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Anotace 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a konstrukcí analyzátoru vybraných vlastností 

dvojbranu. Teoretická část se věnuje teorii dvojbranů a n-branů obecně a jak je měřit.               

V praktické části je popsán návrh a postup konstrukce analyzátoru pro měření absolutních 

hodnot přenosu dvojbranu v závislosti na frekvenci. Pro analyzování a měření absolutních 

hodnot přenosu dvojbranu jsou využívány S-parametry (|S21| a |S12|). Funkčnost zařízení je 

ověřena sadou měření, které jsou součástí této práce.  

Klíčová slova 

Analyzátor, syntetizér signálu, dvojbrany, S-parametry, STM32, Raspberry Pi, Python 

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 

AD  Analog to Digital    – Analogově digitální 

ADC  Analog to Digital Converter  – Analogově digitální převodník 

AVG  Average     – Průměr 

CW  Continuous wave    – Kontinuální vlna 

DET  Detector     – Detektor  

DPS  Printed circuit board    – Deska plošného spoje 

DUT  Device under test    – Testované zařízení 

EMC  Electromagnetic compatibility – Elektromagnetická kompatibilita 

FW  Firmware 

GND  Ground     – Zemnící pól 

GUI  Graphical User Interface   – Grafické uživatelské prostředí 

HAL  High Abstraction Layer   – Vrstva s velkou Abstrakcí 

HW  Hardware 

INHI  Input High Contact    – Vstup vysoké úrovně 

INLO   Input Low Contact    – Vstup nízké úrovně 

LAN  Local Area Network    – Lokální síť 

LED  Light Emitting Diode   – Světlo vyzařující dioda 

MCU  Micro Controler Unit    – Mikrokontroler 

SCPI  Standard Commands for Programmable Instruments 

                        – Standartní knihovna příkazů pro měřící zařízení 

SD  Secure Digital 

SDR  Software Defined Radio   – Softwarové definované rádio 

SMA  SubMiniature version A 

SPI  Serial Periferal Interface   – Sériové periferní rozhraní 

STOP  Turn off the process     – Ukončení procesu 

SW  Software 

RUN  Turn on the process    – Spuštění procesu 

UCC  Positive voltage    – Pozitivní napájecí pól  

UDD  Positive voltage    – Pozitivní napájecí pól 

UI  User Interface    – Uživatelské rozhraní 

USART Universal Synchonous Asychronous Receiver Transmitter  

                        – Univerzální synchronní přijímač-vysílač 

USB  Universal Serial Bus     – Univerzální sériová sběrnice  

USS  Negative voltage   – Negativní napájecí pól  

VF  High Frequency    – Vysokofrekvenční   

VCC   Positive voltage    – Pozitivní napájecí pól  

VDD  Positive voltage    – Pozitivní napájecí pól  

VSS  Negative voltage   – Negativní napájecí pól  
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Úvod 

Dvojbrany a obecně n-brany jsou důležité prvky využívané v elektronice, jejich účelem je 

úprava elektrických signálů (například zesílení či zeslabení signálu). Pro použití n-branu je 

nutné znát jeho vlastnosti, ty lze odvodit z teorie pomocí parametrických metod, ale vždy je 

vhodné provést měření, které vlastnosti n-branu potvrdí (Bezděk 2008). Ať už se jedná             

o aplikace v automatizaci nebo komunikační technice či jiných, jsou klíčovými parametry 

n-branů amplitudový a fázový přenos v závislosti na frekvenci. Toto měření lze realizovat 

pomocí osciloskopu a generátoru, ale vhodnější je přístroj, který provede změření n-branu 

automaticky, a tím je vektorový síťový analyzátor nebo síťový analyzátor. Jelikož se 

zabývám návrhy a měřením obvodů jako koníček a v laboratoři mi tento užitečný přístroj 

zatím chybí, rozhodl jsem se si síťový analyzátor pro měření absolutní hodnoty přenesené 

amplitudy v závislosti na frekvenci postavit. Dalším motivačním impulsem bylo rozšířit své 

znalosti a dovednosti v oblasti VF techniky, jíž jsem se začal zabývat v průběhu mého 

magisterského studia. Od práce jsem očekával, že získám cenného pomocníka, který mi bude 

nápomocen při ověřování vlastností filtrů, atenuátorů a zesilovačů. Jak bude ukázáno na 

následujících stránkách, myslím, že jsem s tímto úkolem uspěl.  

Cílem této práce bylo navrhnout Analyzátor vybraných vlastností dvojbranu, sestavit 

navržený analyzátor a provést testovací měření na zvolených vzorcích pro ověření funkce 

zařízení, zda vyhojuje požadavkům zadání. Navržený analyzátor měří |S21| parametry              

a také |S12| s otočením měřeného prvku. Má nastavitelnou referenci výstupního signálu 

z vysílací části a nastavitelné atenuátory u příjímací části.  Výsledný sestavený analyzátor je 

ovládán pomocí grafického rozhraní zobrazené na displeji a přídavné externí klávesnici. 

V návrhu celého zařízení je u každého bloku kladen důraz na modulárnost, aby bylo možné 

jednodušeji opravit část analyzátoru v případě poruchy, nebo provést výměnu části za novou 

v případě renovace a zlepšení parametru. Inspirací pro tuto práci byl vektorový analyzátor 

NanoVNA. 

Koncept byl diskutován se školitelem a odborníky z praxe z firmy URC Systems. Získané 

poznatky z diskusí a odborné literatury jsou sepsány v úvodní teoretické části práce. 

Nejdříve byla vybraná metoda pro měření S-parametru a následně byl kladen důraz na výběr 

vhodných obvodových modulů pro tvorbu měřících bloků. Následně bylo navrženo řízení 

všech bloků pomocí Raspberry Pi, kde byl dopsán vhodný měřící program pro ovládání 

všech připojených bloků po USB. Návrh a oživení analyzátoru je popsáno v druhé polovině 

práce. V závěrečné části jsou popsány ověřovací měření a výsledky z měření zkušebních 

vzorků, kde bylo ověřeno, zda splňuje požadované vlastnosti na analyzátor vybraných 

vlastností dvojbranu. 
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1 Teoretický rozbor dvojbranu 

Hlavním cílem bylo sestavit analyzátor pro měření dvojbranu, jako nejčastější případ 

navrhovaných modulů. V této kapitole je rozepsán krátký popis vlastností dvojbranu, jejich 

maticová forma a příklady některých běžně v praxi užívaných. Z vlastností popsaných v této 

kapitole je nadále čerpáno pro vývoj práce a je užívána jako opora při vývoji a měřeních         

v této práci. 

1.1 Popis a charakteristické vlastnosti dvojbranu  

Jak se lze dočíst například v (Punčochář, 2011), dvojbran je z teorie signálů a soustav 

označován jako soustava. Dvojbran má vyvedeny 2x2 kusy svorek, které nazýváme bránami, 

bránou vstupní a bránou výstupní. Chování dvojbranu jako soustavy v elektrickém obvodu 

je závislé na vnitřní skladbě a zapojení. Dvojbran je tedy aktivní nebo pasivní v závislosti 

na skladbě prvku. Na následujícím obrázku 1.1 je vykreslena schématická podoba 

dvojbranu. (Brtník, 2017). 

 

Obrázek 1.1: Schématická podoba obecného dvojbranu, překresleno z (Černík, 2019). 

1.2 Dvojbrany s aktivními prvky 

Mezi dvojbrany s aktivními prvky jsou řazeny dvojbrany s vnitřní stavbou odpovídající 

zdrojům nebo zesilovačům signálů. Průchod signálu přes tento dvojbran může na signál 

působit ztrátově, konstantě či bude signál zesílený. (Bezděk, 2008) Příklad takového 

dvojbranu je na obrázku 1.2. Dalším obrázkem je poté vyobrazen vybraný modul dvojbranu 

zesilovače signálu použitého v diplomové práci.  

 

Obrázek 1.2: Schématická podoba aktivního dvojbranu jako vysokofrekvenčního zesilovacího prvku. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 1.3: Reálná podoba dvojbranu jako zesilovacího prvku. (Zdroj: Vlastní.) 

1.3 Dvojbrany s pasivními prvky 

Dvojbrany s pasivními prvky jsou dvojbrany, které mají vnitřní strukturu složenou pouze 

z pasivních prvků, tedy neobsahují žádný zdroj ani zesilovač. Průchod signálu přes tento 

druh neideálního dvojbranu je vždy ztrátový (Bezděk, 2008). Příkladem takových prvků jsou 

například VF kabely a vedení o zvolené impedanci na obrázku 1.4. Pro ilustraci reálné 

podoby z praxe slouží obrázek 1.5, použitý VF kabel v diplomové práci. 

 

Obrázek 1.4: Schématická realizace vysokofrekvenčního vodiče, překresleno z (Brtník, 2017). 

 

Obrázek 1.5: Reálná podoba vysokofrekvenční kabeláže pro přenos vysokofrekvenčního signálu. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Dalším vhodným příkladem jsou vysokofrekvenční atenuátory, které slouží k utlumení 

amplitudy signálu na požadovanou úroveň. Jejich provedení muže být jak v obvodovém 

provedení z disktrétních součástek, tak elektronické či pro montáž s SMA či N přechody. Na 

následujícím obrázku 1.6 je vyobrazeno principiální obvodové zapojení, na obrázku 1.7 pak 

reálná podoba atenuátoru. 
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Obrázek 1.6: Schématická podoba atenuátoru realizovaného PI článkem, překresleno z (Belza, 2002). 

 

Obrázek 1.7: Reálná podoba zakoupeného atenuátoru s SMA-SMA bránami. (Zdroj: Vlastní.) 

Neposledním prvkem pasivních dvojbranů jsou filtry a vysokofrekvenční filtry složené 

z diskrétních součástek, například v podobě složeného PI článku dle obrázku 1.8 a jeho 

realizovaná podoba s zapojením do obvodu přes SMA na obrázku 1.9 a 1.10. 

 

Obrázek 1.8: Schématická realizace filtru dolní propusti disktrétním PI článkem. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 1.9: Podoba osazeného filtru dolní propusti s PI článkem, horní strana. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 1.10: Podoba osazeného filtru dolní propusti s PI článkem, spodní strana. (Zdroj: Vlastní.) 
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Posledním zde zmíněním pasivním dvojbranem je prvek s keramickým filtrem. Tento prvek 

má již od výroby popsané své vlastnosti v datasheetu. Vyrábí se v provedení horní propusti, 

dolní propusti a propusti pásmové (RF filter by Mini-Circuits, 2017). Na obrázku 1.11 je 

vykresleno blokové schéma při použití filtru ve dvojbranu. Na obrázku 1.12 poté reálná 

realizace dvojbranu s keramickým filtrem vlastní výroby. K vybraným zvoleným filtrům, 

které jsou měřený v kapitole 10, jsou také dostupné podrobnosti v tištených přílohách I, J, 

K. 

 

Obrázek 1.11: Schématická podoba dvojbranu s keramickým filtrem. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 1.12: Reálná podoba dvojbranu s keramickým filtrem vlastní výroby. (Zdroj: Vlastní.) 

1.4 Základní charakteristiky dvojbranu 

Základní charakteristika dvojbranu je popsána pomocí maticových parametru dvojbranu. 

Mezi charakteristiky patří Impedanční parametry (Z-parametry) popsány v kapitole 1.4.1, 

Admitanční parametry (Y-parametry) v kapitole 1.4.2, hybridní parametry (H-parametry) 

v kapitole 1.4.3, inverzně hybridní parametry (G-parametry) v kapitole 1.4.4, kaskádní 

parametry (A-parametry) v kapitole 1.4.5, inverzně kaskádní parametry (A-parametry) 

v kapitole 1.4.6 a rozptylové parametry (S-parametry) v kapitole 1.4.7 (Punčochář, 2011) 
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1.4.1 Impedanční parametry dvojbranu 

Impedanční parametry dvojbranu jsou parametry pro popis impedančních vlastností 

dvojbranu. Hodnoty kalkulovaných parametrů jsou v ohmech. Praktické využití nachází při 

kalkulaci π-článku v zapojení jako atenuátor (Punčochář, 2011). Na obrázku 1.13 je 

vyobrazen nákres dvojbranu, dále je na obrázku 1.14 vykreslena vnitřní struktura dvojbranu 

pro odvození rovnice 1.1 v maticovém formátu, kde parametr Z11 je definován jako vstupní 

impedance naprázdno. Pro parametr Z12 je definice stanovena jako přenosová impedance 

naprázdno. Dalším parametrem je Z21, jež je definován jako přenosová impedance naprázdno 

a posledním parametrem Z22 je výstupní impedance při výstupu naprázdno (Černík, 2019). 

 

Obrázek 1.13: Schématická a principiální podoba dvojbranu s impedančními parametry překresleno z 

(Brtník, 2014). 

 

Obrázek 1.14: Principiální vnitřní zapojení dvojbranu s impedančními parametry, převzato z (Černík, 

2019). 

[
𝑈1

𝑈2
] = [

𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22
] . [

𝐼1

𝐼2
]                                              (1.1) 

1.4.2 Admitanční parametry dvojbranu 

Admitanční parametry dvojbranu jsou parametry pro popis vodivostních vlastností 

dvojbranu. Hodnoty kalkulovaných parametrů jsou v siemensech. Praktické využití nachází 

při kalkulaci elektronických obvodů pomocí metody uzlových napětí (Brtník, 2014). Na 

obrázku 1.15 je vyobrazen nákres dvojbranu, dále je na obrázku 1.16 vykreslena vnitřní 

struktura dvojbranu pro odvození rovnice 1.2 v maticovém formátu, kde parametr Y11 je 

definován jako vstupní admitance nakrátko. Pro parametr Y12 je definice stanovena jako 

zpětně přenosová admitance nakrátko. Dalším parametrem je Y21, jež je definován jako 

přenosová admitance na krátko a posledním parametrem Y22 je výstupní admitance nakrátko 

(Černík, 2019). 
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Obrázek 1.15: Schématická a principiální podoba dvojbranu s admitačními parametry překresleno z  

(Brtník, 2014). 

 

Obrázek 1.16: Principiální vnitřní zapojení dvojbranu s admitančními parametry, převzato z (Černík, 

2019). 
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]                                             (1.2) 

1.4.3 Hybridní parametry dvojbranu 

Hybridní parametry dvojbranu jsou parametry pro popis serio-paralelní vlastností dvojbranu. 

