
|S12|. Detail na métici pracovisté je na obrazku 10.39. Druhym vzorkem filtru byl keramicky
LFCV-52+ od Mini-Circuit, na obrazcich 10.40 a 10.41 jsou dostupné vysledky ziskané
méfenim v rezimu méfeni [S12|. Pro porovnani namétenych hodnot bylo vyuzito
zapujcené¢ho vektorového analyzatoru NanoVNA. Méfeni analyzatorem je vyobrazeno
obrazkem 10.42 a jeho vysledek je vykreslen obrazkem 10.43.
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Obrazek 10.39: Ukazka méficiho pracovisté pro méieni s-parametru |S12| u filtru LFCV-52+.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.40: Ukazka detailu méFiciho zobrazovade p¥i méfeni s-parametru [S12| u filtru LFCV-52+.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.41: Ukazka vykreslenych naméfenych vysledki S pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.42: Ukazka méFiciho pracovisté pii méreni s-parametru |S12| filtru LFCV-52+
s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)

116



521 Gain (dB)
0

10
20
30
4
50
40

-10
35.0M

113.3M

190,74

268.0M

345.3M

422

500.0M

Obrazek 10.43: Ukazka naméfenych dat pri méfeni s-parametru [S12| filtru LFCV-52+ s NanoVNA.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.9: Porovnani naméfenych hodnot pii méfeni s-parametru |S12| filtru LFCV-52+.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
70 MHz 94 MHz 113 MHz 190 MHz 268 MHz 322 MHz 400 MHz
NanoVNA
|S12] -2 -3 -13 -45 -60 -44 -45
[dB]
Kopecky
analyzator
1S12] -2 -3 -13 -49 -56 -46 -43
[dB]
Odchylka
[S12| 0 0 0 4 4 2 2
[dB]

Pro porovnani méfeni filtru oto¢eného tohoto druhu a porovnani naméfenych hodnot z obou
méfeni v tabulce 9 bylo pouzito vektorového analyzatoru NanoVNA. Pro vyhodnoceni
naméfenych vysledkl byl porovnavan trend méfeni. Porovnanim trendu je viditelné, Ze

Vv této casti dochazi ke shod¢ v dillezitych castech méteni, jako je zlomova frekvence pro
-3 dB dale oc¢ekavany prubéh métené dolni propusti. Ocekavané rozdily nastavaji v oblasti,
kdy je méfena hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdezto NanoVNA je schopna hodnoty
jesté adekvatn€ zméfit. Ostatni rozdily jsou odpovidajici nizké citlivosti a ocekavané chybé
méfeni postaveného zafizeni v Sumové oblasti. Méfeni je proto povazovano za validni
a ovefeni zafizeni pro schopnost méfit [S12| tohoto filtru s oznacenim LFCV-52+, byla
potvrzena.
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10.10 Ovéreni funkce pii méreni parametru |[S21| u vzorku LFCN-320+

Poslednim ovéfujicim méfenim tohoto druhu je opakovani méfeni pii zvoleni jiného
dostupného filtru. Pii tomto méteni je zatizeni vV rezimu pro méfeni s AVG. Detail na méfici
pracovisté je na obrazku 10.44. Ttetim vzorkem filtru byl keramicky LFCN-320+ od
Mini-Circuit, na obrazcich 10.45 a 10.46 jsou dostupné vysledky ziskané méfenim v rezimu
meéfeni |S21|. Pro porovnani naméfenych hodnot bylo vyuzito zapljc¢ené¢ho vektorového
analyzatoru NanoVNA. Méfeni analyzatorem je vyobrazeno obrazkem 10.47 a jeho
vysledek je vykreslen obrazkem 10.48.

Obrazek 10.44: Ukazka méficiho pracovisté pro méieni s-parametru |S21| u filtru LFCN-320+.
(Zdroj: Vlastni.)

Obrazek 10.45: Ukazka detailu méficiho zobrazovade pii méfeni s-parametru |S21]| u filtru LFCN-
320+. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.46: Ukazka vykreslenych namérenych vysledki s pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.47: Ukazka méficiho pracovisté pii méfeni s-parametru |S21| filtru LFCN-320+
s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.48: Ukazka naméienych dat p¥i méfeni s-parametru |S21| filtru LFCN-320+ s NanoVNA.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.10: Porovnani naméfenych hodnot p¥i méfeni s-parametru |S21| filtru LFCN-320+.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
180 MHz 300 MHz 450 MHz 500 MHz 550 MHz 612 MHz 750 MHz
NanoVNA
[S21] -2 -3 -5 -10 -34 -30 -31
[dB]
Kopecky
analyzator
1521 -2 -3 -5 -10 -34 -39 -33
[dB]
Odchylka
[S21] 0 0 0 0 3 6 3
[dB]

Pro porovnani méfeni filtru tohoto druhu a porovnani naméfenych hodnot z obou méteni
vtabulce 10 bylo pouzito vektorového analyzatoru NanoVNA. Pro vyhodnoceni
naméfenych vysledkil byl porovndvan trend méfeni. Porovnanim trendu je viditelné, ze
Vv této ¢asti dochazi ke shod¢ v dillezitych castech méfeni, jako je zlomova frekvence pro
-3 dB, dale oc¢ekavany priabéh méfené dolni propusti. O¢ekavané rozdily nastavaji v oblasti,
kdy je méfena hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdezto NanoVNA je schopna hodnoty
jesté adekvatn€ zméfit. Ostatni rozdily jsou odpovidajici nizké citlivosti a ocekavané chybé
meéfeni postaveného zafizeni v Sumové oblasti. Méfeni je proto povazovano za validni
a ovefeni zafizeni pro schopnost méfit |[S21] tohoto filtru s oznacenim LFCN-320+, byla
potvrzena.
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10.11 Ovéreni funkce pii méreni parametru |S12| u vzorku filtru LFCN-
320+

Ov¢értujici méfeni bylo opakovano pii stejnych podminkéch, pouze se provedlo pro méteni
|S12|. Detail na mé&fici pracovisté je na obrazku 10.49. Tietim vzorkem filtru byl keramicky
LFCN-320+ od Mini-Circuit, na obrazcich 10.50 a 10.51 jsou dostupné vysledky ziskané
méfenim v rezimu méfeni |S12|. Pro porovnani naméfenych hodnot bylo vyuzito
zapuj¢en¢ho vektorového analyzatoru NanoVNA. Méfeni analyzatorem je vyobrazeno
obrazkem 10.52 a jeho vysledek je vykreslen obrazkem 10.53.