Hodnoty kalkulovaných parametrů jsou odlišné pro každý parametr. Praktické využití 

nachází při stanovení parametrů u bipolárního tranzistoru (Bezděk, 2008). Na obrázku 1.17 

je vyobrazen nákres dvojbranu, dále je na obrázku 1.18 vykreslena vnitřní struktura 

dvojbranu pro odvození rovnice 1.3 v maticovém formátu, kde parametr H11 je definován 

jako vstupní impedance nakrátko. Pro parametr H12 je definice stanovena jako zpětný 

napěťový přenos naprázdno. Dalším parametrem je H21, jež je definován jako proudový 

přenos nakrátko a posledním parametrem H22 je výstupní admitance naprázdno (Černík, 

2019). 

 

Obrázek 1.17: Schématická a principiální podoba dvojbranu s hybridními parametry překresleno z  

(Brtník, 2014). 
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Obrázek 1.18:  Principiální vnitřní zapojení dvojbranu s hybridními parametry, převzato z (Černík, 

2019). 
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1.4.4 Inverzně hybridní parametry dvojbranu 

Inverzně Hybridní parametry dvojbranu jsou parametry pro popis paralelně-sériových 

vlastností dvojbranu inverzních k hybridním parametrům. Hodnoty kalkulovaných 

parametrů jsou odlišné pro každý parametr. Praktické využití nachází například pro výpočty 

s napěťovým zesilovačem na výstupu, například u obvodu s tranzistory se společnou bází 

(Bezděk, 2008). Na obrázku 1.19 je vyobrazen nákres dvojbranu, dále je na obrázku 1.20 

vykreslena vnitřní struktura dvojbranu pro odvození rovnice 1.4 v maticovém formátu, kde 

parametr G11 je definován jako vstupní admitance při výstupu naprázdno. Pro parametr G12 

je definice stanovena jako zpětné proudové zesílení při vstupu nakrátko. Dalším parametrem 

je G21, jež je definován jako napěťové zesílení s výstupem naprázdno a posledním 

parametrem G22 je zpětné proudové zesílení se vstupem nakrátko (Černík, 2019). 

 

Obrázek 1.19: Schématická a principiální podoba dvojbranu s inverzně hybridními parametry 

překresleno z (Černík, 2019). 

 

Obrázek 1.20: Principiální vnitřní zapojení dvojbranu s inverzně hybridními parametry, překresleno z 

(Černík, 2019). 
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1.4.5 Kaskádní parametry dvojbranu 

Kaskádní parametry dvojbranu jsou parametry pro popis přenosových vlastností dvojbranu. 

Hodnoty kalkulovaných parametrů jsou pro každý parametr odlišné. Praktické využití 

nachází při kalkulaci kaskádního spojování dvojbranu a výpočtech přenosu elektrických 

filtrů (Brtník, 2014). Na obrázku 1.21 je vyobrazen nákres dvojbranu, pro odvození rovnice 

1.5 v maticovém formátu, kde parametr A11 je definován jako napěťový přenos při výstupu 

naprázdno. Pro parametr A12 je definice stanovena jako přenosová impedance při výstupu 

nakrátko. Dalším parametrem je A21, jež je definován jako přenosová Admitance při vstupu 

naprázdno a posledním parametrem A22 je proudový přenos impedance při vstupu nakrátko 

(Černík, 2019). 

 

Obrázek 1.21: Schématická a principiální podoba dvojbranu s kaskádními parametry překresleno z 

(Brtník, 2014). 
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1.4.6 Inverzně Kaskádní parametry dvojbranu 

Inverzně Kaskádní parametry dvojbranu jsou parametry pro popis inverzních přenosových 

vlastností dvojbranu. Hodnoty kalkulovaných parametrů jsou pro každý parametr odlišné. 

Praktické využití nachází při kalkulaci přenosových vlastností dvojbranu z pohledu od druhé 

brány k první bráně (Punčochář, 2011). Na obrázku 1.22 je vyobrazen nákres dvojbranu pro 

odvození rovnice 1.6 v maticovém formátu, kde parametr B11 je definován jako napěťové 

zesílení při vstupu naprázdno. Pro parametr B12 je definice stanovena jako proudové zesílení 

při vstupu nakrátko. Dalším parametrem je B21 jež je definován jako přenosová Admitance 

při vstupu naprázdno a posledním parametrem B22 je přenosová impedance při vstupu 

nakrátko (Černík, 2019). 

 

Obrázek 1.22: Schématická a principiální podoba dvojbranu s inverzně kaskádními parametry 

překresleno z (Brtník, 2014). 
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1.4.7 Rozptylové parametry dvojbranu 

Rozptylové parametry, o kterých se lze dočíst například v (Procházka, 2002), jsou známé 

pod pojmem S-parametry. Úlohou S-parametrů je rozbor vlastností vysokofrekvenčních 

dvojbranu a N-branových obvodů, které již pro vysoké frekvence není možné řešit jinými 

předchozími kalkulačními parametry, neboť vysokofrekvenční obvody vykazují jiné 

chování pro různé časti zkoumaného obvodu a výstupní signál z N-branu je závislý na 

frekvenci. Pro řešení takovýchto dvojbranu a N-branu jsou používány měření s S-parametry, 

kde jsou zkoumány vyslané, odražené a průchozí vlny. Pro měření S-parametrů se užívají 

měřící přístroje jako jsou vektorové a sítové analyzátory s nastavitelným impedančním 

přizpůsobením v závislosti na měřením obvodu, pro Mikrovlnou techniku nejčastěji 50Ω        

a televizní pak 75Ω (Šimáček, 2015).  Na obrázku 1.23 je vyobrazena obecná matice pro 

odvození S-parametrů libovolného N-branu. Pro využití vlastností v této práci se tato část 

specificky zaměřuje na S-parametry pro dvojbrany, které jsou odvozeny z následujícího 

obrázku 1.24. Na základě tohoto obrázku jsou pak sepsány rovnice 1.7 a 1.8 pro zobrazení        

S-parametrů v rovnicové a maticové podobě, z níž jsou následně odvozeny rovnice 1.9 až 

1.12. Základní popis S-parametrů pro dvojbrany je následující, S11 odvozen jako vstupní 

odrazový parametr při výstupu zakončeném přizpůsobenou zátěží, S12 odvozen jako zpětně 

přenosový parametr při vstupu zakončeném přizpůsobenou zátěží, S21 odvozen jako 

přenosový parametr při výstupu zakončeném přizpůsobenou zátěží a S22 odvozen jako 

výstupní parametr při zakončení výstupu přizpůsobenou zátěží (Rejfek, 2020). 

[
𝑏1

⋮
𝑏𝑛

] = [
𝑆11 ⋯ 𝑆1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑛1 ⋯ 𝑆𝑛𝑛

] . [

𝑎1

⋮
𝑎𝑛

]                                            (1.7) 

 

Obrázek 1.23: Přiklad dvojbranu pro odvození S-parametrů S11 až S22, převzato z (Rejfek, 2020). 
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𝑆11 =
𝑏1

𝑎1
| 𝑎2=0                                                      (1.10) 
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𝑆12 =
𝑏1

𝑎2
| 𝑎1=0                                                      (1.11) 

𝑆21 =
𝑏2

𝑎1
| 𝑎2=0                                                     (1.12) 

𝑆22 =
𝑏2

𝑎2
| 𝑎1=0                                                     (1.13) 

 

Obrázek 1.24: Náhled na reálnou podobu vektorového analyzátoru od R&S, převzato z (Obvodove-

analyzatory, 2023). 
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2 Metody pro měření amplitudových Rozptylových parametrů 

V této časti práce jsou rozebrány dostupné měřící metody pro měření amplitudových 

rozptylových parametrů. Jsou zde zhodnoceny jednotlivé metody měření a jejich kladné           

i záporné stránky. S ohledem na požadavky zadání a studentské výrobní možnosti je poté 

provedeno krátké zhodnocení vhodnosti metody pro uplatnění metody v návrhu dané práce. 

Následně se v dalších kapitolách bude práce zaobírat již jen vybraným způsobem měřící 

metody uplatněným při konstrukci a funkčním měření. 

2.1 Měření Vektorovým analyzátorem 

První měřící metoda pro měření rozptylových parametrů je pomocí přístrojů vektorového 

analyzátoru. Na obrázku 2.1 je zachycena podoba vektorového analyzátoru a princip 

měřícího pracoviště. (Procházka, 2002) Princip funkce je vyobrazen obrázkem 2.2. kde port 

č.1 slouží jako vysílací port a port č.2 slouží jako port příjímací. Profesionální zařízení jsou 

schopná pomocí vysokofrekvenčních přepínačů funkce portu prohodit. Vysílač vysílá CW 

vlnu signálu, častěji ale krátký impulz skrz měřící odbočnici do výstupního konektoru portu 

č.1 z kterého jde vysokofrekvenčním kalibrovaným měřícím kabelem signál do dvojbranu 

či jiného DUT prvku, kde DUT značí Device Under Test neboli testovaný prvek. Vyslaná 

vlna se rozdělí na 2 části, na vlnu průchozí, která je označovaná jako S21 a na vlnu 

odraženou, která je označována jako S11. Odražená vlna je měřena na vstupní měřící 

odbočnici u vysílače. Průchozí vlna přichází DUT prvkem a pokračuje k měřícímu portu č.2, 

kde je vlna změřena a zpracována přijímačem. (Procházka, 2002) Výhodou této metody 

měření je fakt, že tyto přístroje jsou přímo určeny k měření rozptylových parametrů. Dále 

pak že umožnují měřit kromě amplitudových vlastností také fázové vlastnosti zkoumaných 

prvků. Značnou nevýhodou je cena zařízení, která bývá velmi vysoká v závislosti na 

provedení, maximální dosažené frekvence přijímače a vysílače, počtem kanálů. Případná 

stavba vektorového analyzátoru by vyžadovala kvalitně frekvenčně a amplitudově stabilní 

vysílač a vícekanálový přijímač pro příjem a analýzu měřících odbočnic, dále ochranné 

atenuační prvky. Tato metoda je tedy vyloučena z finančních a časových důvodů. (Baby, 

2022) 

 

Obrázek 2.1: Příklad měřícího pracoviště pro měření S-parametrů vektorovým analyzátorem, 

převzato z (Baby, 2022). 
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Obrázek 2.2: Principiální schématické zapojení vektorového analyzátoru, převzato ze (Baby, 2022). 

2.2 Automatizované měření VF generátorem a osciloskopem 

Měření s VF Generátorem a osciloskopem je laboratorní metoda užívaná v nízkofrekvenční 

technice, kterou je ale možné aplikovat i pro techniku vysokofrekvenční s použitím 

vysokofrekvenčního generátoru a osciloskopu s dostatečně rychlým vzorkováním. Měřící 

pracoviště, které se nabízí pro realizaci, je na následujícím obrázku 2.3. Generátor vysílá 

referenční signál o nastavené úrovni a přes rozbočení jej snímá osciloskop na kanálu 1. 

Druhým vývodem rozbočení je referenční signál vysílán skrz DUT, kterým prochází a je 

veden až k osciloskopu do kanálu 2. Matematickým porovnáním obou signálů je možné 

srovnat rozdíl amplitudy signálů a zároveň porovnat fázové přenosové vlastnosti. Velkou 

nevýhodou této metody je však nutnost vlastnit vhodný osciloskop, případně velmi rychlý 

AD převodník, kterým by bylo možné vzorkovat signál i pro GHz průběhy. Tato metoda je 

pro její nevýhody tedy vyloučena. (Rejfek, 2020) 

 

Obrázek 2.3: Grafické zobrazení měřícího pracoviště použitého pro tento druh měření.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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2.3 Automatizované měření VF generátorem a spektrálním 

analyzátorem 

Další nabízená metoda pro měření rozptylových parametrů je vyobrazena na obrázku 2.4        

s použitím automatizovaného měření s více měřícími přístroji, zde konktrétně                               

s kalibračním generátorem vysokofrekvenčních signálů a spektrálním analyzátorem. 

Přístroje jsou propojeny po síti s počítačem a k ovládání využívají komunikaci přes SCPI 

povely. (Baby, 2023b) Princip metody je založen na sekvenčním měření, kde generátor 

nastaví požadovanou frekvenci a amplitudu signálu, následně povolí výstup z generátoru do 

polohy vysílaní. Signál prochází přes známé kalibrované vysokofrekvenční kabely do DUT, 

následně poté prochází do spektrálního analyzátoru, který odečte na nástavné frekvenci 

přijatou amplitudu signálu. Následně je možné pouhým SW výpočtem dle rovnice 2.1 

dopočítat rozdíl amplitudy signálu mezi amplitudou nastavenou na generátoru a přijatou na 

spektrálním analyzátoru se započtením parametrů kalibrovaných kabelů pro nastavenou 

frekvenci. Výhodou této metody je použití dostupných přístrojů, pokud není dostupný 

vektorový analyzátor. Další možnou výhodou je možná záměna spektrálního analyzátoru za 

programovatelné SDR za cenu menší citlivosti, ale vetší dostupnosti levných SDR. Mezi 

nevýhody řadíme vysoké pořizovací náklady spektrálního analyzátoru a přesného 

kalibračního vysokofrekvenčního generátoru, který nedokáže zaručit počáteční fázi, proto 

není možné měřit fázové S-parametry. Tato metoda je tedy vyloučena z finančních                     

a časových důvodu. (Baby, 2023a) 

 

Obrázek 2.4: Grafické zobrazení měřícího pracoviště použitého pro tento druh měření.  

(Zdroj: Vlastní.) 

𝑷𝒍𝒐𝒔𝒔𝑫𝑼𝑻(𝒇) = 𝑷𝒈𝒆𝒏(𝒇) − 𝑷𝒔𝒑𝒆𝒄𝒕(𝒇)                                   (2.1) 

2.4 Automatizované měření VF generátorem a měřičem výkonu 

Poslední nabízená metoda pro měření rozptylových parametru je vyobrazena na obrázku 2.5 

s použitím automatizovaného měření s více měřícími přístroji, zde konktrétně 

s kalibrovaným generátorem vysokofrekvenčních signálů a měřičem výkonu                  

(Power-Meter), dostupným z obrázku 2.6. Přístroje jsou propojeny po síti s počítačem              

a k ovládaní využívají komunikaci přes SCPI povely. (Power Measurements, 2000) Princip 

metody je založen na sekvenčním měření, kde generátor nastaví požadovanou frekvenci          
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a amplitudu signálu, následně povolí výstup z generátoru do polohy vysílaní. Signál prochází 

skrze známé kalibrované vysokofrekvenční kabely do DUT, následně pak prochází do 

měřiče výkonu, který odečte na nástavné frekvenci přijatou amplitudu signálu. Následně je 

možné pouhým SW výpočtem dle rovnice 2.2 dopočítat rozdíl amplitudy signálu mezi 

amplitudou nastavenou na generátoru a přijatou měřičem výkonu se započtením parametru 

kalibrovaných kabelů pro nastavenou frekvenci. Výhodou této metody je použití dostupných 

přístrojů, pokud není dostupný vektorový analyzátor ani spektrální analyzátor či SDR. 