Obrazek 10.49: Ukazka méFiciho pracovisté pro méieni s-parametru [S12| u filtru LFCN-320+.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.50: Ukazka detailu méFiciho zobrazovade pri méieni s-parametru |S12| u filtru LFCN-
320+. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.51: Ukazka vykreslenych naméfenych vysledki S pouZitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)

Obriazek 10.52: Ukazka méFiciho pracovisté pfi méfeni s-parametru |S12| filtru LFCN-320+
s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.53: Ukazka naméfenych dat pii méieni s-parametru |S12| filtru LFCN-320+ s NanoVNA.
(Zdroj: Vlastni.)

Tabulka 10.11: Porovnani naméfenych hodnot pii méieni s-parametru |S12| filtru LFCN-320+.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
180 MHz 300 MHz 450 MHz 500 MHz 550 MHz 612 MHz 750 MHz
NanoVNA
[S12| -2 -3 -5 -10 -35 -32 -30
[dB]
Kopecky
analyzator
1S12] -2 -3 -5 -10 -32 -38 -33
[dB]
Odchylka
[S12| 0 0 0 0 3 6 3
[dB]

Pro porovnani méfeni filtru oto¢eného tohoto druhu a porovnani naméfenych hodnot z obou

méfeni v tabulce 11 bylo pouzito vektorového analyzatoru NanoVNA. Pro vyhodnoceni
naméfenych vysledkd byl porovnavan trend méfeni. Porovnanim trendu je viditelné,
ze v této Casti dochazi ke shod¢ v dilezitych castech méfeni, jako je zlomova frekvence pro
-3 dB, dale ocekavany pribéh méfené dolni propusti. Ocekavané rozdily nastavaji v oblasti,
kdy je méfena hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdeZto NanoVNA je schopna hodnoty
jeste adekvatné zméfit. Ostatni rozdily jsou odpovidajici nizké citlivosti a o¢ekavané chybé
méfeni postaveného zafizeni v Sumové oblasti. Méfeni je proto povazovano za validni
a ovéfeni zafizeni pro schopnost méfit [S12| tohoto filtru s ozna¢enim LFCN-320+, byla
potvrzena.
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10.12 Ovéreni funkce pii opakovaném méreni zvoleného filtru

Dalsim ovétovacim méfenim bylo opakované méfeni vybraného dvojbranu. Pro toto méteni
byl zvolen filtr LFCV-45+ od Mini-Circuit. Méfeni v rezimu |S21| s timto filtrem bylo 5x
opakovano a vysledky tohoto méfeni jsou vyobrazeny v grafu na obrazku 10.54.

Zaznam z tohoto méfeni je v tabulce 12. Porovnanim vysledkd bylo ovéieno, Ze trend je
identicky pro vSechna méfeni a hodnoty se 1isi pouze o jednotky dB pro vykony na trovni
Sumu. Zafizeni tedy obstalo pfi tomto testovani, vychylky méfeni byly v akceptovatelnych
mezich. Odchylky vzniklé pii méfeni nizkych urovni vykonu byly pravdépodobné
zpusobeny vnitinim Sumem piijimace.

S-parametr [S21| - Porovnani vice mérenti.

01 — 1. Méfeni
2. Méfeni
- —— 3. Mérfeni
—10—_ — 4, Méfeni
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Obrazek 10.54: Ukazka vykreslenych namérenych vysledki 5 méfeni filtru LFCV-45+.
(Zdroj: Vlastni.)
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Tabulka 10.12: Porovnani naméienych hodnot p¥i 5 méfenich filtru LFCV-45+,

Frekvence:
36 MHz

Frekvence:
82 MHz

Frekvence:
100 MHz

Frekvence:
136 MHz

Frekvence:
180 MHz

Frekvence:
250 MHz

Frekvence:
272 MHz

1.
Mg¢éieni
|S21]
[dB]

-1 -3 -15 -36 -50 -49 -44

2.
Mg¢éieni
|S21]
[dB]

-15

3.
M¢feni
|S21]
[dB]

-15

4,
Méfeni
|S21]
[dB]

-15

5.
Mg¢éieni
|S21]
[dB]

-15

10.13 Ovéreni funkce pii méreni izolace portu

Poslednim diagnostickym ovéfenim funkce je méfeni izolace Portul a Portu2. Toto méteni
slouzi jako kontrolni diagnostické méfeni ovéiujicich funkci zafizeni. Pii tomto méteni je

zafizeni V rezimu pro méfeni s AVG. Zafizeni md zakoncené oba porty zakoncovaci
impedanci 50 Q, vyobrazeno na obrazku 10.55. Namétené hodnoty izolace portu jsou na
obrazcich 10.56 a 10.57 Porovnani naméfenych hodnot s hodnotami ze zapijceného
vektorového analyzatoru NanoVNA je na obréazcich 10.58 a 10.59.

Obrazek 10.55: Ukdzka méficiho pracovisté pro méreni izolace portu. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.56: Ukazka detailu mériciho zobrazovace pii méreni izolace portu. (Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.57: Ukazka vykreslenych namérenych vysledku s pouZzitim exportni funkce dat GUI.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.58: Ukazka mériciho pracovisté pri méreni izolace Portul a Portu2 s NanoVNA.
(Zdroj: Vlastni.)
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Obrazek 10.59: Ukazka naméfenych dat p¥i méieni izolace s NanoVNA. (Zdroj: Vlastni.)
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Tabulka 10.13: Porovnani naméfenych hodnot pfi méienich izolace porti.

Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence: | Frekvence:
36 MHz 180 MHz 324 MHz 468 MHz 612 MHz 756 MHz 900 MHz
NanoVNA
[S21] -71 -71 -50 -55 -47 -48 -30
[dB]
Kopecky
analyzator
1521 -55 -55 -52 -50 -46 -46 -46
[dB]
Odchylka
[S21] 16 16 2 5 1 2 16
[dB]

Poslednim porovnanim je nezavislé méfeni izolace navrzeného zafizeni a vektorového
analyzatoru NanoVNA. Pro porovnani naméfenych hodnot z obou méfeni jsou dostupna
data v tabulce 13. P#i porovnani naméfenych vysledku je patrné, Ze analyzator NanoVNA
dosahuje lepsi izolace na nizkych kmitoctech a to okolo -70 dB. Konstruované zatizeni
dosahuje minimalni urovné schopné zmétit -55 dB, pokud by byla izolace lepsi, nebylo
mozné ji zméfit. Pro dalsi kmitocty dle tabulky nastdva vyrovnané hodnoceni az k vys§im
kmitoétim, kde konstruované zatizeni dosahuje urovné -46 dB, kdezto analyzator
NanoVNA jen -30 dB. Ovétenim zafizeni timto méfenim je ovéieno, ze zafizeni je schopno
pracovat a nedochézi k ovlivitovani piijimace vysilacem na takové urovni, ze by zafizeni
nefungovalo. Méfeni je povazovano za validni a ovéfeni izolace zatizeni bylo potvrzeno.
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Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout, vyrobit a ovétit funkEnost pristroje pro méteni [S12] a [S21|
parametrd dvojbranu. V uvodni ¢asti byla rozebrana motivace k tvorbé této prace. Poté byl
v kapitole 1 proveden rozbor vlastnosti dvojbrand, jejich parametrii, hlavné¢ S-parametrii
vyuzivanych ve VF technice. Vybrané S-parametry byly zvoleny jako métfené vlastnosti
navrhovanym zafizenim. Dalsi teoretickou ¢asti byl rozbor postupt, jak provést méteni
S-parametrt. Na zéklad¢ poznatkli o méfeni S-parametrti ziskanych z literatury byla vybrana
méfici metoda pro navrhované zafizeni. Koncept navrzeného zafizeni je popsan
v kapitole 3, kde je i blokové schéma tohoto zafizeni.

Jelikoz ne vSechny moduly pouzité pii vyrob¢ zatizeni byly navrzeny a vyrobeny v ramci
prace, bylo nutné pro moduly komer¢ni a navrzené v ramci jinych projektt popsat funkci
a ovéfit vyuzitelnost v navrhovaném zatizeni. Popis modull byl rozloZen do kapitol 4 (pro
komeréni moduly) a 5 (pro moduly navrzené v ramci této prace i moduly z jinych projektt
autora vyuzité v této praci).

Pro méfici zafizeni bylo tfeba vyfeSit napdjeni jednotlivych ¢ésti, popis navrzeného
napéjeciho bloku a ovéteni jeho funkénosti bylo popsdno v kapitole 6. Zatizeni je slozeno
ze dvou hlavnich ¢asti (pfijimaci a vysilaci). Vysilaci ¢ast zatizeni je popsana v kapitole 7.
V této kapitole je popsan navrh modulu vysilace a firmware pro jeho fizeni. Déle pak ovéteni
funk¢nosti pomoci referen¢nich a kalibraénich méfeni. Z provedenych méteni je ziejmé, ze
navrzeny pfijimac je pouzitelny pro méfeni v rozsahu od 36 MHz do 1600 MHz, kde citlivost
je do -55 dBm. Kapitola 8 se vénuje navrhu (modulu a firmware) a ovéteni funkénosti
vysilaci ¢asti. Na zdkladé métfeni popsanych v této Casti prace jsou stanoveny vykonoveé
referencni trovné vysilae. Z méfeni je patrné, Ze referencni Groven bude mozné meénit
v rozsahu od 5 dBm do -50 dBm (s ohledem na frekvenéni rozsah navrzeného zatizeni
a moznosti zesilovacii a atenuatorti pouzitych v zafizent).

Aby bylo zafizeni mozné provadét automatizované, bylo tieba vytvofit systém pro fizeni
zafizeni. Popis navrZzeného programu (vyvojové diagramy a GUI) pro Raspberry Pi je popsan
v kapitole 9.

Vsechny popsané moduly, jak komer¢ni, navrzené v ramci jinych projekti, tak i navrzené
v ramci této prace po ovéteni vykazuji aplikovatelnost pro poZzadované zatizeni. DilleZité
bylo ovéteni, zda zatizeni bude fungovat i jako celek, to bylo provedeno a popsano v kapitole
10. Ovéteni funkce bylo provedeno pomoci série méfeni rlznych dvojbrani
(filtry, atenuatory, apod.). M¢feni téchto dvojbrani bylo nejprve provadéno
V univerzitnich laboratornich podminkéch pomoci Rhode & Schwarz ZNB 20 a komer¢niho
NanoVNA. V pribéhu feSeni prace a ndsledné pii dokoncovani prace jiz Rhode & Schwarz
ZNB 20 ani pristup do laboratoie nebyl k dispozici. Proto bylo mozné provadét soubézna
meéfeni jiz pouze pomoci komeréniho NanoVNA. Hodnoty zmétené obéma pfistroji pro
kazdy testovany dvojbran byly porovnany a z poznatki 1ze potvrdit, Ze navrzené zatizeni je
vyuzitelné pro pozadované aplikace.
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Zavérem lze tedy fici, Ze navrzené zatizeni spliuje veskeré pozadavky ze zadani diplomové
prace v plném rozsahu. Rovnéz byl splnén i sekundarni cil zlepsit znalosti autora v oblasti
VF techniky.