(Baby, 2023b). Další možnou výhodou je možná záměna měřiče výkonu za detektor výkonu, 

který je cenově dostupnější než laboratorní měřící přístroje i SDR. Jeho výhoda spočívá ve 

velkém rozsahu citlivosti pro vysoké i pro nízké úrovně signálu. Mezi nevýhody řadíme 

vysoké pořizovací náklady měřiče výkonu. Další nevýhodou je nemožnost měřit fázové S-

parametry prvku DUT. Tato metoda byla vybrána s ohledem na cenovou dostupnost 

vysokofrekvenčního detektoru výkonu i pro možnost použití kalibrovaného syntetizátoru 

signálu jako cenově dostupného vysílacího generátoru. (Baby, 2023a) 

 

Obrázek 2.5: Grafické zobrazení měřícího pracoviště použitého pro tento druh měření.  

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 2.6: Příklad požitého měřiče výkonu, převzato ze (Power Measurements, 2000). 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝐷𝑈𝑇(𝑓) = 𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑓) − 𝑃𝑃−𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟(𝑓)                                (2.2)  
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3 Výběr metody pro vlastní řešení 

V této kapitole je rozebrán návrh vlastního řešení diplomové práce. V následujících 

kapitolách budou rozebrány jednotlivé části, ze kterých se prototyp zařízení skládá.  

Základní principy, které posloužily jako koncept pro tvorbu diplomové práce, jsou rozebrány 

v této kapitole. Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, práce se nadále bude ubírat 

řešením měřící metody s použitím vysokofrekvenčního signálového detektoru                              

a vysokofrekvenčního syntetizátoru signálu. 

3.1 Koncept navrženého zařízení  

Navrhované vlastní řešení diplomové práce bylo konzultováno s odborníky z praxe. Na 

základě jejich odborných doporučení bylo zvoleno modulární řešení práce i s ohledem na 

současnou probíhající krizi nedostatku polovodičů. Z tohoto důvodu bylo nutné zvážit cenu 

a dostupnost daných součástek a zvolit cenově dostupné součástky, případně celé moduly. 

Práce byla rozdělena do 4 velkých funkčních celků. Jednotlivé funkční celky jsou rozděleny 

do samostatných funkčních modulů, s ohledem na budoucí plánované vylepšení zařízení, 

nebo případnou opravu zařízení formou výměny modulu. Princip užití funkčních 

výměnných modulů je běžným řešením i pro zařízení v technické v praxi. Na následujícím 

obrázku 3.1 je vyobrazena podoba konceptu navrhovaného zařízení ve finální podobě. 

V případě, že dojde k budoucímu vylepšení parametrů zařízení, bude požadovaná změna 

vyžadovat pouze výměnu některých modulů, případně nákup kvalitnějších 

vysokofrekvenčních signálových vodičů. Blok napájecího zdroje bude sloužit k napájení 

všech požadovaných částí, bude mít režim stand-by pro zapínaní a vypínání zařízení                  

a Raspberry Pi. Dále je zařízení složeno ze 2 samostatných funkčních bloků, blok přijímače 

a blok vysílače. Blok vysílače je složen z modulů zajištujících generování, filtraci                       

a zesílení/zeslabení signálu. Blok přijímače je složen z modulu zajištujících 

zeslabení/zesílení přijatého signálu, ochranným měřením vstupu síly signálu na vstupu, 

kontrolním měřením, zda vysílač vysílá signál a měřením úrovně přijatého signálu. Oba 

bloky jsou řízeny přes USB komunikaci s řídící částí Raspberry Pi.  Řídící část s Raspberry 

Pi slouží jako hlavní řídící prvek a zobrazovač naměřených výsledků.  Zařízení je řízeno ze 

SW v Raspberry Pi přes GUI uživatelem. Jednotlivé funkční celky zde budou principiálně 

rozebrány v následujících samostatných kapitolách. Sestavené zařízení je k nahlédnutí 

v tištené příloze diplomové práce označené N. 
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Obrázek 3.1: Náhled na blokové schéma kompletního zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 

3.2 Navržený blok napájení 

Napájecí část byla konstruovaná s ohledem na modulárnost a bezpečné zapínání a vypínaní 

Raspberry Pi, aby nedocházelo k poškození jeho dat, která byla však z důvodu bezpečnosti 

zabezpečena uzamčením SD karty. V poslední řadě bylo nutné konstrukci zaměřit na 

dostupné materiální a finanční zdroje. Navržené blokové schéma napájecí části je na obrázku 

3.2. Základní částí jsou 3 průmyslové napájecí zdroje, kde nejsilnější slouží k napájení všech 

modulů ve funkčních blocích zařízení. Dva podpůrné zdroje, kde jeden je navržený pro 

zajištění napájení spínací části spouštějící napájení do zařízení po přechodu ze Stand-by do 

funkčního měřícího stavu, druhým je zajištěno napájení malého procesoru zajištujícího 

řízení Stand-by, které je řízeno spínáním tlačítka na panelu. Dále pak MCU zajišťuje 

komunikaci pro vypínaní a zapínaní s Rapsberry Pi a řízení teplotní kompenzace pro 

příjímací část. Hlavní zdroj je po sepnutí spínacího relé při přechodu ze Stand-by do 

měřícího režimu rozveden do DPS zajištující napájecí úrovně pro všechny moduly. 



36 

 

 

Obrázek 3.2: Náhled na blokové schéma zapojení bloku napájení. (Zdroj: Vlastní.) 

3.3 Přijímací blok pro analyzátor 

Příjímací část je samostatným funkčním blokem. Hlavní částí je řídící DPS s MCU, která 

ovládá všechny signály pro řízení vysokofrekvenční signálové cesty. Dále komunikuje 

s řídící částí, kde dle jejich povelu nastavuje své chování a odesílá výsledek měření pro 

vykreslení na zobrazovač. Princip funkce tohoto bloku je následující. Vstupní signál je 

přiveden skrz N konektor do vstupního atenuátoru, kde je zeslaben, dále je změřen 

ochranným měřením vstupu. Dále je provedeno kontrolní měření, zda vysílač opravdu vysílá 

signál odečtením úrovně signálu na měřící odbočnici. Pokud úroveň vyhovuje a signál není 

silný natolik, že by zařízení zničil, je vstupní atenuátor přenastaven na požadovanou úroveň 

a signál prochází dle nastavení hlavní měřící cesty přes další spínače, kde je buď zesílen 

nebo zeslaben až do měřícího detektoru výkonu, kde je úroveň signálu změřena a odeslaná 

přes USB na zobrazovač. Na následujícím obrázku 3.3, je vyobrazeno blokové schéma desky 

zesilovače signálu. 
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Obrázek 3.3: Náhled na blokové schéma bloku přijímací části zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 

3.4 Vysílací blok pro analyzátor 

Vysílací část je samostatným funkčním blokem, který je složen z několika modulárních 

částí. První část generuje signál pomocí syntezátoru signálu, kde je řídícím programovacím 

prvkem nastavena frekvence a dostupná úroveň signálu syntezátoru. Tato část je řízena 

elektronicky přes USB. Následně je signál, pokud je to vhodné, zesílen přes 

vysokofrekvenční zesilovač a prochází do modulu filtrace, kde signál prochází soustavou 

dolních propustí pro filtraci harmonických složek, následně filtrovaný signál prochází skrze 

programovatelný atenuátor, vysokofrekvenční zesilovač a programovatelný atenuátor, kde 

je nastavena výsledná úroveň výstupního signálu. Následně signál prochází měřící odbočnicí 

až na konektor N. Tato část je řízena elektronicky přes USB.  Blokové schéma navrhované 

části je vykresleno na obrázku 3.4.  

 

Obrázek 3.4: Náhled na blokové schéma bloku vysílací části zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 
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3.5 Koncept řízení analyzátoru 

Jako ovládací prvek celého zařízení bylo zvoleno Raspberry Pi 4B pro vhodné využití jeho 

vlastností. Pro realizaci byla využita schopnost fungování jako uživatelsky přívětivého 

počítače s možností připojení k Ethernetu a jednoduchému připojení všech modulů přes 

USB. Další jeho nespornou výhodou byla možnost připojení externí klávesnice a monitoru 

či dotykového displeje pro ovládání zařízení. Díky použití operačního systému je možné 

provést jednoduchou instalaci jazyka Python a využití jeho knihoven pro ovládání 

připojených částí přes USB. Následně je možné pro ovládání celého zařízení zvolit užití 

grafického uživatelského rozhraní (GUI). Na následujícím obrázku 3.5 je vyobrazena 

podoba blokového schéma konceptu řídící ovládací části. Řídící SW bude napsán v jazyku 

Python pro využití knihovny PyVisa, která umožňuje jednoduše ovládat přístroje a libovolné 

DPS s upraveným rozhraním k této knihovně pomocí SCPI Příkazu. K Raspberry Pi tak 

budou bloky propojeny pomocí USB s komunikací využívající této knihovny. Dalším 

využitím Pythonu je použití knihovny Matplotlib a pyQT5 pro vykreslení grafických 

výsledků na displej a pro tvorbu GUI. Posledním prvkem je propojení řídících signálů mezi 

Raspberry Pi a zdrojem, které budou zajištovat bezpečné zapínaní a vypínání zařízení. 

 

Obrázek 3.5: Náhled na blokové schéma bloku řídící části zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 
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4 Popis komerčních modulů využitých v analyzátoru 

Jelikož při výrobě analyzátoru byly použity i některé komerční moduly, bylo třeba provést 

ověření jejich vlastností. V kapitole jsou popsány využité komerční moduly a vedení                 

a ověření jejich vlastností, aby bylo zřejmé, jaké vlastnosti do signálové cesty vnesou. 

4.1 Ověření zakončovacích impedancí 

Pro zakončení několika částí signálové trasy byly nakoupeny a zvoleny 50 Ω zakončovací 

impedance ve šroubovacím provedení na SMA. Na následujícím obrázku 4.1 je vykreslena 

podoba nakoupených zakončovacích impedancí, dále je zde na obrázku 4.2 vykresleno 

provedené měření přizpůsobení. 

 

Obrázek 4.1: Náhled na použité zakončovací impedance 50 Ω v provedení SMA. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.2: Měření zakončovacích impedancí, převzato z (Kopecký, 2021). 
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4.2 Výběr použitých spojek propojovacích kabelů 

V rámci řešení signálové cesty bylo nutné zvolit vhodné propojovací spojky pro řešení 

přechodu mezi kabely i pro přechody mezi deskami a na výstup ze zařízení. Z důvodu 

finanční výhodnosti byly zvoleny spojky na obrázku 4.3-D), pro výstup ze zařízení byl 

zvolen přechod SMA-N, vykreslen na obrázcích 4.3-A až 4.3-C, který umožnuje na výstupní 

konektor připojit větší portfolio měřících kabelů.  

 

Obrázek 4.3: Náhled na vybrané vysokofrekvenční spojovací prvky, A) vybraný přechod typu N-SMA, 

přední strana; B) vybraný přechod typu N-SMA, zadní strana; C) vybraný přechod typu N-SMA, 

horní pohled; D) vysokofrekvenční spojky pro realizaci zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 

4.3 Ověření parametrů propojovacích kabelů 

Při řešení signálové cesty bylo nutné zvolit propojovací kabely, které propojují všechny 

signálové cesty mezi všemi moduly a vedou do vstupního či výstupního konektoru. 

Z důvodu finanční výhodnosti byly vybrány signálové kabely SMA-SMA RG316 z obrázku 

4.4–E) a semi-rigid SMA-SMA RG402 vyobrazeny na obrázcích 4.4–A), 4.4–B), 4.4–D). 

Pro napojení kabelu na konektor byl zvolen semi-flexibilní N-SMA RG402 vyobrazen na 

obrázku 4.4–C). Měření těchto kabelů je dostupné z obrázku 4.5 až 4.7. 
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Obrázek 4.4: Náhled na použité vysokofrekvenční kabely: A) semi-rigid kabel SMA-SMA RG402 – 

dlouhý; B) semi-rigid kabel SMA-SMA RG402 – střední.; C) semi-flexibilni měřící kabel SMA-SMA 

RG402.; D) semi-rigid kabel SMA-SMA RG402 – krátký.; E) flexibilní kabel SMA-SMA RG316. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.5: Náhled na změřený přenos pro flexibilní kabel SMA-SMA RG316. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 4.6: Náhled na změřený přenos pro semi-rigid kabel SMA-SMA RG402. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.7: Náhled na změřený přenos pro semi-flexibilni měřící kabel SMA-SMA RG402.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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4.4 Ověření parametrů vybraných atenuátorů 

Při řešení úrovně amplitudy signálu v místech signálové cesty, kde by mohlo dojít 

k poškození modulu v důsledku vysoké amplitudy, bylo nutné zvolit vhodné pevné 

atenuátory, které zaručují, že úroveň signálu vstupní část modulu nepoškodí. Zvolené 

nakoupené atenuátory jsou na následujícím obrázku 4.8 Naměřené parametry atenuátoru 

jsou vykresleny obrázky 4.9 a 4.10.  

 

Obrázek 4.8: Náhled na použité pevné atenuátory s přechody SMA. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.9: Náhled na měření zvoleného atenuátoru s pevnou hodnotou 3 dB. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 4.10: Náhled na měření zvoleného atenuátoru s pevnou hodnotou 6 dB. (Zdroj: Vlastní.) 

4.5 Ověření parametrů vysokofrekvenčního detektoru výkonu 

Pro určení úrovně amplitudy výkonu vysokofrekvenčního signálu byl zvolen jako detektor 

obvod od Analog Devices AD8317, detailní informace o tomto obvodu jsou dostupné 

v tištené příloze k diplomové práci A, zde je krátké shnutí vlastností. Tento obvod vyhovuje 

díky velkému dynamickému rozsahu až 55 dB a velké odolnosti na výkonovou úroveň 

vstupního signálu, až 12 dBm při přizpůsobení vstupu na 50 Ω. Při vhodné volbě substrátu 

DPS, například Rogers4350B, na které je osazen, je možné dosáhnout měření od 1 MHz do 

10 GHz. Z finančních důvodu byla zvolena forma modulu nákupem s již osazeným obvodem 

na substrátu FR4. Podoba modulu je vyobrazena na obrázku 4.11 (AD8317, ©2005–2019) 

 

Obrázek 4.11: Náhled na použitý modul s AD8317. (Zdroj: Vlastní.) 
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Princip detekce úrovně je vykreslen schématickým obrázkem 4.12, jehož popis je 

následující. Vstupní signál přichází do INHI vstupu, kde prochází řadou detektorů. 