V budoucnu je v planu se zaméfit na rozsifeni rozsahu méfenych hodnot, toho by mohlo byt
docileno nahrazenim signalovych cest kvalitngjsimi VF kabely (to nebylo zatim z finan¢nich
divodi mozné). Cilem do budoucna je rozsifit rozsah z 1,6 GHz na 4,4 GHz (limitace
moznostmi pouzitého syntetizéru).
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Seznam Elektronickych priloh

Ptilohy V elektronické podob¢ jsou umistény na CD/DVD. Jsou rozttizeny do nasledujicich
slozek viditelnych na nasledujicim obrazku.

o~

Mazev Datum zmény Typ Velikost
Datasheety SloZka soubord
DP5_Filtrace SloZka soubord
DP5_Programator SloZka soubord
FW Slozka soubord
SwW SloZka soubord

Ve slozce Datasheety jsou vlozeny veskeré dulezité datasheet stazené od vyrobce dané
soucastky. Ve slozce DPS Filtrace je vlozen projekt DPS z Altium designeru, jsou zde
vyrobni data a ostatni dokumentace. Ve sloZzce DPS Programator je vloZen projekt DPS
z Altium designeru, také vyrobni data a ostatni dokumentace. Ve slozce FW jsou vloZeny
vSechny FW ke vSem castem, je zde napiiklad FW k pfijimaci — jeho MCU, FW
u programatoru syntetizéru a FW u DPS s filtraci a FW pro ESM32 na filtra¢ni DPS. Ve SW
je uloZzen SW pro vypinani a zapinani zatizeni, dale je zde fidici ovladaci SW s GUI v jazyku
Python.
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Piiloha A: Uryvek datasheet k obvodu AD8317, dostupné z (AD8317, ©2005-2019)

1 MHz to 10 GHz, 55 dB
Log Detector/Controller

AD8317

FEATURES

Wide bandvidth: 1 MHz ta 10 GHz

High aceuracy: 1.0 dB over temperature

55 dB dynamic range up to B GHz £ 3 dB error
Stability over temperature: £0.5 dB

Low noise measurement/contraller output, VOUT
Piilie response time: 6 fs/10 fd (fall rise)

Small footprint, 2 mm x 3 mm LFCSP

Supply eperation: 3.0V to 5.5V at 22 mA
Fabricated using high speed SiGe process

APPLICATIONS

RF transmitter PA setpoint control and level monitoring
Power monitoring in radio link transmitters
551 measurement in base stations, WLANs, WibAX, and radars

GENERAL DESCRIPTION

The ADE317 is a demaodulating logarithmic amplifier, capable
of accurately converting an RF input signal to a correspanding
decibel-scaled output. It employs the progressive compression
technique over a cascaded amplifier chain, each stage of which
is equipped with a detector cell. The device can be used in either
measurement or controller modes. The ADE3T maintains
accurate bog conformance for sgnals of | MHz 1o B GHz and
provides useful operation to 10 GHe. The input dynamic range
it typically 55 dB {referenced w 50 01) with less than +3 dB
errin. The ADENT has 6 ns/10 ns response fime { fall time/rise
time]) that enables BF burst detection to a pubse rate of beyond
50 MHz The device provides unprecedented logarithnaic intercept
stability vi. ambient temperature conditions. A supply of 3.0V
10 5.5 ¥ is required 1o power the device. Current consumpition is
typacally 22 mA, and it decreases to 200 pA when the device is
disabled.

The ADE317 can be configured 1o provide a control voltage to a
power amplifier or a measurement output from the VOUT pin.
Because the autpul can be used for contraller applications, special
altention has been paid to minimize wideband noise. In this
made, the setpaini contral 'I.'lllll.lﬁ! is applied 1o the VSET pin.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
VOE Tabd
el ST
!
TACE:

The feedback loop Lhnmgh an BF amplifier is closed via VOUT,
the output of which regulates the output of the amplifier to 2
magnitude corresponding 1o Var, The ADS317 provides 0 ¥ to
(Vias - 0.1 V) outpui capability at the VOUT pin, suitable for
controller applications. As a measurement device, VOUT is
externally connected to VSET to produce an output voltage,
Vour, that is a decreasing linear-in-dB function of the RF input

signal amplitude.

The logarithmic slope is -22 mV/dB, determined by the VEET
inferface. The intercept is 15 dBm {referenced o 50 0, CW
irpal | usarg the INHI input. These parameters are very siable
against supply and temperature variations.

The ADE317 is fabricated on a $ifie bipolar [C process and 15
available in a 2 mm x 3 mm, B-lead LECSP with an orperating
temperature range of —40°C to +85°C.
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Piiloha B: Uryvek datasheet k obvodu ADF4351, dostupné z (ADF4351, ©2012-2017)

Wideband Synthesizer
with Integrated VCO

ADF4351

FEATURES

Output frequency range: 35 MHz to 4000 MHz
Fractional-N synthesizer and integer-M synthesizer
Low phase noise VCO

Programmable divide-by-1/-2/-4/-8/-16/-32/-64 output
Typical jitter: 0.3 ps rms

Typical EVM &t 2.1 GH= 0.4%

Power supply: 3.0V to 3.6V

Logic compatibility: 1.8V

Programmable dual-modulus prescaler of 4/5 or 8/9
Programmable output power level

RF output mute function

3-wire serial interface

Analog and digital lock detect

Switched bandwidth fast lock mode

Cyehe slip reduction

APPLICATIONS

Wireless infrastructure (W-CDMA, TD-S5CDMA, WiBMAX,
G5M, PCS, DCS, DECT)

GEMERAL DESCRIPTION

The ADFA35] allows implementation of fractional-N or integer-N
phase-locked loap (PLL) frequency synthesizers when used with
an external kop filter and external reference frequency.

The ADF4351 has an integrated voltage contralled oscillator (WOO)
with a fundamental output frequency nnﬁir{.} from 2200 MHz o
4400 MHz. In addition, divide-by-1/-2/-4/-8/-16/-32/ 64 cincuils
allow the user b generate BF output Frequencies as kiw as 35 MHz.
For applications that require iselation, the RF output stage can be
muted. The mute function is both pin- and software-controllable.
An auxiliary BF outpul is also available, which can be powered
diwn when not in use.

Control of all on-chip registers & through a smple 3-wire interface.
The device operates with a power supply ranging from 3.0V 1o
36V and can be powered down when not in use.

Test equipment
Wireless LANS, CATV equipment
Clock generation
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Piiloha C: Uryvek z datasheet obvodu ADG918, dostupné z (ADG918, ©2003—2016)

ANALOG Wideband 4 GHz, 43 dB Isolation at 1 GHz,
DEVICES CMOS 1.65 Vt0 2.75 V, 2:1 Mux/SPDT

ADGI18/ADGI19

FEATURES FUNCTIOMNAL BLOCK DIAGRAMS

Wideband switch: -3 dB at 4 GHz
Absorptiveireflective switches
High off izolation (43 dB at 1 GMz]
Low insertion loss (0.8 dB at 1 GHz)

Single 1,65V to 2.75 ¥ power supply
CMOS/VTTL conirod logic

B-lead ME0F and timy 3 mm = 3 mm LFCSP
Low power consumption (<1 pi)
APPLICATIONS

Wireless communbcations
General-purpose AF switching
Dual-band applications
High speed filter selection
Digital transceiver front end switch
IF switchineg
Tumer modules

Antenma diversity switching

GENERAL DESCRIPTION PRODUCT HIGHLIGHTS

The ADGH18/ADGH 1% are wideband switches using a CMOS 1. -d% dB off isolabon at 1 GHz
process to provide high olstion and low insertion los to 2 L8 dB insertion oss at | GHe.
1 GHz The AD{214 is an absorptive {matched ) switch having 5 Tiow #.Jead MSORLECSE

50 11 termimated shunt legs, whiereas the ADGI1Y is & reflective )

IR

Jar2

i

=LA —— p——
mwtich. These devices ane designed such that the isolation is .
high aver the dic ta 1 GGHz frequency range. They have on:board =T
MO8 comtrol loge, thus eliminating the nesd for external -1 H
coetralling cirowitry. The contred inputs are both CAMOS and s |
LVTTL compatible. The low power consumption of thess x ::: |
CMOS devices makes them bdeally suited fo wireless and E an
general-purpase high frequency switching applications. B
oI i -z
Vo =18 g 2
T are P | -
=& T 2=y 2oy =
=1l = 'l:._ T
i - IR I
- 'J"ia:t Ak 1 1048 10 e L
E - FROCIUEHDY o) -]
E | 512 Frguin: I Wsiraon Lacs v Fnguendy
- ?
B o e
- U
1 y
a0l [+
-1
T T T BT

FREOUIRTY jHr)
Figure |, Of feaskarian vi. Frgeanidy



Surface Mount

Directional Coupler

Piiloha D: Uryvek datasheet k obvodu ADC-10-4+, dostupné z (Directional Coupler ADC-10-4+, 2020)

ADC-10-4+

\
502 5to 1000 MHz .
a ~~
[ by Rudruton purposes
Maximum Ratings Features e
Operating Tomperaturo 40°C 1085'C » wideband, 5-1000 MHz )
Storage Temporature 55°C 10 100°C * bow masinline loss, 0.8 ¢B typ. +FRoMS Compliant
Pt Gy iy oo § sy o S Bethn s Saxaded « high directivity, 40 dB typ. Th +Sutll idirtiivs FlokS Complance. Sew cur wed 53
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Piiloha E: Uryvek datasheet k obvodu PE4302, dostupné z (PE4302, 2005)

M Peregrine
/ Semicogductor w”’“’“‘s cification

50 Q RF Digital Attenuator
Product Descripﬂon 6-bit, 31.5 dB, DC - 4.0 GHz
The PE4302 is a high linearity, 6-bit RF Digital Step Attenuator Features
"DSA" covering a 31.5 dB attenuation range in 0.5 dB steps. + Attenuation: 0.5 dB steps to 31.5dB
This 50-ohm RF DSA provides both paralle! and serial CMOS « Flexible parallel and serial programming
control interface operates on a single 3-volt supply and interfaces

maintains high attenuation accuracy over frequency and

temperature. It also has a unique control interface that allows * Unique power-up state selection

the user to select an initial attenuation state at power-up. The « Positive CMOS control logic
PE4302 exhibits very low insertion loss and low power « High attenuation accu fri s
> g S p racy and linearity
consumption. This functionality is delivered in a 4x4mm QFN
footprint over temperature and frequency
« Very low power consumption
The PE4302 is manufactured in Peregrine’s patented Ultra « Single-supply operation
Thin Silicon (UTSi®) CMOS process, offering the performance Qi
of GaAs with the economy and integration of conventional * 50 Q impedance
CMOS. « Packaged in a 20 lead 4x4mm QFN
Figure 1. Functional Schematic Diagram Figure 2. Package Type

4xdmm -20 Lead QFN
Switched Attenuator Array

e £ TP -SSR ) e o
A

Paralled Con ¥ol [«

Serial c(,nﬁﬂf,; Control Logic Interface

Table 1. Electrical Specifications @ +25°C, Vpo =3.0V

Parameter Test Conditions Frequency Minimum | Typical Maximum Units
Operation Frequency DC 4000 MHz
Insartion Loss? DC-22GHz . 15 1.75 d8
F— Any Bit or Bi DC < 1.0 GHz ‘ . 4(0.10 + 35 of allen se'ﬂfng) 8

Combinaticn 1.0<22 GHz 4(0.15 + 5% of atlen satting) | ¢B
1 dB Compression’ 1 MHz - 2.2 GHz 30 KM . dBen
. Two-tane inputs
Input |P3+2 +18 dBen 1 MHz - 22 GHz . 52 . dBm
Retum Loss DC-22GHz 15 20 . dB
: 50% control to 0.5 dB
Swilching Speed . . 1 ne
of final value

Notes: 1. Device Linearity will begin 1o degrade below 1 Mhz
2. See Max input raling in Table 2 & Figures on Pages 2 o 4 for data across frequency.
3. Note Absolute Maximum in Table 3.

Document No. 700056020 | www.psemi.com 12005 Parsgrine Semiconducior Com. AN rights résarved.
Page 10f 11




Qorvo

Product Overview

The SBB50BYYL is a high performance InGaP HBT MMIC
amplifier ulilizing a Darlinglon configuration with an active
bizs circuilry. The aclive bias circuitry provides siable
current over lemperalure and process variations. The
SBBS0E5Z designed o run directly from a 5V supply, does
not require a dropping resistor as compared lo typical
Darlington amplifiers. Tha SBB508B9L i5 a high linearity gain
block for apphications thal require small in size with minimal
numbear af external companants. It is internally matched 1o
&0 2 al input and output.