Detektory dle detekované úrovně dodávají proud do sčítačky. Následně je celkový proud 

převeden na napětí, které obvod pouští do Vout výstupu. Detekované napětí je dále 

zpracováváno například AD převodníkem. (AD8317, ©2005–2019) 

 

Obrázek 4.12: Náhled na vnitřní blokové schéma obvodu AD8317, převzato z (AD8317, ©2005–2019) 

Náhled na dynamický rozsah obvodu je vykreslen obrázkem 4.13, pro ověření byla 

provedena sada měření s generátorem, kde jejich výsledek vykresluje obrázek 4.14 a tabulka 

1, kde jsou shrnuty hodnoty získané měřením. 

 

Obrázek 4.13: Náhled na grafický popis detekce úrovní výkonu ku výstupnímu napětí, převzato z 

(AD8317, ©2005–2019). 
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Obrázek 4.14: Pohled na provedené měření výstupního napětí při nastavené úrovni amplitudy signálu 

vystupujícího z generátoru pro -60 dBm. (Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 4.1: Naměřené hodnoty nastavených amplitud a výstupního napětí generovaného obvodem. 

Nastavený výstupní výkon [dBm] Frekvence [GHz] Generované napětí [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 Ověření parametrů vysokofrekvenčního zesilovače signálu 

V rámci řešení signálové cesty bylo nutné zvolit vhodný zesilovací prvek pro zvýšení úrovně 

amplitudy signálu. Pro tyto účely byl zvolen zakoupený zesilovací modul s osazeným 
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zesilovačem Qorvo SBB5089Z. Tento zesilovač má vhodný frekvenční rozsah od 50 MHz 

do 6 GHz a je možné jej řadit do kaskády. Zisk, kterého v tomto rozsahu dosahuje, je okolo 

15 dB. Na následujícím obrázku 4.15 je vykreslena podoba jeho modulu a na obrázku 4.16 

je doporučené zapojení, které je realizováno pod plechovým krytem. (SBB5089Z, 2021) 

 

Obrázek 4.15: Náhled na použitý modul zesilovače se SBB5089Z. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.16: Náhled na doporučené vnitřní zapojení zesilovače, převzato z (SBB5089Z, 2021). 

Na následujících obrázcích jsou dostupné datasheet informace k chování zesilovače pro 

jednotlivé S-parametry. Úryvek z datasheet je dostupný v tištené příloze F.  Na obrázku 4.17 

pro parametr S21, dále na 4.18 pro parametr S11, předposledním je pak 4.19 s S22                     

a posledním je parametr S12 z obrázku 4.20. Z dostupných dat lze usoudit, že zesilovač 

vyhovuje rozsahem aplikaci. (SBB5089Z, 2021) 
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Obrázek 4.17: Náhled na grafické zobrazení S-parametru S21 pro vybraný zesilovač, převzato z 

(SBB5089Z, 2021). 

 

Obrázek 4.18: Náhled na grafické zobrazení S-parametru S11 pro vybraný zesilovač, převzato z 

(SBB5089Z, 2021). 
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Obrázek 4.19: Náhled na grafické zobrazení S-parametru S22 pro vybraný zesilovač, převzato z 

(SBB5089Z, 2021). 

 

Obrázek 4.20: Náhled na grafické zobrazení S-parametru S12 pro vybraný zesilovač, převzato z 

(SBB5089Z, 2021). 
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4.7 Ověření parametrů programovatelného atenuátoru 

Pro aktivní regulaci amplitudy vstupního a výstupního signálu bylo nutné zvolit vhodné 

programovatelné atenuátory, vybraný modul je na obrázku 4.21. Pro atenuaci byl zvolen 

zakoupený modul s obvodem PE4302, který splňuje dostatečný atenuační krok po 0,5 dB 

s maximální atenuací 31.5 dB, jehož grafické zobrazení je na obrázku 4.23. Také je vhodný 

pro velký frekvenční rozsah a cenovou dostupnost. Krok atenuace je řízen aktivním prvkem 

nebo MCU přes 6bitový paralelní převodník, jehož princip je popsán obrázkem 4.22. 

(PE4302, 2005) Úryvek z datasheet k tomuto obvodu je v tištené příloze E. 

 

Obrázek 4.21: Náhled na vybraný modul elektronicky nastavitelného atenuátoru. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.22: Principiální popis funkce atenuátoru, dostupné z (PE4302, 2005). 
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Obrázek 4.23: Grafický popis atenuací dosažitelných obvodem, dostupné z (PE4302, 2005). 

4.8 Ověření parametrů zvolené směrové odbočnice  

Směrová odbočnice se nabízí jako řešení kontroly vysílaní signálu pro vysílací část. Její 

princip je popsán obrázkem 4.24, kde průchozí signál, který je vyveden na N konektor, je 

odbočen a může tak být sledován kontrolní částí přijímače. Hlavním požadavkem bylo 

použít odbočnici s co největší směrovostí, ale zároveň, aby byla odbočnice velmi malá, proto 

nebylo vhodné odbočnici vyrábět návrhem v CST, ale bylo vhodnější koupit modul 

vykreslen na obrázku 4.25 s obvodem ADC-10-4 od firmy Mini-circuit. Úryvek z datasheet 

je dostupný v příloze D. Vybrané vlastnosti obvodové odbočnice jsou na obrázcích 4.26          

a 4.27. (Directional Coupler ADC-10-4+, 2020) 

 

Obrázek 4.24: Náhled na funkční principiální blokové schéma, dostupné z (Directional Coupler ADC-

10-4+, 2020). 
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Obrázek 4.25: Náhled na použitý zakoupený modul, dostupné z (Odbočnice-Aliexpress, 2010-2022) 

 

Obrázek 4.26: Náhled na grafické zobrazení vlastností Směrovosti a vazby použité odbočnice, 

dostupné z  (Directional Coupler ADC-10-4+, 2020) 

 

Obrázek 4.27: Náhled na grafické zobrazení vlastností průchozích ztrát v závislosti na frekvenci u 

použité odbočnice, dostupné z (Directional Coupler ADC-10-4+, 2020). 
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4.9 Ověření parametrů syntetizéru signálu 

Generování vysokofrekvenčního signálu je v zařízení zajištováno zvoleným syntetizérem 

vysokofrekvenčního signálu. Pro tyto účely byl zvolen vhodný obvod od Analog Devices 

ADF4351 s frekvenčním rozsahem generování CW signálu od 36 MHz do 4400 MHz. Na 

následujícím obrázku 4.28 je vykresleno blokové schéma obvodu, který funguje na principu 

fázově frekvenčního závěsu. K obvodu je připojený oscilátor, který slouží jako vstupní 

reference, dle naprogramování registru v obvodu jsou pak všechny části viditelné 

z blokového schéma nastaveny a obvod generuje na požadovaném výstupu požadovanou 

frekvenci. Na obrázcích 4.29 až 4.31 je vyobrazena podoba modulu i měřícího zapojení. 

(ADF4351, ©2012–2017) Úryvek z datasheet k tomuto obvodu je přiložen v tištené      

příloze B. 

 

Obrázek 4.28: Náhled na vnitřní blokové schéma syntetizéru signálu, dostupné z (ADF4351, ©2012–

2017). 

 

Obrázek 4.29: Náhled na modul syntetizéru signálu. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 4.30:  Náhled na testovací zapojení, detail na funkci modulu. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.31: Náhled na syntetizér signálu, s indikací modrou led, zavěšení fázového závěsu.  

(Zdroj: Vlastní.) 

Pro syntetizér signálu byla provedena sada testovacích měření při různých nastaveních 

generovaného signálu pro určené frekvence. Na následujících obrázcích 4.32 až 4.35 jsou 

vykreslena měření ve spektrální oblasti. 
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Obrázek 4.32: Náhled na ověřovací měření, nastavena frekvence minima 36 MHz. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.33: Náhled na ověřovací měření, nastavena frekvence 1500 MHz. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 4.34: Náhled na ověřovací měření, nastavena frekvence 2500 MHz. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.35: Náhled na ověřovací měření, nastavena frekvence Maxima 4400 MHz. (Zdroj: Vlastní.) 
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4.10 Ověření funkce modulů pro napájecí část  

V rámci řešení pro napájecí část bylo nutné zajistit bezpečné spínaní a vypínání Raspberry 

Pi a postupné spouštění zařízení při přechodu ze Stand-by. Toho bylo dosaženo nákupem 

zvoleného modulu s Relé spínači, který je vyobrazen na obrázku 4.36. Provozní napájecí 

napětí úrovně 3V3 a 5V jsou zajištěny nakoupeným modulem s lineárními stabilizátory na 

obrázku 4.37. 

 

Obrázek 4.36: Náhled na modul s Relé pro spínání zdrojů. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 4.37: Náhled na modul zdrojů, použitý v diplomové práci. (Zdroj: Vlastní.) 

 



58 

 

5 Popis modulů navržených pro zařízení a modulů i z jiných 

projektů využitých v analyzátoru 

Jelikož se zabývám návrhem obvodů déle, některé využitelné moduly jsem navrhl již dříve. 

V této kapitole jsou popsány vlastní moduly, které jsou v analyzátoru využity a provedena 

ověření jejich vlastností. 

5.1 Ověření parametru přepínačů signálové cesty 

Přepínaní signálové cesty bylo řešeno s využitím již vyrobených modulů, které zůstaly 

k dispozici po konstrukci bakalářské práce. Jejich výrobní data a popis jejich vývoje je 

popsán v (Kopecký, 2021). Podoba těchto přepínačů je na následujícím obrázku 5.1. Měření 

jejich parametru je dostupné z citovaného obrázku 5.2. Úryvek z datasheet k obvodu je 

k dispozici z tištené přílohy C. 

 

Obrázek 5.1: Náhled na osazenou destičku přepínače s ADG918. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 5.2: Náhled na měření přizpůsobení DPS s obvodem ADG918, převzato ze (Kopecký, 2021). 
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5.2 Ověření parametrů modulu filtrace signálu 

Pro modul syntetizéru signálu bylo nutné navrhnout a vyrobit DPS pro filtraci a potlačení 

harmonických složek generovaného signálu. Pro tyto účely byla navržena a vyvinuta 6vrstvá 

DPS s 8filtračními trasami pro filtraci signálu dle požadavku na generovanou frekvenci. 

Filtrace je prováděna kaskádami keramických dolních propustí od firmy Mini-Circuits. 

Pohled na navržené schéma tras je na obrázku 5.3. Přepínaní mezi trasami je řízeno 

elektronicky dle nastavení MCU. Na obrázku 5.4 je pohled na model navržené DPS, který 

je doplněn obrázky 5.5 a 5.6 s realizovanou osazenou DPS, podrobnější fotografie jsou 

k nalezení v příloze L. 

 

Obrázek 5.3: Náhled na schéma navržené filtrační časti na filtrační DPS. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 5.4: Náhled na model navržené filtrační DPS. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 5.5: Náhled na osazenou filtrační DPS, přední strana – TOP. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 5.6: Náhled na osazenou filtrační DPS, zadní strana – BOTTOM. (Zdroj: Vlastní.) 

5.3 Návrh modulu pro programování syntetizátoru 

Pro programování syntetizéru a pro spínaní zdrojů byl navržen malý modul s procesorem 

STM32L072KZ. Tento procesor byl zvolen pro aktuální dostupnost na trhu a low power 

možnosti užití, rovněž také možnosti využití funkce FS_USB. Úryvek z datasheet 

k procesoru je v tištené příloze H. Na následujících obrázcích 5.7 a 5.8 je podoba modelu 

navrženého modulu i vyrobený a osazený kus na obrázku 5.9. Podrobnější fotografie 

modelu, návrhu a schémat je k dispozici v tištěné příloze M. 

 

Obrázek 5.7: Náhled na model modulu programátoru, strana TOP. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 5.8: Náhled na model modulu programátoru, strana BOTTOM. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 5.9: Náhled na osazený modul pro programování syntetizéru. (Zdroj: Vlastní.) 

5.4 Návrh modulu s MCU pro řízení příjímací části  

Pro řízení příjímací části zařízení byla využita DPS, dostupná z výroby bakalářské práce, 

která v ni nenašla uplatnění. Jedná se o první generace desky pro generování signálů, která 

je čtyř vrstvou deskou, která je na obrázku 5.10. Navržená DPS je postavena na procesoru 

STM32G474VET, který disponuje velkým výkonem a velkým počtem ADC Sběrnic                

a řídících GPIO Pinu. Úryvek z datasheet je dostupný v tištené příloze G. Více informací      

o této DPS je dostupných z (Kopecký, 2021) 

 

Obrázek 5.10: Náhled na DPS použitou v bloku přijímače, převzato z (Kopecký, 2021) 
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6 Návrh a konstrukce bloku napájecí části 

V této kapitole je rozebrána konstrukce bloku zdrojové části zařízení. V následujících 

odstavcích tak bude vysvětlen postup při sestavování a popis řídícího FW pro zapínaní              

a vypínání zařízení. 

6.1 Konstrukční část napájecí části 

Napájecí část byla sestavováná dle blokového schéma 3.2. V první konstrukční etapě došlo 

k montáži napájecích spínaných zdrojů, patrno z obrázku 6.1 a byla spájena pomocná DPS 

na obrázku 6.2 pro spínání relé a vytápění přijímače řízeného pomocí MCU. 

 

Obrázek 6.1: Náhled na sestavování zdrojové části do spodní části bedny. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 6.2: Náhled na osazenou pomocnou DPS spínačů pro spínání relé. (Zdroj: Vlastní.) 
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Následně byla provedena montáž zbývajících modulů na DPS Panel, patrno z obrázku 6.3, 

dále byla provedena příprava na připojení k síťovému napětí, na obrázku 6.4. Následoval 

test s finálním měřením napájecí části, který proběhl úspěšně. Na obrázcích 6.5 je patrné 

chování bloku v režimu Stand-by a na obrázku 6.6 při normálním režimu. 

 

Obrázek 6.3:  Náhled na osazení celého bloku zdrojové části zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 6.4:  Náhled na osazení celého bloku zdrojové části zařízení – připojení sítového napětí. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 6.5: Náhled na osazení celého bloku zdrojové části zařízení – režim Stand-by.  

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 6.6: Náhled na osazení celého bloku zdrojové části zařízení – režim normální.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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6.2 Popis řídícího FW napájecí části 

Firmware pro napájecí část byl napsán v jazyku C a běží na procesoru STM32L072KZ. Jeho 

úkolem je zajistit bezpečné chování zařízení po připojení k síťovému napětí a přechod ze 

Stand-by do normálního režimu dle stisku spínacího tlačítka na panelu, zajistit dodání 

napájení pro Raspberry Pi a následné spuštění všech měřících součástí v zařízení. Dalším 

jeho úkolem je zajištění vytápění příjímací části pro zlepšení stability příjímacích detektorů 

výkonu. Při stisku tlačítka na panelu pro vypnutí pak zajištuje bezpečné odstavení Raspberry 

Pi po vypnutí operačního systému, které detekuje přes řídící signály a následně odstaví celé 

měřící ustrojí opět do režimu Stand-by. Na následujícím obrázku 6.7 je vykreslen vývojový 

diagram funkce zařízení. 