Functional Block Diagram

GHND

™~
L~

[ —

Priloha F: I'ervek datasheet k obvodu SBB5089Z, dostupné z (SBB5089Z, 2021)

SBB5089Z
50MHz-6000MHz, Cascadable Amplifier

RFMD B

SBESOESE

3 Pin SOT-88 Packaga

Key Features

« 50 MHz - 6000 MHz

« +1.1 dB Wideband Flat Gain up o 4000 MHz
« +20.4 dBm P1dE al 1950 MHz

+5W Singla Fixed Supply

1000V, HEBM Class 1C Robust ESD
Patented Thermal Design and Bias Circuitry
« Low Tharmal Resislance

Applications

« PA Driver Amplifiar

# Cellular, PCS, GEM, UMTS

+ Wideband Instrumeniation

+ Wireless Data, Salellite Terminals

1 2 3
RF OUTIBIAS - 1
RFIN GHD Ordering Information
Top View
Part No. Description
SAR5080F 1.000 pleces on & ¥ resl (standard)
BE0a02 500-3500 MHz Evalustion Board
8 POX with a S-plece sample bag
Dalashuset, Jure 1, 2021 | Subject to change without moSos 1af11 WWW. O 0. Com



Piiloha G: Uryvek z datasheet STM32G474VET, dostupné z (STM32G474VE, 2023)

‘ ' 18, Qg rren teg

STM32G474xB STM32G474xC

STM32G474xE

Arm® Cortex®-M4 32-bit MCU+FPU, 170 MHz / 213 DMIPS,
128 KB SRAM, rich analog, math acc, 184 ps 12 chan Hi-res timer

Features

Ochoper 2020

Core: Arm™ 32-bit Cortex™-M4 CPU with FPU,
Adaptive real-tme accelerator (ART
Acceleraton) alowng [Hwai-stale execufion
from Flash memory, frequency up o 170 MHz
with 213 DMIPS, MPL, DEP instnuctions

Operating conditions:

— Voo, Vopa voitage range:
171 Vio3aV

Mathematical hardware accelerators

— CORDIC for mgonometric funcions
acceleration

— FMAC: fiter mathematical accelemator

Memonies

— 512 Kiytes of Flash memony with ECC
suppoat, ten banks read-while-write,
proprietary code readout protecton
{PCROP), securable memony area, 1 Kinyie
CTF

— B8 Kbytes of SRAM, with hardware parity
check implemented on the first 32 Kbytes

— Routine booster: 32 Kbytes of SRAM on
irstruction and data bus, with hardware
parity check (CCM SRAM)

— External memory interface for static
memaries FSMC supporting SRAM,
PSRAM, HOR and MAND memonies

— Chuead-SP1 memory interiace

Reset and supply management

—  Power-onipower-down reset
(PORPDR/BOR)

— Programmiable woltage detector [PV

—  Lowrpower modes: sleep, stop, standby
anvd shutdown

— Wgar supply for RTC and backup registers

Clock managemsnt

— 4t £5 MHz crystal oscliaion

— 32 kHz oscillator with calibration

— Intemal 18 MHz RC with PLL opticn (£ 195)

Datashest - production data

L

L=l (7 2 7 e
LOFFS 173 2 10 mmg [T w A 3T el
LD (52w 13 rom§
LOFF-#30 14 @ 14 mmg
LOFF38 (74 8 14 mmg
LIFTRGAd I TFDGE 30
LU Blimm

— Intemal 32 kHz RC oscllator (£ 5%)

Up to 107 fast 110

— Al mappable on extemal intemupt vectors
- Several /0= with 5V tolerant capabiity
Interconmect matrix

18-channel DMA controfler

5 x 12-bit ADCs 025 ps, up bo 42 channels.
Resohution up to 18-bit with hardware
oversarmpling, 0 to 3.6 V' conversion range

7 3 12-bit DAC channels

- 3 xbufered external channets 1 MSPS

- 4 xunbuffered intemal channels 15 MSPS

T x ultra-fast rail-to-rail anakeg comparators

3 x operational amplfiers that can be used in

A mode, al terminals accessible

Intemal voltage reference buffer (WVREFBLUF)

supporting three output woltages (2048,

25V, 285V

1T timers:

— HRTIM {Hi-Resolution and comple:x
waveform balder): § x16-bit counters,
184 ps resolution, 12 PWM

— 2 x 32-bit tirmer and 2 x 18-bit tirmers with
upp o o | CIOCTPYWM or pulse coumnber
and quadrature (Incremental) encoder input

— 3 x 16-bit B~channel advanced motor
control Bmers, with up o 3 x PYWM

C5 12268 Rev o 17236

T & isformeiion on @ ot in Rl peosdiecion
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Piiloha H: Uryvek z datasheet STM32L072KZ, dostupné z (STM32L072KZ, 2023)

Lyys .o

STM32L072x8 STM32L072xB

STM32L072xZ

Ultra-low-power 32-bit MCU Arm®-based Cortex®-MO+, up to 192KB
Flash, 20KB SRAM, 6KB EEPROM, USB, ADC, DACs

Features

«  Llbra-low-power platiorm
— 1.65 W bo 3.6\ power supply
— =40 bo 125 °C temperabure range
— 029 p& Standby mode (3 waksup pins)
—  0.43 p&A Stop mode (16 waksup lines)
— (.86 paA Stop mode + RTC + 20-Kbyte RAM
ratantion
- [Down to 93 pAMHz in Run mods
— 5§ ps wakeup time (from Flash memory)
— 41 pA 12-pit ADC conversion at 10 ksps
« Core: Arm® 32-bit Cortex™ M0+ with MPU
— [From 32 kHz up o 32 MHz max.
- 095 DMIPEMHz
= Memones
- Up fo 192-Kbyie Flesh memony with ECC(2
banks with read-whila-write capability)
- 0 -Koyie RAM
- & Kbytes of data EEPROM with ECC
- 20-byie backup regisier
— Sector probection against RAW operation
e Upto B4 fast VOs (T8 V0= 5V ipberant)

« Reset and supply management

- |Wira-safe, Imm-lp-:mer BOR (orownouwt resed)
with 5 selactable thresholds

- Wira-low-power PORFOR
- Programmable volizge detector (FYD)
= Clock sources
- 1o 25 MHz crysial oscllator
- 32 WHz oscillabor for RTC with calibration
- h %-eeu mbternal 16 MHz factory-trimmed RC
{H-

- Intemal low-power 3T kHz RC

— Iniemal multispeed low-power 65 kHz to
4.2 MHz RC Fee P

- Intemal self calibration of 48 MHz RC for USE
— PLL for CPU clock
« Pre-programmed bootiosder
- USE, WSART supporied
« [evelopment suppor
— Senal wire debug supported

Movesniber 2018

Datasheet - production data

® n 8=

"'F':"F’“':“ﬂ UFBGAS) LUFBGAIND

TFBOASS  (To7 mim|
(EaSimm)

LOFPAZ (7«7 i |
LOFPSE (7«7 mim |
LOFPES [ 10w10 i)
LOFP100 {14004 i)

IJFI:IFF'H-II-E-
{7 i)

WLCEPED
|3 20453 25H i)

« Rlich Analog peripherals
— 12-bit ADC 1.14 Msps up to 16 channels (down
bo 1.65 V)

— 2 x 12-bit channel DACs with oulput buffers
{down o 1.6 V)

— 2% ultra-bow-power comparators (window mode
and wake up capability, down o 1.65 )
« Upto 24 capaciive sensing channels supporting
touchkey, linear and rotary touch sensors
« T-channel DMA coniroller, supporting ADC, 5P,
2C. USART, DAL, Timers
« 11z peripheral communication interfaces
- 1xUSE 2.0 crysialless, battery charging
detection and LPM

— Ax USART (2 with IS0 7818, WDA), 1x UART
(| possnar )

- Upto 6x SP1 16 Mbits/s

- 3x12C {2 with SMBus/PMBus)

* 11xbBmers: 2x 16-bit with up to 4 channeds, 2x 16-bi
with up to 2 chamnnels, 1x 16-bit wWira-low-power
timer, 1x SysTick, 1x RTC, 2x 16-bit basic for DAC,
and 2x watchdogs (independantiwindow)

« CRC calculation unit, 96-bit unigue 1D
« True RMG and firewall profection

« Al packages are ECOPACK2
Table 1. Dovice summary

RAafsrarce Fari runbar
STMILVES | STMIRLOTIVE
STMIAITIVE, STMIALITIRN, STHIILITICN,
il T

STWIA 07WIVE, STMOSLOTIAT, STRMOSLOTICT
STIWIA 07aRT

DE310669 Rey 5 1180

This is ilormation on & progucl in il prodesion
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Ceramic

Low Pass Filter

Priloha I: I'ervek datasheet k obvodu LFCV-45+, dostupné z (LFCV-45+, 2017)

50Q

DC to 45 MHz

Maximum Ratings
Operating Terperature 55°C 10 100°C
Shorage Temperature :55°C 10 100°C
AF Powor t* 8.5W max. at 25°C

" Puxatand raftng, decsis inasty 12 15W at 520°C arbient
Parnarwrt durmage ruy ocosr §ary of Bese ks e soosedes

Pin Connections

Features

+smal sze
*7 soctions

RF IN 1 anti-ali '
e T | [nudasng i AD csene Electrical Specifications' at 25°C

GROUND 2.4 ~ Parameter F Frequency (MHz) LT Max. Unat

serson Loss DCF1 DC.45 - -~ 12 a8

PassBand  Froq. CutOft w2 77 30 a8

Outline Drawing VSWR DC.F1 DC.45 - 12 £ X

73 120 20 - - dB

Rejocton Loss s 150910 - @£ - a8

= Siop Band B3 1000 - 0 - 48

) e VSWR F3F6 120-1000 20 - 1

POE Land Pattern

=i

Suagoorad Lavost
Tokmece b be wiks tONI

Outline Dimensions (=)

A o [ - 3 F @ "

3 FCT) 0% u ) IS % e
4 L3 L N L} P Q -
0 1% O &5 066 104 4 gava
i)
Demo Board MCL P/N: TB-526+
SupgododPCBlayoﬂ(PL-OO?)
= I et ™
mry b
Ll e
 BGL T o

- .a.{l
=

k“__-

Fﬁrﬁﬁ'

-".::

D—l-—u‘u—-..—u

TLFMn

+ oxoalient powaer handling, B.5W

*+ tomperature stable
+ harmatically sealed
* protocted by U.S. Patent 6,943 646

Applications
+ harmanic rejection
* VHF/UHF transmitters/recaivers

LFCV-45+

Gerwe phete Lsed for Saadaton purcaes ovy
CASE STYLE: JV1210C

+Ro#S Compiiant
The +Sally ihentifas RoHS Onvn-us-ouno.u
e S oo n———

1 Mm‘:udw#wmmwhunnmMwwimum‘hwwad\rwtbm
2 Mussrws 0o My Crouty Daactacstorn Tt Sout 1856,

TRECURNCY (V)

T Frequency Response Electrical Schematic
. e Ar out
FREQUENCY
Typical Performance Data at 25°C
Frequency Insertion Loss VSWR
) (@8) N
it o2 109
200 074 197
e 08 119
2000 094 LW
pryd 143 129
a0 208 20
aon 11.98 918
12000 2784 12.87
24000 A3 179
150,00 A 1m90
9000 a2 AR
Se0.00 @so 57N
Y00 g 2681
200.00 4183 i
1100.00 1204 s
LICV-42«
INSERTION LOSS
s
)
8 ~
g = e -
ze L AN
2l [ %
Extt -
ol IV X
L
[} 22 4 > 0’0 1000 1202

Nzlea
A Partcenarce wi! gusity sfrtadus s conciitrn nol ognasy st n T sgechorion coourmer] e edercied o be esciura? et o et orn e et of The sgacticabon doaurTent

. Bactresl pechcutrn and perirmeros Sda cortined it e speciicabon docurmaet sk tugeed on Miey- Cacuds sgpiicatio astabdalwt st L-’;l"\l‘l.‘ e wxd messurena ! raiuctors.
C. Trm parts cowered bry P spaciicalicn Sxument e atped 10 Wes- Croats standied it mimirty snd bers and cordttrn pobectvly “Sardad Terma’] Puctesens of ths 2art we wtlied
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Priloha J: I'ervek datasheet k obvodu LFCV-52+, dostupné z (LFCV-52+, 2017)