 

Obrázek 6.7: Stručný vývojový diagram k FW pro zapínání a vypínaní zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 
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7 Návrh a konstrukce bloku přijímací části  

V této kapitole je rozebrána konstrukce bloku příjímací části zařízení. V následujících 

odstavcích tak bude vysvětlen postup při sestavování a popis řídícího FW pro měřící úkony, 

dále pak popis vykonaného měření měřících tras i výsledná kalibrace hlavního kanálu. 

7.1 Konstrukční část příjímací části 

Příjímací část byla sestavovaná dle blokového schéma 3.3. Na prvních dvou obrázcích 7.1   

a 7.2 je viditelné prvotní sestavení přijímače na DPS panelu. Jsou zde viditelné použité 

programovatelné atenuátory, přepínače signálu a zesilovač. V levé časti je poté řídící DPS 

s MCU STM32G474VET, která ovládá všechny řiditelné prvky pomocí GPIO Pinu                   

a komunikuje s řídící částí po USB. 

 

Obrázek 7.1: Náhled na osazování modulu bloku přijímací části – rozřazení. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 7.2: Náhled na osazování modulu bloku přijímací části – rozřazení a montáž. 

 (Zdroj: Vlastní.) 
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Následně byla provedená montáž panelu do kovové krabice, viditelné na obrázku 7.3, kde 

byla provedena integrace s blokem napájecího zdroje, který je popsán v předchozí kapitole. 

Tato integrace zatím bez signálových vodičů je vyobrazena na obrázku 7.4. 

 

Obrázek 7.3: Náhled na osazený blok přijímací části do krabice. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 7.4: Náhled na kompletní montáž zdroje a přijímací části do krabice – detail na rozložení. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Následně byla provedena montáž bloku zdroje do krabice a vzniká tak celistvá část zařízení, 

patrno z obrázku 7.5. V další fázi byly připevněny všechny signálové vodiče SMA-SMA pro 

propojení všech modulů příjímací části a bylo provedeno zkušební zapnutí zařízení s blokem 

zdroje a blokem přijímače, patrno z 7.6. Následně již bylo možné přejít na programování 

Firmware.  

 

Obrázek 7.5: Náhled na smontovanou část krabice obsahující zdroj a přijímací část – zadní pohled. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 7.6: Náhled na smontovanou část krabice obsahující zdroj a přijímací část – přední pohled. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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7.2 Popis řídícího FW příjímací části 

Řídící firmware pro blok přijímače je určen k řízení všech elektronických ovladatelných 

prvků ve všech příjímacích trasách. Po zapnutí této části jsou všechny trasy nastaveny na 

maximální hodnotu atenuace, aby nedošlo k poškození některé z částí. Dle příkazu, jaký 

přijde do MCU po USB, je zajištěn požadovaný stav. Příkazy elektronicky nastaví všechny 

atenuátory v trase, dále pak přepínaní vysokofrekvenčních spínačů v trase a vyčtení 

naměřené hodnoty z výkonového detektoru. Popis funkce Firmware je podrobně rozkreslen 

na obrázku 7.7. vývojovým diagramem. 

 

Obrázek 7.7: Stručný vývojový diagram k FW pro ovládání funkce přijímací části zařízení.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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7.3 Popis měření příjímací části 

Měření bloku příjímací části probíhalo v laboratoři na Univerzitě Pardubice. Pohled na 

měřící pracoviště je zachycen obrázky 7.8 až 7.10. Nejprve byla provedena vektorová 

analýza přenosových tras pomocí vektorového analyzátoru, kde výsledky z měření jsou 

popsány v kapitole 7.4. Následně bylo provedeno kalibrační měření výkonových detektorů 

popsané v kapitole 7.5, kde výsledky těchto měření jsou patrné z obrázku 7.15.  

 

Obrázek 7.8: Náhled na měřící pracoviště – celkový pohled. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 7.9: Náhled na nastavený generátor ovládaný přes SCPI. (Zdroj: Vlastní.) 



72 

 

 

Obrázek 7.10: Náhled na přijímací část zařízení s probíhajícím měřením. (Zdroj: Vlastní.) 

7.4 Měření vlastností přijímače použitého v analyzátoru 

Pro měření přenosu všemi 4 dostupnými příjímacími trasami bylo využito školního 

vektorového analyzátoru Rhode & Schwarz ZNB 20. Na následujícím obrázku 7.11 je vidět 

přenos |S41| pro průchod kanálem pro kontrolní měření výkonu na vstupu. Další obrázek 

7.12 poskytuje povědomí o přenosu |S41| pro průchod kanálem pro kontrolní měření 

vysílaného výkonu na směrové odbočnici. Poslední dva obrázky doplňují informaci pro 

měření |S41| hlavního měřícího kanálu ve verzi se zesilovačem 7.13 a bez zesilovače 7.14. 

 

Obrázek 7.11: Náhled naměřená data přenosu |S41|(|S21|) pro měření kontrolního kanálu. 

 (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 7.12: Náhled naměřená data přenosu |S41|(|S21|) pro měření odbočeného kanálu.  

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 7.13: Náhled naměřená data přenosu |S41|(|S21|) pro měření hlavního kanálu se zesilovačem. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 7.14: Náhled naměřená data přenosu |S41|(|S21|) pro měření hlavního kanálu bez zesilovače. 

(Zdroj: Vlastní.) 

7.5 Popis kalibrace příjímací části 

Měření kalibrací bylo provedeno automatizovaným měřením s generátorem R&S SMC100 

a příjímací částí zařízení. Bylo využito jazyku Python a knihovny pyvisa s SCPI příkazy pro 

ovládání přístrojů. Výsledky měření jsou patrné z grafu na obrázku 6.15. Dle výsledků lze 

uvažovat o použití rozsahu od 10 MHz do 1600 MHZ s cejchovanou citlivostí do -55 dBm.  

 

Obrázek 7.15: Náhled na naměřené kalibrační křivky bloku příjímací části. (Zdroj: Vlastní.) 

                   P 

         K            

 rc        a        e       al  rc        a         e       al  

 h  tart     z P r       m      k z  top     z

  

  

  

    

            z          

            z           

            z           



75 

 

8 Návrh a konstrukce bloku vysílací části 

V této kapitole je rozebrána konstrukce bloku vysílací časti zařízení. V následujících 

odstavcích tak bude vysvětlen postup při sestavování a popis řídícího FW pro vysílací úkony 

při měření, dále pak popis vykonaného kalibračního měření vysílacího portu 1. 

8.1 Konstrukční část vysílací části 

V rámci řešení signálové cesty bylo nejprve nutné sestavit moduly vysílací části na DPS 

panel. Následně ze získaných předchozích měření propojit měřící cestu. Následně bylo 

možné nahrát FW pro programátor syntetizéru a programovat FW pro filtrační modul. 

Postupným měřením byl vysílač oživován a měřen. Na obrázcích 8.1 a 8.2 je znázorněn 

průběh oživování a měření vysílacího bloku.  

 

Obrázek 8.1: Náhled na sestavování bloku vysílací části – detail na syntetizér a filtrační část.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 8.2: Náhled na kompletně sestavený blok vysílací části zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 

Po úspěšném měření oživených částí bylo možné integrovat do bedny i vysílací část jako 

nástavbu nad část příjímací. Blok vysílaní byl opatřen o stínící fólii ze spodní strany panelu, 

aby nedocházelo k silnému ovlivňovaní příjímací části vysokým vysílacím výkonem. 

Instalace do bedny je znázorněna obrázkem 8.3. Následně byl přidělán vyrobený přední 

panel s integrací ovládacích prvků a displeje a kompletní blok řídící části zařízení, 

znázorněno obrázky 8.4 a 8.5. Následně bylo provedeno testovací zapnutí zařízení, 

z obrázku 8.6. 
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Obrázek 8.3: Náhled na montáž do bedny k ostatním blokům. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 8.4: Náhled na smontovanou bednu se všemi bloky. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 8.5: Náhled na bednu s detailem na přední panel zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 8.6: Náhled na oživené zařízení. (Zdroj: Vlastní.) 
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8.2 Popis řídícího FW vysílací části 

V rámci řešení vysílací části bylo nutné připravit Firmware pro programování syntetizéru       

a pro ovládání filtrační části. Firmware pro ovládání programování syntetizéru je vyobrazen 

vývojovým diagramem na obrázku 8.7. Po startu MCU dojde k inicializaci knihoven                 

a procesor bliká a očekává povel, kterým dochází k nastavovací interakci. Po příchozím 

povelu dojde k nastavení vnitřních podmínek a výpočtům hodnot pro registry. Následně je 

po příchozím povelu „RUN“ odesláno po SPI všech 7 registrů do syntetizéru. A dojde 

k požadovanému nastavení generované Frekvence a předdefinované amplitudové úrovně. 

Následně je možné generovaní zrušit příkazem „STOP“ a změnit nastavení opětovným 

přepisem registrů. 

 

Obrázek 8.7: Stručný vývojový diagram k FW v MCU pro programování syntetizéru. (Zdroj: Vlastní.) 
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Firmware pro ovládání DPS s filtrací signálu je vyobrazen vývojovým diagramem na 

obrázku 8.8. Po startu MCU dojde k inicializaci knihoven a procesor bliká a očekává povel, 

kterým dochází k nastavovací interakci. Následným povelem pro nastavení generované 

frekvence dojde k úpravě trasy signálu pro zařazení správných filtrů do cesty procházejícímu 

signálu. Dalším povelem je možné upravit atenuaci programovatelných atenuátorů 

vložených po cestě generovanému signálu. Potvrzení nastavení se opět provádí povelem 

„RUN“. Pro zneprůchodnění signálové cesty DPS slouží příkaz „STOP“. 

 

Obrázek 8.8: Stručný vývojový diagram k FW filtrační části. (Zdroj: Vlastní.) 
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8.3 Popis měření vysílací části 

Pro měření amplitudy a frekvence z výstupního konektoru pro provedení kalibrace bloku 

vysílací části bylo využito školního spektrálního analyzátoru Rhode & Schwarz FSH 8. Na 

následujícím obrázku 8.9 až 8.11 je vyobrazeno měřící pracoviště, které bylo použito pro 

měření. Další obrázek 8.12 poskytuje povědomí o měření maximálního dosaženého výkonu 

při použití trasy bez filtrace, vykresleno obrázky 8.13 až 8.17. Následně bylo provedeno 

automatizované měření pro proměření celého zvoleného rozsahu od 36 MHz do 1,6 GHz. 

Na základě tohoto měření byla sestavena kalibrace vysílací části, rozebrána v kapitole 8.4. 

 

Obrázek 8.9: Náhled na měřící pracoviště při měření vysílací části. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 8.10: Náhled na měřící pracoviště při měření vysílací části – detail na zařízení.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 8.11: Náhled na měřící pracoviště při měření vysílací části – detail na spektrální analyzátor. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 8.12: Náhled na maximální dosahovaný výkon z výstupního portu 1 – pro nízké frekvence. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 8.13: Ukázka naměřených hodnot pro kanál bez filtrace pro frekvenci 100 MHz. 

 (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 8.14: Ukázka naměřených hodnot pro kanál bez filtrace pro frekvenci 400 MHz.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 8.15: Ukázka naměřených hodnot pro kanál bez filtrace pro frekvenci 1000 MHz.  

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 8.16: Ukázka naměřených hodnot pro kanál bez filtrace pro frekvenci 1500 MHz.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 8.17: Ukázka naměřených hodnot pro kanál bez filtrace pro frekvenci 2000 MHz.  

(Zdroj: Vlastní.) 

8.4 Popis kalibrace vysílací části 

Kalibrace vysílací části probíhala automatizovaným měřením se spektrálním analyzátorem 

a elektronickým nastavením vysílací části bez atenuací. Postupným laděním frekvencí              

a záznamem amplitudy byla změřena kalibrační křivka maximální dosažitelné hodnoty 

amplitudy při dané frekvenci, realizováno obrázkem 8.18. Následně byly vytvořeny 

kalibrační křivky s doplněním dosažitelné atenuace, dostupné z obrázku 8.19. S ohledem na 

krok atenuátoru 1 dB a nerovnoměrnost všech hodnot a také možné ovlivňování příjímací 

části silným výkonem z vysílací časti, musíme počítat s určitou chybou měření, zejména pak 

při měření nízkých úrovní, která je částečně vyřešena kalibračním měřením kabeláže a SW 

kalibrací. 
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Obrázek 8.18: Náhled na změřenou kalibrační křivku maximální amplitudy signálu z filtrovaných 

kanálů. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 8.19: Náhled na kalibrační křivky vysílacích referenčních úrovní pro vysílací část.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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9 Vývoj bloku řídící části a software 

Řídící část byla sestavena z počítače Raspberry Pi a připojeného displeje. Dále je k počítači 

externě připojená klávesnice pro pohodlnější ovládaní zařízení. K Raspberry Pi jsou poté 

připojeny všechny funkční bloky pomocí USB. Software, který slouží pro ovládání zařízení, 

byl vyvíjen ve vývojovém prostředí IDLE (Python 3.10 64-bit) a byl napsán v jazyku 

Python. Pro komunikaci mezi periferiemi byla využita knihovna pyvisa a pro grafické 

návrhy GUI, kterými se zařízení ovládá, byl použit software pyQt5 Designer s nástavbou 

pro jazyk Python. 

9.1 Software pro vypínaní Raspberry Pi 

Software pro vypínání Raspberry Pi byl inspirován z již uspěného použití v bakalářské práci 

dostupné z (Kopecký, 2021) a také z edukativního návodu (quartoknows.com, 2021), pro 

diplomovou práci byl pouze upraven pro potřeby použití v zařízení. Software je popsán 

citovaným vývojovým diagramem na obrázku 9.1. SW je užíván pro nastavení řídících pinů 

pro zdrojovou část, aby bylo možné bezpečně vypnout Raspberry Pi a přejít do režimu   

Stand-by. Zdrojový kód SW a detailnější informace jsou k nalezení v (Kopecký, 2021).  

 

Obrázek 9.1: Stručný vývojový diagram k SW, zapínání a vypínaní zařízení, převzato z (Kopecký, 

2021). 
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9.2 Grafická podoba ovládacího programu 

Pro ovládání zařízení bylo vytvořeno GUI v programu python QT Designer. Náhled na 

podobu GUI je na obrázku 9.2. Hlavním prvkem je plátno na levé straně, které je využíváno 

pro vykreslování grafických výsledků z měření. Na levé horní straně jsou poté dostupná 

všechna nastavení parametrů před spuštěním nového měření. Podoba navrženého GUI 

použitého jako interface pro ovládání diplomové práce je na obrázku 9.3. 

 

Obrázek 9.2: Ukázka z grafického vývojového prostředí pyQT5. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 9.3: Ukázka navržené podoby GUI pro ovládání analyzátoru. (Zdroj: Vlastní.) 

Detailní pohled na nastavované parametry je patrný z obrázku 9.4. První položkou je pohled 

na nastavenou impedanci přizpůsobení portů 50 Ω. Následuje režim měření, kde lze vybírat 

z několika překalibrovaných voleb. Je zde volba pro měření průchozí spojky, pro měření 

atenuátoru, pro měření filtru v režimu AVG, dále jsou tu dostupná měření se záznamem 

minimální a maximální hodnoty. Následuje nastavení počtu iterací měření na jedné 

nastavené frekvenci. Dále pak nastavení počáteční frekvence měření, která z parametrů 

zařízení dosahuje minima na 36 MHz. Následně je nutné nastavit frekvenční krok                        

a koncovou frekvenci, která byla stanovena z předchozích měření na maximální hodnotu 

1600 MHz. Předposledním nastavením je hodnota referenčního výkonu vysílaného z portu 

1, ta se pohybuje v rozmezí od 10 dBm do – 50 dBm. Poslední volbou je přednastavení pevné 

atenuace pro vstupní port 2, nad kterou nemůže příjímací část posunout své nastavení. 



90 

 

 

Obrázek 9.4: Ukázka navržené podoby GUI pro ovládání analyzátoru– detail na vstupy.  

(Zdroj: Vlastní.) 

Poslední částí SW na obrázku 9.5 jsou ovládací tlačítka dostupná v pravém dolním rohu. 

Tlačítkem spustit měření dochází ke spuštění měřícího skriptu, který dle zadaného nastavení 

provede měření. Tlačítkem kalibrace zařízení dojde ke spuštění automatizovaného 

kalibračního měření, kde po dokončení jsou kalibrační data uložena a přehrána pro další 

měření s novou kalibrací. Předposledním tlačítkem je tlačítko pro export dat, které ukládá 

naměřená data do souboru a generuje figure s naměřenými daty jako samostatné okno pro 

možnosti lepšího exportu grafu naměřených dat. Posledním tlačítkem je tlačítko pro 

ukončení aplikace, které ukončí daný program a spouští rutinu pro vypnutí počítače. 

 

Obrázek 9.5: Ukázka navržené podoby GUI pro ovládání analyzátoru– detail na tlačítka.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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9.3 Software ke grafické části 

Software pro ovládání GUI vytvořeného v python Qt Designeru je připojen pomocí 

knihovny python UILoader. Po načtení grafické UI je provedena inicializace knihoven pro 

ovládání přijímače a vysílače, také je načtena knihovna pyvisa a jsou inicializovány 

proměnné. Následně jsou načteny všechny kalibrace pro příjímací, vysílací část i kalibrace 

připojených kabelů. Následně již program čeká na vykonání eventu dle stisku zvoleného 

tlačítka. Po vyplnění potřebných parametrů do text boxů je možné program spustit stisknutím 

tlačítka. V závislosti na volbě programu probíhá měření v rozsahu požadovaných parametrů 

díky využití knihovny pyvisa, která ovládá jednotlivé prvky vysílače, nastavuje jim 

parametry a vyčítá hodnotu. Po vyčtení všech hodnot je vykreslen graf naměřených hodnot 

a zařízení se vrací do stavu čekání na interakci. Detailní popis programu je popsán 

vývojovým diagramem na následujícím obrázku 9.6. 

 

Obrázek 9.6: Stručný vývojový diagram pro popis funkce řídícího SW grafického GUI pro ovládání 

analyzátoru. (Zdroj: Vlastní.) 
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10 Měření pro ověření funkce sestaveného zařízení 

V kapitole měření pro ověření funkce parametrů sestaveného zařízení jsou rozebrány 

parametry, jednotlivá testovací měření, která byla provedena v rámci ověření funkce. 

Testováno bylo měření při propojení kabelů pro ověření vykonané kalibrace zařízení. Dále 

bylo provedeno měření vybraných atenuátorů pro porovnání s naměřenými daty z měření 

atenuátorů při konstrukci zařízení. Předposlední měření slouží pro ověření funkce v případě 

připojení filtru, pro vykreslení jejich přenosové charakteristiky. Následně bylo provedeno 

měření statistické stability naměřených výsledků a měření izolace mezi porty. 

10.1 Ověření funkce při měření spojení kabelu 

Ověření funkce zařízení při měření spoje kabelu je určeno pro kontrolu kalibračních dat. Na 

obrázku 10.1 je patrné měřící pracoviště a z naměřených dat pro obrázek 10.2 a 10.3. je 

patrné, že zařízení testu vyhovělo. Porovnání s analyzátorem NanoVNA je na obrázku 10.4 

a 10.5. 

 

Obrázek 10.1: Ukázka měřícího pracoviště při měření spojky. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.2: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření spojky. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.3: Ukázka vykreslených naměřených výsledku s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.4: Ukázka měřícího pracoviště při měření spojky s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.5: Ukázka naměřených hodnot z analyzátoru NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 

10.2 Ověření funkce při měření atenuátoru 3 dB 

Ověření funkce při měření atenuátoru je kontrolní měření ověřujících funkci zařízení. Při 

tomto měření je zařízení v režimu pro měření atenuátoru. Detail na měřící pracoviště je na 

obrázku 10.6. Testován byl první vzorek atenuátoru s udávanou statickou hodnotou 3 dB, na 

obrázcích 10.7 a 10.8 jsou vykresleny dosažené výsledky. Pro porovnání naměřených hodnot 

bylo využito měření ze školního vektorového analyzátoru Rhode & Schwarz ZNB 20, jehož 

výsledek je vykreslen obrázkem 10.9. 

 

Obrázek 10.6: Ukázka měřícího pracoviště při měření atenuátoru 3 dB. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.7: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření atenuátoru 3 dB. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.8: Ukázka vykreslených naměřených výsledku s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.9: Naměřená data při měření atenuátoru 3 dB pomocí Rhode & Schwarz ZNB 20. 

 (Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.2: Porovnání naměřených hodnot při měření atenuátoru 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 

|S21|  

[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 

Kopecký 

analyzátor 

|S21|  

[dB] 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 

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 

 

Při porovnání naměřených hodnot v tabulce 2 je nutné uvažovat, že měřící přesnost zařízení 

nedosahuje takových kvalit, jako vektorový analyzátor Rhode & Schwarz ZNB 20. Přesto je 

naměřený výsledek v odpovídající a očekávané toleranci, neboť nejsme schopni zařízením 

měřit v desetinách dB, přesto je měření ve shodě s uvedenou hodnotou 3 dB na obalu 

měřeného atenuátoru. Měření je proto považováno za validní a ověření zařízení pro tento 

druh měření v tomto kroku bylo potvrzeno. Pro srovnání bylo měření opakováno 

s analyzátorem NanoVNA, naměřené výsledky však neodpovídají výsledům z měření 

vektorovým analyzátorem Rhode & Schwarz ZNB 20. Hodnoty změřené Rhode & Schwarz 

ZNB 20 jsou považovány jako věrohodnější a kvalitativně více odpovídající.  

                  A 

         K            

 rc        a          e       al  

 h  tart     z P r       m      k z  top     z

  
    

    

            z          

            z          

            z          
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10.3 Ověření funkce při měření atenuátoru 6 dB 

Dalším ověřujícím měřením byl opakovaný test s dalším vzorkem atenuátoru. Detail na 

měřící pracoviště je na obrázku 10.10. Testován byl druhým vzorek atenuátoru s udávanou 

statickou hodnotou 6 dB, na obrázcích 10.11 a 10.12 jsou vykresleny dosažené výsledky. 

Pro porovnání naměřených hodnot bylo využito měření ze školního vektorového analyzátoru 

Rhode & Schwarz ZNB 20, jehož výsledek je vykreslen obrázkem 10.13. 

 

Obrázek 10.10: Ukázka měřícího pracoviště při měření atenuátoru 6 dB. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.11: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření atenuátoru 6 dB. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.12: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.13: Naměřená data při měření atenuátoru 6 dB pomocí Rhode & Schwarz ZNB 20. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Tabulka 10.3: Porovnání naměřených hodnot při měření atenuátoru 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 

|S21|  

[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 

Kopecký 

analyzátor 

|S21|  

[dB] 

-6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 

Odchylka: 

R&S 

|S21|  

[dB] 

0,22 0,21 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16 

Odchylka: 

NanoVNA 

|S21|  

[dB] 

0,207 0,210 0,238 0,25 0,649 0,371 0,879 

 

Při porovnání naměřených hodnot v tabulce 3 je nutné uvažovat, že měřící přesnost zařízení 

nedosahuje takových kvalit, jako vektorový analyzátoru Rhode & Schwarz ZNB 20. Přesto 

je naměřený výsledek v odpovídající a očekávané toleranci, neboť nejsme schopni zařízením 

měřit v desetinách dB, přesto je měření ve shodě s uvedenou hodnotou 6 dB na obalu 

měřeného atenuátoru. Měření je proto považováno za validní a ověření zařízení pro tento 

druh měření v tomto kroku bylo potvrzeno. Pro srovnání bylo měření opakováno 

s analyzátorem NanoVNA, naměřené výsledky však neodpovídají výsledům z měření 

vektorovým analyzátorem Rhode & Schwarz ZNB 20. Hodnoty změřené Rhode & Schwarz 

ZNB 20 jsou považovány jako věrohodnější a kvalitativně více odpovídající.  

Měření těchto dvojbranů bylo nejprve prováděno v univerzitních laboratorních podmínkách 

pomocí Rhode & Schwarz ZNB 20 a komerčního NanoVNA. V průběhu řešení práce               

a následně při dokončování práce již Rhode & Schwarz ZNB 20, ani přístup do laboratoře 

nebyl k dispozici. Z těchto důvodu bylo možné provádět souběžná měření již pouze pomocí 

analyzátoru NanoVNA a proto se práce nadále věnuje již pouze porovnání s NanoVNA. 

10.4 Ověření funkce při měření atenuátoru 9 dB 

Neposledním ověřujícím měřením byl opakovaný test s dalším vzorkem atenuátoru. Detail 

na měřící pracoviště je na obrázku 10.14. Testován byl třetím vzorkem atenuátoru 

s udávanou statickou hodnotou 9 dB, na obrázcích 10.15 a 10.16 jsou vykresleny dosažené 

výsledky. Pro porovnání naměřených hodnot bylo využito zapůjčeného vektorového 

analyzátoru NanoVNA. Měření analyzátorem je vyobrazeno obrázkem 10.17 a jeho 

výsledek je vykreslen obrázkem 10.18. 
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Obrázek 10.14: Ukázka měřícího pracoviště při měření atenuátoru 9 dB. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.15: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření atenuátoru 9 dB. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.16: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.17: Ukázka měřícího pracoviště při měření atenuátoru 9 dB s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.18: Náhled na naměřená data s analyzátorem NanoVNA při měření atenuátoru 9 dB. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.4: Porovnání naměřených hodnot při měření atenuátoru 9 dB. 

 
Frekvence: 

36 MHz 

Frekvence: 

90 MHz 

Frekvence: 

180 MHz 

Frekvence: 

250 MHz 

Frekvence: 

324 MHz 

Frekvence: 

468 MHz 

Frekvence: 

612 MHz 

NanoVNA 

|S21|  

[dB] 

-9,1 -9 -9 -9,1 -9 -8,9 -9,1 

Kopecký 

analyzátor 

|S21| 

 [dB] 

-9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 

Odchylka 

|S21|  

[dB] 

0,1 0 0 0,1 0 0,1 0,1 

 

Pro následující porovnání naměřených hodnot v tabulce 4 bylo použito pro srovnání 

vektorového analyzátoru NanoVNA. Při porovnání naměřených výsledků dochází ke shodě 

měření a rozdíly jsou odpovídající a v očekávané toleranci, neboť nejsme schopni zařízením 

měřit v desetinách dB, přesto je měření ve shodě s uvedenou hodnotou 6 db a 3 dB, tedy 

dohromady 9 dB měřeného atenuátoru. Pro analyzátor NanoVNA přisuzuji naměřené 

oscilace se vzrůstající frekvencí jako chybu měření pro nekvalitní přívodní kabely                       

a nedokonalou izolaci portu pro vyšší frekvence. Měření je proto považováno za validní          

a ověření zařízení pro tento druh měření v tomto kroku bylo potvrzeno. 
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10.5 Ověření funkce při měření atenuátoru 12 dB 

Poslední opakované měření se spojením všech dostupných atenuátoru jakožto dalším 

vzorkem atenuátoru. Detail na měřící pracoviště je na obrázku 10.19. Testován byl čtvrtý 

vzorek atenuátoru s udávanou statickou hodnotou 12 dB, na obrázcích 10.20 a 10.21 jsou 

vykresleny dosažené výsledky. Pro porovnání naměřených hodnot bylo využito zapůjčeného 

vektorového analyzátoru NanoVNA. Měření analyzátorem je vyobrazeno obrázkem 10.22   

a jehož výsledek je vykreslen obrázkem 10.23. 

 

Obrázek 10.19: Ukázka měřícího pracoviště při měření atenuátoru 12 dB. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.20: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření atenuátoru 12 dB. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.21: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.22: Ukázka měřícího pracoviště při měření atenuátoru 12 dB s NanoVNA.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.23: Náhled na naměřená data s analyzátorem NanoVNA při měření atenuátoru 12 dB. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.5: Porovnání naměřených hodnot při měření atenuátoru 12 dB. 