Ceramic

Low Pass Filter

50

DC to 52 MHz

LFCV-52+

~—

4

Maximum Ratings Features ) L pots L e o iliataton pLe e
Ta — S5 1000 +ns:m:lnnlp-nwnr handlireg, B. 5 CASE ETYLE: JY1210C
+small siza
Sinm TG S5 C o 100°C + 7 socions +RoiS Compiiant
RF Power Input H.5% max. at 25 + mmparaiune stabla T S ichirifins RontS Compiiond. S our e sk
¥ Paastand rating, dersds imsarky ol 5 &t $20°C smbdnt +harmatically sealed e At iE L !
Parranan Semags rmay oo |y of Sane i e s +prn|u‘.-n-dhg.l L.E. Paieni 6,943,646
Applications
H H + harmanic rejaction
:':I"I“[:ﬂl‘ll‘lﬂl‘:tlﬂl'lﬁ . + VHFUHF wransmitiers. recaivers
+ anti-ali Tor A/D corvames . .
RF OUT Electrical Specifications™* at 25°C
GROUND 24 Fasametes FE Frequency (MHz) | Min Typ. M Unit
Insariion Loss DC-F1 D52 12 o8
Dutline Dr“im Pass Bard  Frog. Cut-Off F2 23 aa dB
VEWR DOC-Fi DC-52 i.2 1
Fa 140 o dB
RApaction Loss F&F5 1704400 40 dB
Fa 1210 20 dB
' * VSWA F3Fd 1401200 20 1
1. Cinping cipaciton il ool i ol ne ncosimesdied o s i appicaioes Pl o O solebon of Bpul 1o oulpod go’ o sl pos! i0 groonid
Cl 0l 2 i s s -t Chsiniactarssert Tt Bicwinc’ TH- 2008

PCE Lamd Patizrn
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Outline Dimensions (')
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L] 76 07 Bhe JES 06 E50 gaerm
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Demo Board MCL P/N: TB-828+
Suggesied PCH Layout (PL-307)

Molm
A Puricenance and

Typical Frequency Response

B

Electrical Schematic

nrIN ArouT

AR A & [ ]
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Typical Performance Data at 25°C
Freguency Ingertion Loss WVEWR
(MHz) By {1}
030 033 100
Fal o] 084 123
.00 nar 129
.00 LL] 138
=00 oar 138
000 nas 138
=00 LI 132
80,00 FL ] 2
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15000 nr L]
100 mar 200
.00 nm nm
800,00 454 TRST
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Priloha K: I'ervek datasheet k obvodu LFCN-320+, dostupné z (LFCN-320+, 2017)

CERAMIC

L ow Pass Filter LFCN-320+

HAMini-Circuits

TYPICAL PERFORMAMCE DATA AT 25°C

nmE

Frequency Insertion Los= VSWR
(MHz) (dB) =1}
100 LT ] 102
1000 030 106
0,00 078 114
36000 099 126
Eroitii] 260 203
53500 15.40 890
S60.00 27.43 13.29
S0 40.10 1553
G000 48.87 19.98
1100.00 46.62 44 55
1500.00 4850 5001
2500.00 5358 62.05
3500.00 a0.54 5991
5300.00 25.47 3103
&000.00 24 68 2519
VEWR
60 el Lo o e
%’ 50 P
- [— 1"\\“—
# a0 -] 100
o [
= 30 [~ 7 71 E
S -‘H'“"--..___ ?
E 20 10
i T
2 10 I
o —j 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 ¢ 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
HOTES
Perlormance and guality attribube and ndiions nol apremaly @labed in thi specficaton documen are in brded o Be sechaded snd do rol form b part of i specifcition decument.
Bectrical spsecifcations and perl diata in thii specilication deoamen an baed on Misi-Cieuts cakd babed Sal perlor i i it inslruc ien i
Thea parts cowered by tho specificaton docurment are subject Yo MiniCrot s andard lmited warmasty and lrms and condMorm icoleciively, Standard Terma®) Purchass of this part ane eetilled e the sphis
wnd barwits conlaned thanan. Fer aTul ol tha i Tarrrai sared th righits and A, Pl vt MinHCrouits” wiakniits @l waewormina o com M CL Store" e m g
R Mini-Circuits

www.minicircuits.com PO. Box 350166, Brooklyn, MY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits com BARE 1071
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Piiloha L: Export projektu navrhu DPS k filtrac
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Obr L.1 TOP vrstva Schématu. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr L.2 Schéma filtracni ¢asti DPS. (Zdroj: Vlastni.)



Obr L.3 Schéma piepinaciho obvodu na DPS. (Zdroj: Vlastni.)




ey

5 R | S
s G

Obr L.4 Schéma piepinaciho MCU na casti DPS. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr L.7 Schéma vsech EMC kleci na DPS. (Zdroj: Vlastni.)




Obr L.8 Model navrzené DPS — TOP. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr L.9 Model navrzené DPS — BOTTOM. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr L.10 Model navrzené DPS bez obvodu — BOTTOM. (Zdroj: Vlastni.)
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Piiloha M: Export projektu navrhu DPS k programovani syntetizéru signalu
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Obr M.1 TOP Schéma k DPS. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr M.2 Schéma k neosazené RS485 na DPS. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr M.3 Schéma k MCU na DPS. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr M.4 Schéma k napajecimu zdroji na DPS

. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr M.7 Model navrzené bez obvodu DPS — strana BOTTOM. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr M.10 Vrstva 2 - GND pro DPS. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr M.12 Vrstva 4 - Napajeci zdroj pro DPS — strana BOTTOM. (Zdroj: Vlastni.)
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Piiloha N: Celkova podoba navrZeného zatizeni.
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Obr N.1 Pohled na analyzator — pfedni panel. (Zdroj: Vlastni.)

Obr N.2 Pohled na analyzator — zadni panel. (Zdroj: Vlastni.)




Obr N.3 Pohled na detail vnitiniho zapojeni. (Zdroj: Vlastni.)
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Obr N.5 Pohled na analyzator — zatizeni spodm strana (ZdrOJ Vlastnl )