 
Frekvence: 

36 MHz 

Frekvence: 

96 MHz 

Frekvence: 

157 MHz 

Frekvence: 

218 MHz 

Frekvence: 

278 MHz 

Frekvence: 

339 MHz 

Frekvence: 

400 MHz 

NanoVNA 

|S21|  

[dB] 

-12,3 -12,2 -12,3 -12,4 -12,4 -12,3 -12,1 

Kopecký 

analyzátor 

|S21|  

[dB] 

-12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 

Odchylka 

|S21| 

 [dB] 

0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,1 

 

Pro poslední měření tohoto druhu a porovnání naměřených hodnot v tabulce 5 bylo použito 

pro srovnání vektorového analyzátoru NanoVNA. Při porovnání naměřených výsledků 

dochází ke shodě měření a rozdíly jsou odpovídající a v očekávané toleranci, neboť nejsme 

schopni zařízením měřit v desetinách dB, přesto je měření ve shodě s uvedenou hodnotou     

6 db a 3 dB a 3 dB, tedy dohromady 12 dB měřeného atenuátoru. Měření je proto považováno 

za validní a ověření zařízení pro tento druh měření v tomto kroku bylo potvrzeno. 
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10.6 Ověření funkce při měření parametru |S21| u vzorku filtru LFCV-45+ 

Ověření funkce při měření zvolených filtrů je kontrolní měření ověřující měřící vlastnosti 

zařízení. Při tomto měření je zařízení v režimu pro měření s AVG. Detail na měřící 

pracoviště je na obrázku 10.24. Prvním vzorkem filtru byl keramický LFCV-45+ od         

Mini-Circuit, na obrázcích 10.25 a 10.26 jsou dostupné výsledky získané měřením v režimu 

měření |S21|. Pro porovnání naměřených hodnot bylo využito zapůjčeného vektorového 

analyzátoru NanoVNA. Měření analyzátorem je vyobrazeno obrázkem 10.27 a jehož 

výsledek je vykreslen obrázkem 10.28. 

 

Obrázek 10.24: Ukázka měřícího pracoviště pro měření s-parametru |S21| u filtru LFCV-45+. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.25: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření s-parametru |S21| u filtru LFCV-45+. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.26: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.27: Ukázka měřícího pracoviště při měření s-parametru |S21| filtru LFCV-45+ 

s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.28: Ukázka naměřených dat při měření s-parametru |S21| filtru LFCV-45+ s NanoVNA. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.6: Porovnání naměřených hodnot při měření s-parametru |S21| filtru LFCV-45+. 

 
Frekvence: 

60 MHz 

Frekvence: 

81 MHz 

Frekvence: 

100 MHz 

Frekvence: 

113 MHz 

Frekvence: 

190 MHz 

Frekvence: 

200 MHz 

Frekvence: 

300 MHz 

NanoVNA 

|S21|  

[dB] 

-2 -3 -15 -24 -53 -61 -45 

Kopecký 

analyzátor 

|S21| 

 [dB] 

-2 -3 -15 -24 -55 -56 -51 

Odchylka 

|S21| 

 [dB] 

0 0 0 0 2 5 6 

 

Pro porovnání měření filtru tohoto druhu a porovnání naměřených hodnot z obou měření 

v tabulce 6 bylo použito vektorového analyzátoru NanoVNA. Pro vyhodnocení naměřených 

výsledků byl porovnáván trend měření. Porovnáním trendu je viditelné, že v této části 

dochází ke shodě v důležitých částech měření, jako je zlomová frekvence pro -3 dB, dále 

očekávaný průběh měřené dolní propusti. Očekávané rozdíly nastávají v oblasti, kdy je 

měřená hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdežto NanoVNA je schopna hodnoty ještě 

adekvátně změřit. Ostatní rozdíly jsou odpovídající nízké citlivosti a očekávané chybě 

měření postaveného zařízení v šumové oblasti. Měření je proto považováno za validní              

a ověření zařízení pro schopnost měřit |S21| tohoto filtru s označením LFCV-45+, byla 

potvrzena. 
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10.7 Ověření funkce při měření parametru |S12| u vzorku filtru LFCV-45+ 

Ověřující měření bylo opakováno při stejných podmínkách, pouze se provedlo pro měření 

|S12|. Detail na měřící pracoviště je na obrázku 10.29. Prvním vzorkem filtru byl keramický 

LFCV-45+ od Mini-Circuit, na obrázcích 10.30 a 10.31 jsou dostupné výsledky získané 

měřením v režimu měření |S12|. Pro porovnání naměřených hodnot bylo využito 

zapůjčeného vektorového analyzátoru NanoVNA. Měření analyzátorem je vyobrazeno 

obrázkem 10.32 a jeho výsledek je vykreslen obrázkem 10.33. 

 

Obrázek 10.29: Ukázka měřícího pracoviště pro měření s-parametru |S12| u filtru LFCV-45+.  

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.30: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření s-parametru |S12| u filtru LFCV-

45+.(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.31: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.32: Ukázka měřícího pracoviště při měření s-parametru |S12| filtru LFCV-45+ 

s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.33: Ukázka naměřených dat při měření s-parametru S12 filtru LFCV-45+ s NanoVNA. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.7: Porovnání naměřených hodnot při měření s-parametru |S12| filtru LFCV-45+. 

 
Frekvence: 

60 MHz 

Frekvence: 

81 MHz 

Frekvence: 

100 MHz 

Frekvence: 

113 MHz 

Frekvence: 

190 MHz 

Frekvence: 

200 MHz 

Frekvence: 

300 MHz 

NanoVNA 

|S12|  

[dB] 

-2 -3 -15 -25 -53 -62 -48 

Kopecký 

analyzátor 

|S12| 

 [dB] 

-2 -3 -15 -24 -54 -56 -51 

Odchylka 

|S12| 

 [dB] 

0 0 0 4 1 6 3 

 

Pro porovnání měření filtru otočeného tohoto druhu a porovnání naměřených hodnot z obou 

měření v tabulce 7 bylo použito vektorového analyzátoru NanoVNA. Pro vyhodnocení 

naměřených výsledků byl porovnáván trend měření. Porovnáním trendu je viditelné,              

že v této části dochází ke shodě v důležitých částech měření, jako je zlomová frekvence pro        

-3 dB, dále očekávaný průběh měřené dolní propusti. Očekávané rozdíly nastávají v oblasti, 

kdy je měřená hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdežto NanoVNA je schopna hodnoty 

ještě adekvátně změřit. Ostatní rozdíly jsou odpovídající nízké citlivosti a očekávané chybě 

měření postaveného zařízení v šumové oblasti. Měření je proto považováno za validní              

a ověření zařízení pro schopnost měřit |S12| tohoto filtru s označením LFCV-45+, byla 

potvrzena. 
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10.8 Ověření funkce při měření parametru |S21| u vzorku filtru LFCV-52+ 

Dalším ověřujícím měřením je opakování měření při zvolení jiného dostupného filtru. Při 

tomto měření je zařízení v režimu pro měření s AVG. Detail na měřící pracoviště je na 

obrázku 10.34. Druhým vzorkem filtru byl keramický LFCV-52+ od Mini-Circuit, na 

obrázcích 10.35 a 10.36 jsou dostupné výsledky získané měřením v režimu měření |S21|. Pro 

porovnání naměřených hodnot bylo využito zapůjčeného vektorového analyzátoru 

NanoVNA. Měření analyzátorem je vyobrazeno obrázkem 10.37 a jeho výsledek je 

vykreslen obrázkem 10.38. 

 

Obrázek 10.34: Ukázka měřícího pracoviště pro měření s-parametru |S21| u filtru LFCV-52+. 

 (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.35: Ukázka detailu měřícího GUI při měření s-parametru |S21| u filtru LFCV-52+.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.36: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.37: Ukázka měřícího pracoviště při měření s-parametru |S21| filtru LFCV-52+ 

s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.38: Ukázka naměřených dat při měření s-parametru |S21| filtru LFCV-52+ s NanoVNA. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.8: Porovnání naměřených hodnot při měření s-parametru |S21| filtru LFCV-52+. 

 
Frekvence: 

70 MHz 

Frekvence: 

94 MHz 

Frekvence: 

113 MHz 

Frekvence: 

190 MHz 

Frekvence: 

268 MHz 

Frekvence: 

322 MHz 

Frekvence: 

400 MHz 

NanoVNA 

|S21| 

 [dB] 

-2 -3 -13 -45 -61 -45 -41 

Kopecký 

analyzátor 

|S21| 

 [dB] 

-2 -3 -13 -49 -54 -45 -43 

Odchylka 

|S21|  

[dB] 

0 0 0 4 7 0 2 

 

Pro porovnání měření filtru tohoto druhu a porovnání naměřených hodnot z obou měření 

v tabulce 8 bylo použito vektorového analyzátoru NanoVNA. Pro vyhodnocení naměřených 

výsledků byl porovnáván trend měření. Porovnáním trendu je viditelné, že v této části 

dochází ke shodě v důležitých částech měření, jako je zlomová frekvence pro -3 dB dále 

očekávaný průběh měřené dolní propusti. Očekávané rozdíly nastávají v oblasti, kdy je 

měřená hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdežto NanoVNA je schopna hodnoty ještě 

adekvátně změřit. Ostatní rozdíly jsou odpovídající nízké citlivosti a očekávané chybě 

měření postaveného zařízení v šumové oblasti. Měření je proto považováno za validní              

a ověření zařízení pro schopnost měřit |S21| tohoto filtru s označením LFCV-52+, byla 

potvrzena. 
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10.9 Ověření funkce při měření parametru |S12| u vzorku filtru LFCV-52+ 

Ověřující měření bylo opakováno při stejných podmínkách, pouze se provedlo pro měření 

|S12|. Detail na měřící pracoviště je na obrázku 10.39. Druhým vzorkem filtru byl keramický 

LFCV-52+ od Mini-Circuit, na obrázcích 10.40 a 10.41 jsou dostupné výsledky získané 

měřením v režimu měření |S12|. Pro porovnání naměřených hodnot bylo využito 

zapůjčeného vektorového analyzátoru NanoVNA. Měření analyzátorem je vyobrazeno 

obrázkem 10.42 a jeho výsledek je vykreslen obrázkem 10.43. 

 

Obrázek 10.39: Ukázka měřícího pracoviště pro měření s-parametru |S12| u filtru LFCV-52+. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.40: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření s-parametru |S12| u filtru LFCV-52+. 

(Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.41: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.42: Ukázka měřícího pracoviště při měření s-parametru |S12| filtru LFCV-52+ 

s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.43: Ukázka naměřených dat při měření s-parametru |S12| filtru LFCV-52+ s NanoVNA. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.9: Porovnání naměřených hodnot při měření s-parametru |S12| filtru LFCV-52+. 

 
Frekvence: 

70 MHz 

Frekvence: 

94 MHz 

Frekvence: 

113 MHz 

Frekvence: 

190 MHz 

Frekvence: 

268 MHz 

Frekvence: 

322 MHz 

Frekvence: 

400 MHz 

NanoVNA 

|S12|  

[dB] 

-2 -3 -13 -45 -60 -44 -45 

Kopecký 

analyzátor 

|S12| 

 [dB] 

-2 -3 -13 -49 -56 -46 -43 

Odchylka 

|S12| 

 [dB] 

0 0 0 4 4 2 2 

 

Pro porovnání měření filtru otočeného tohoto druhu a porovnání naměřených hodnot z obou 

měření v tabulce 9 bylo použito vektorového analyzátoru NanoVNA. Pro vyhodnocení 

naměřených výsledků byl porovnáván trend měření. Porovnáním trendu je viditelné, že 

v této části dochází ke shodě v důležitých částech měření, jako je zlomová frekvence pro        

-3 dB dále očekávaný průběh měřené dolní propusti. Očekávané rozdíly nastávají v oblasti, 

kdy je měřená hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdežto NanoVNA je schopna hodnoty 

ještě adekvátně změřit. Ostatní rozdíly jsou odpovídající nízké citlivosti a očekávané chybě 

měření postaveného zařízení v šumové oblasti. Měření je proto považováno za validní              

a ověření zařízení pro schopnost měřit |S12| tohoto filtru s označením LFCV-52+, byla 

potvrzena. 
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10.10 Ověření funkce při měření parametru |S21| u vzorku LFCN-320+ 

Posledním ověřujícím měřením tohoto druhu je opakování měření při zvolení jiného 

dostupného filtru. Při tomto měření je zařízení v režimu pro měření s AVG. Detail na měřící 

pracoviště je na obrázku 10.44. Třetím vzorkem filtru byl keramický LFCN-320+ od       

Mini-Circuit, na obrázcích 10.45 a 10.46 jsou dostupné výsledky získané měřením v režimu 

měření |S21|. Pro porovnání naměřených hodnot bylo využito zapůjčeného vektorového 

analyzátoru NanoVNA. Měření analyzátorem je vyobrazeno obrázkem 10.47 a jeho 

výsledek je vykreslen obrázkem 10.48. 

 

Obrázek 10.44: Ukázka měřícího pracoviště pro měření s-parametru |S21| u filtru LFCN-320+. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.45: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření s-parametru |S21| u filtru LFCN-

320+. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.46: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.47: Ukázka měřícího pracoviště při měření s-parametru |S21| filtru LFCN-320+ 

s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 



120 

 

 

Obrázek 10.48: Ukázka naměřených dat při měření s-parametru |S21| filtru LFCN-320+ s NanoVNA. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.10: Porovnání naměřených hodnot při měření s-parametru |S21| filtru LFCN-320+. 

 
Frekvence: 

180 MHz 

Frekvence: 

300 MHz 

Frekvence: 

450 MHz 

Frekvence: 

500 MHz 

Frekvence: 

550 MHz 

Frekvence: 

612 MHz 

Frekvence: 

750 MHz 

NanoVNA 

|S21| 

 [dB] 

-2 -3 -5 -10 -34 -30 -31 

Kopecký 

analyzátor 

|S21| 

 [dB] 

-2 -3 -5 -10 -34 -39 -33 

Odchylka 

|S21|  

[dB] 

0 0 0 0 3 6 3 

 

Pro porovnání měření filtru tohoto druhu a porovnání naměřených hodnot z obou měření 

v tabulce 10 bylo použito vektorového analyzátoru NanoVNA. Pro vyhodnocení 

naměřených výsledků byl porovnáván trend měření. Porovnáním trendu je viditelné, že 

v této části dochází ke shodě v důležitých částech měření, jako je zlomová frekvence pro        

-3 dB, dále očekávaný průběh měřené dolní propusti. Očekávané rozdíly nastávají v oblasti, 

kdy je měřená hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdežto NanoVNA je schopna hodnoty 

ještě adekvátně změřit. Ostatní rozdíly jsou odpovídající nízké citlivosti a očekávané chybě 

měření postaveného zařízení v šumové oblasti. Měření je proto považováno za validní              

a ověření zařízení pro schopnost měřit |S21| tohoto filtru s označením LFCN-320+, byla 

potvrzena. 
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10.11 Ověření funkce při měření parametru |S12| u vzorku filtru LFCN-

320+ 

Ověřující měření bylo opakováno při stejných podmínkách, pouze se provedlo pro měření 

|S12|. Detail na měřící pracoviště je na obrázku 10.49. Třetím vzorkem filtru byl keramický 

LFCN-320+ od Mini-Circuit, na obrázcích 10.50 a 10.51 jsou dostupné výsledky získané 

měřením v režimu měření |S12|. Pro porovnání naměřených hodnot bylo využito 

zapůjčeného vektorového analyzátoru NanoVNA. Měření analyzátorem je vyobrazeno 

obrázkem 10.52 a jeho výsledek je vykreslen obrázkem 10.53. 

 

Obrázek 10.49: Ukázka měřícího pracoviště pro měření s-parametru |S12| u filtru LFCN-320+.  

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.50: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření s-parametru |S12| u filtru LFCN-

320+. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.51: Ukázka vykreslených naměřených výsledků s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.52: Ukázka měřícího pracoviště při měření s-parametru |S12| filtru LFCN-320+ 

s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.53: Ukázka naměřených dat při měření s-parametru |S12| filtru LFCN-320+ s NanoVNA. 

(Zdroj: Vlastní.) 

Tabulka 10.11: Porovnání naměřených hodnot při měření s-parametru |S12| filtru LFCN-320+. 

 
Frekvence: 

180 MHz 

Frekvence: 

300 MHz 

Frekvence: 

450 MHz 

Frekvence: 

500 MHz 

Frekvence: 

550 MHz 

Frekvence: 

612 MHz 

Frekvence: 

750 MHz 

NanoVNA 

|S12|  

[dB] 

-2 -3 -5 -10 -35 -32 -30 

Kopecký 

analyzátor 

|S12| 

 [dB] 

-2 -3 -5 -10 -32 -38 -33 

Odchylka 

|S12| 

 [dB] 

0 0 0 0 3 6 3 

 

Pro porovnání měření filtru otočeného tohoto druhu a porovnání naměřených hodnot z obou 

měření v tabulce 11 bylo použito vektorového analyzátoru NanoVNA. Pro vyhodnocení 

naměřených výsledků byl porovnáván trend měření. Porovnáním trendu je viditelné,               

že v této části dochází ke shodě v důležitých částech měření, jako je zlomová frekvence pro        

-3 dB, dále očekávaný průběh měřené dolní propusti. Očekávané rozdíly nastávají v oblasti, 

kdy je měřená hodnota pod limitem citlivosti -55 dB, kdežto NanoVNA je schopna hodnoty 

ještě adekvátně změřit. Ostatní rozdíly jsou odpovídající nízké citlivosti a očekávané chybě 

měření postaveného zařízení v šumové oblasti. Měření je proto považováno za validní                    

a ověření zařízení pro schopnost měřit |S12| tohoto filtru s označením LFCN-320+, byla 

potvrzena. 
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10.12 Ověření funkce při opakovaném měření zvoleného filtru 

Dalším ověřovacím měřením bylo opakované měření vybraného dvojbranu. Pro toto měření 

byl zvolen filtr LFCV-45+ od Mini-Circuit. Měření v režimu |S21| s tímto filtrem bylo 5x 

opakováno a výsledky tohoto měření jsou vyobrazeny v grafu na obrázku 10.54.  

Záznam z tohoto měření je v tabulce 12. Porovnáním výsledků bylo ověřeno, že trend je 

identický pro všechna měření a hodnoty se liší pouze o jednotky dB pro výkony na úrovni 

šumu. Zařízení tedy obstálo při tomto testování, výchylky měření byly v akceptovatelných 

mezích. Odchylky vzniklé při měření nízkých úrovní výkonu byly pravděpodobně 

způsobeny vnitřním šumem přijímače.  

 

Obrázek 10.54: Ukázka vykreslených naměřených výsledků 5 měření filtru LFCV-45+.  

(Zdroj: Vlastní.) 
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Tabulka 10.12: Porovnání naměřených hodnot při 5 měřeních 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. 

Měření 

|S21| 

[dB]  

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

2. 

Měření 

|S21| 

[dB] 

-1 -3 -15 -37 -51 -49 -44 

3. 

Měření 

|S21| 

[dB] 

-1 -3 -15 -38 -51 -49 -44 

4. 

Měření 

|S21| 

[dB] 

-1 -3 -15 -37 -51 -49 -44 

5. 

Měření 

|S21| 

[dB] 

-1 -3 -15 -38 -51 -48 -43 

10.13 Ověření funkce při měření izolace portu 

Posledním diagnostickým ověřením funkce je měření izolace Portu1 a Portu2. Toto měření 

slouží jako kontrolní diagnostické měření ověřujících funkci zařízení. Při tomto měření je 

zařízení v režimu pro měření s AVG. Zařízení má zakončené oba porty zakončovací 

impedancí 50 Ω, vyobrazeno na obrázku 10.55. Naměřené hodnoty izolace portu jsou na 

obrázcích 10.56 a 10.57 Porovnání naměřených hodnot s hodnotami ze zapůjčeného 

vektorového analyzátoru NanoVNA je na obrázcích 10.58 a 10.59. 

 

Obrázek 10.55: Ukázka měřícího pracoviště pro měření izolace portu. (Zdroj: Vlastní.) 
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Obrázek 10.56: Ukázka detailu měřícího zobrazovače při měření izolace portu. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.57: Ukázka vykreslených naměřených výsledku s použitím exportní funkce dat GUI. 

(Zdroj: Vlastní.) 



127 

 

 

Obrázek 10.58: Ukázka měřícího pracoviště při měření izolace Portu1 a Portu2 s NanoVNA.  

(Zdroj: Vlastní.) 

 

Obrázek 10.59: Ukázka naměřených dat při měření izolace s NanoVNA. (Zdroj: Vlastní.) 
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Tabulka 10.13: Porovnání naměřených hodnot při měřeních izolace portů. 

 
Frekvence: 

36 MHz 

Frekvence: 

180 MHz 

Frekvence: 

324 MHz 

Frekvence: 

468 MHz 

Frekvence: 

612 MHz 

Frekvence: 

756 MHz 

Frekvence: 

900 MHz 

NanoVNA 

|S21| 

 [dB] 

-71 -71 -50 -55 -47 -48 -30 

Kopecký 

analyzátor 

|S21| 

[dB] 

-55 -55 -52 -50 -46 -46 -46 

Odchylka 

|S21| 

[dB] 

16 16 2 5 1 2 16 

 

Posledním porovnáním je nezávislé měření izolace navrženého zařízení a vektorového 

analyzátoru NanoVNA. Pro porovnání naměřených hodnot z obou měření jsou dostupná 

data v tabulce 13. Při porovnání naměřených výsledků je patrné, že analyzátor NanoVNA 

dosahuje lepší izolace na nízkých kmitočtech a to okolo -70 dB. Konstruované zařízení 

dosahuje minimální úrovně schopné změřit -55 dB, pokud by byla izolace lepší, nebylo 

možné ji změřit. Pro další kmitočty dle tabulky nastává vyrovnané hodnocení až k vyšším 

kmitočtům, kde konstruované zařízení dosahuje úrovně -46 dB, kdežto analyzátor 

NanoVNA jen -30 dB. Ověřením zařízení tímto měřením je ověřeno, že zařízení je schopno 

pracovat a nedochází k ovlivňování přijímače vysílačem na takové úrovni, že by zařízení 

nefungovalo. Měření je považováno za validní a ověření izolace zařízení bylo potvrzeno. 
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Závěr 

Cílem práce bylo navrhnout, vyrobit a ověřit funkčnost přístroje pro měření |S12| a |S21| 

parametrů dvojbranu. V úvodní části byla rozebrána motivace k tvorbě této práce. Poté byl 

v kapitole 1 proveden rozbor vlastností dvojbranů, jejich parametrů, hlavně S-parametrů 

využívaných ve VF technice. Vybrané S-parametry byly zvoleny jako měřené vlastnosti 

navrhovaným zařízením. Další teoretickou částí byl rozbor postupů, jak provést měření         

S-parametrů. Na základě poznatků o měření S-parametrů získaných z literatury byla vybrána 

měřící metoda pro navrhované zařízení. Koncept navrženého zařízení je popsán                           

v kapitole 3, kde je i blokové schéma tohoto zařízení. 

Jelikož ne všechny moduly použité při výrobě zařízení byly navrženy a vyrobeny v rámci 

práce, bylo nutné pro moduly komerční a navržené v rámci jiných projektů popsat funkci         

a ověřit využitelnost v navrhovaném zařízení. Popis modulů byl rozložen do kapitol 4 (pro 

komerční moduly) a 5 (pro moduly navržené v rámci této práce i moduly z jiných projektů 

autora využité v této práci). 

Pro měřící zařízení bylo třeba vyřešit napájení jednotlivých částí, popis navrženého 

napájecího bloku a ověření jeho funkčnosti bylo popsáno v kapitole 6. Zařízení je složeno 

ze dvou hlavních částí (přijímací a vysílací). Vysílací část zařízení je popsána v kapitole 7. 

V této kapitole je popsán návrh modulu vysílače a firmware pro jeho řízení. Dále pak ověření 

funkčnosti pomocí referenčních a kalibračních měření. Z provedených měření je zřejmé, že 

navržený přijímač je použitelný pro měření v rozsahu od 36 MHz do 1600 MHz, kde citlivost 

je do -55 dBm. Kapitola 8 se věnuje návrhu (modulu a firmware) a ověření funkčnosti 

vysílací části. Na základě měření popsaných v této části práce jsou stanoveny výkonové 

referenční úrovně vysílače. Z měření je patrné, že referenční úroveň bude možné měnit            

v rozsahu od 5 dBm do -50 dBm (s ohledem na frekvenční rozsah navrženého zařízení               

a možnosti zesilovačů a atenuátorů použitých v zařízení).  

Aby bylo zařízení možné provádět automatizovaně, bylo třeba vytvořit systém pro řízení 

zařízení. Popis navrženého programu (vývojové diagramy a GUI) pro Raspberry Pi je popsán 

v kapitole 9. 

Všechny popsané moduly, jak komerční, navržené v rámci jiných projektů, tak i navržené     

v rámci této práce po ověření vykazují aplikovatelnost pro požadované zařízení. Důležité 

bylo ověření, zda zařízení bude fungovat i jako celek, to bylo provedeno a popsáno v kapitole 

10. Ověření funkce bylo provedeno pomocí série měření různých dvojbranů                        

(filtry, atenuátory, apod.). Měření těchto dvojbranů bylo nejprve prováděno 

v univerzitních laboratorních podmínkách pomocí Rhode & Schwarz ZNB 20 a komerčního 

NanoVNA. V průběhu řešení práce a následně při dokončování práce již Rhode & Schwarz 

ZNB 20 ani přístup do laboratoře nebyl k dispozici. Proto bylo možné provádět souběžná 

měření již pouze pomocí komerčního NanoVNA. Hodnoty změřené oběma přístroji pro 

každý testovaný dvojbran byly porovnány a z poznatků lze potvrdit, že navržené zařízení je 

využitelné pro požadované aplikace. 
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Závěrem lze tedy říci, že navržené zařízení splňuje veškeré požadavky ze zadání diplomové 

práce v plném rozsahu. Rovněž byl splněn i sekundární cíl zlepšit znalosti autora v oblasti 

VF techniky.  

V budoucnu je v plánu se zaměřit na rozšíření rozsahu měřených hodnot, toho by mohlo být 

docíleno nahrazením signálových cest kvalitnějšími VF kabely (to nebylo zatím z finančních 

důvodů možné). Cílem do budoucna je rozšířit rozsah z 1,6 GHz na 4,4 GHz (limitace 

možnostmi použitého syntetizéru). 
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Seznam Elektronických příloh 

Přílohy v elektronické podobě jsou umístěny na CD/DVD. Jsou roztřízeny do následujících 

složek viditelných na následujícím obrázku. 

 

Ve složce Datasheety jsou vloženy veškeré důležité datasheet stažené od výrobce dané 

součástky. Ve složce DPS_Filtrace je vložen projekt DPS z Altium designeru, jsou zde 

výrobní data a ostatní dokumentace. Ve složce DPS_Programator je vložen projekt DPS 

z Altium designeru, také výrobní data a ostatní dokumentace. Ve složce FW jsou vloženy 

všechny FW ke všem částem, je zde například FW k přijímači – jeho MCU, FW                           

u programátoru syntetizéru a FW u DPS s filtrací a FW pro ESM32 na filtrační DPS. Ve SW 

je uložen SW pro vypínání a zapínání zařízení, dále je zde řídící ovládací SW s GUI v jazyku 

Python.  
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Příloha L: Export projektu návrhu DPS k filtraci signálu 

 
Obr L.1 TOP vrstva Schématu. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.2 Schéma filtrační části DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.3 Schéma přepínacího obvodu na DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.4 Schéma přepínacího MCU na části DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.5 Schéma řídícího MCU na části DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.6 Schéma napájecího zdroje na části DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.7 Schéma všech EMC klecí na DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.8 Model navržené DPS – TOP. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.9 Model navržené DPS – BOTTOM. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.10 Model navržené DPS bez obvodu – BOTTOM. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.11 Model navržené DPS bez obvodu – TOP. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.12 Vrstva 1 – VF časti a vedení – strana TOP. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.13 Vrstva 2 – VF GND. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.14 Vrstva 3 – Vrstva napájecí napětí. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.15 Vrstva 4 – Trasy přepínání část 1. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr L.16 Vrstva 5 – Trasy přepínání část 2. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 

Obr L.17 Vrstva 6 – Napájecí zdroje – strana BOTTOM. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

Příloha M: Export projektu návrhu DPS k programování syntetizéru signálu 

 

Obr M.1 TOP Schéma k DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

  

Obr M.2 Schéma k neosazené RS485 na DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 

Obr M.3 Schéma k MCU na DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 

Obr M.4 Schéma k napájecímu zdroji na DPS. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 

Obr M.5 Model navržené DPS – strana TOP. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obr M.6 Model navržené DPS – strana BOTTOM. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obr M.7 Model navržené bez obvodu DPS – strana BOTTOM. (Zdroj: Vlastní.) 

 



 

 

 

Obr M.8 Model navržené bez obvodu DPS – strana TOP. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obr M.9 Vrstva 1 - MCU s konektory na DPS – strana TOP. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obr M.10 Vrstva 2 - GND pro DPS. (Zdroj: Vlastní.) 

 



 

 

 

Obr M.11 Vrstva 3 - Napájení pro DPS. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obr M.12 Vrstva 4 - Napájecí zdroj pro DPS – strana BOTTOM. (Zdroj: Vlastní.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Příloha N: Celková podoba navrženého zařízení. 

 

Obr N.1 Pohled na analyzátor – přední panel. (Zdroj: Vlastní.) 

 

Obr N.2 Pohled na analyzátor – zadní panel. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr N.3 Pohled na detail vnitřního zapojení. (Zdroj: Vlastní.) 



 

 

 
Obr N.4 Pohled na analyzátor – zařízení horní strana. (Zdroj: Vlastní.) 

 

 
Obr N.5 Pohled na analyzátor – zařízení spodní strana. (Zdroj: Vlastní.) 


