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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva méfenim Sumu extraterestickych objektid Sirokopasmovym mikrovinnym
ptijima¢em s meznimi frekvencemi 144 MHz — 149 MHz. V praci je navrZen $irokopasmovy méfic
urovné bilého Sumu vzhledem Kk referen¢ni hodnoté tzv. ,studené obloze®“. Jsou zde popsany
vlastnosti bilého Sumu v radiofrekvenéni Casti spektra a zplsoby jeho méfeni. Dale je v préci
vymodelovana pasmova propust véetné Sirokopasmovych zesilovac¢t v prostiedi ANSYS Designer
a navrzené desky plosnych spojt v programu Eagle.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deal with measuring noise cosmic objects with broad microwave receiver
with cutoff frequency 144 MHz — 149 MHz. In this thesis is designed broad white noise meter due
to reference value ,,cold sky*. There are described properties white noise in radiofrequency part of
spectrum and ways of measuring it. Further is in this thesis modeled bandpass filter including
broad-band amplifiers in program ANSYS Designer and designed Printed Circuit Boards in
program Eagle.

KLICOVA SLOVA

Ww e

MEéFi¢ bilého Sumu, pasmova propust, expander, logaritmicky detektor.

KEY WORDS

White noise meter, bandpass filter, expander, logarithmic detector.



KLEGOVA, H. Sirokopdsmovy méFic iirovné bilého Sumu. Brno: Vysoke uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ustav radioelektroniky, 2015, 39s.
Bakalaiska prace. Vedouci prace: prof. Ing. Miroslav Kasal, CSc.



PROHLASENI

Prohlaguji, Ze svou bakalafskou praci na téma Sirokopasmovy méfi¢ trovné bilého Sumu jsem
vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim odborné literatury
a dalsich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury
na konci prace.

Jako autorka uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporusila autorskd prava tfetich osob, zejména jsem nezasdhla
nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a jsem si plné
védoma nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich zdkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu
autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o0 zméné nékterych zakonu (autorsky
zakon), ve znéni pozd&jSich predpist, veetné moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich
Z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBMEANE ..ccovvvieeieeceeeeeeees e
(podpis autora)

PODEKOVANI

D¢kuji vedoucimu bakalatské prace prof. Ing. Miroslavovi Kasalovi, CSc. za G¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé bakalaiské prace.

VBMEANE coooiiiiiieecs e
(podpis autora)



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ...oeeeeeeeeereereeseessesetsessessssssssssssssssssesssssssstessesssssssntsssesssssssnsessassssnssnsssssssssnsessessasssens 7
SEZINAM TABULEK ...voveeeeeeeetreeressessssssstssssesssssssssssssssessessessssstessesssssssntsssssssssssntsssasssentsnsssssssssnsessessasssens 8
UVOD .aeeeeeeeeeteeeteeeseesseessessstssstssstssstsssessstssstssstssstasstasstssstssssssstssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssesssesssesnsssnses 9
2 TEORIE caeeeeeeeeeeereseeseeessessessestsssssssessessesssssssssensessssssesssnsessassssntsnsessssssentsnsasssesssstsssesssenssntessessssnssn 10
2.1 ZAPOJEN! OPERACNIHO ZESILOVACE .....oseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeseseeeseeeesesnestssensessssassessenssenns 10
211 NEINVERTUICT ZESILOVAC ..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeteeeeets e v et eneesenssesesnessennessennenes 10

21,2 INVERTUJCT ZESILOVAC ..o eeeeeeeete e teeeeete e sessee et sasesesnsesesenesnennsaen 11

2.1.3 SOUCTOVY ZESILOVAC ..o e eee et e et e et e et e et e e e e e aa e st aaaseeeesaneseenane 11

2,14 ROZDILOVY ZESILOVAC ..ot e et e et e e ee et e e e e e ae e st aaeseeeasansseenene 12

2.2 REZONANCNI OBVODY ..ot eee et eeeeeeteaeee et eeeseeeeeesae et eeeeeeeteueeeeseeeeeeeseeeeeaeeene 13
2.2.1  SERIOVY REZONANCNI OBVOD ..ot eeees e eeees e seaseeeesseeeesases 13

2.2.2  PARALELNI REZONANCNI OBVOD .......oooosoeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseeeses e s eeres e ves s s s eesseeen 14

2.3 BILY SUM oottt ettt et et et et et e et e e et et et ene e e e et et et ene e et en et e nene e eaeneaen 15

3 NAVRH PRISTROUJE ..eveeeeeeeereeesseeeseesessessssssesstsssssssssesssssssssessesssessessessssssessassesstsssessessssnsessassasns 16
3.1 AR -GF ettt ettt e ettt ettt ettt et et et et et eat et e n et et ene e e et et et ene e eaeneatetene e eneneen 16
3.2 PASMOVA PROPUST .ot e ettt eee e eae e e et eaeeee e eeeeae e eaeeee et eeeeeeeteneeeeeeeeeaeeene 17
3.3 LOGARITMICKY DETEKTOR ADB307 ...eeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseeeesseeeeseeeeesasseeeesesensesasensesaseeseees 19
3.4  EXPANDER A DESKA PREPINANIROZSAHU ...o.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeesnes 23
O 3 B 5 (=YY o) =1 - SRR 23

3.4.2  DESKA PREPINANI ROZSAHU .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeee e eeseeeessesasesessessasessenenas 24

4 ZHOTOVENI MERICIHO PRISTROJE ....eevevereereeeieeeisseissesssesesessssssssssssssssssssssssssssesssesssesssesssesssesssens 26
4.1 PASMOVA PROPUST ettt et e et et ase et et aneeeeeteneseeeteseneenterenseeeresaeearenaeneane 27
4.1 NAVRH V PROGRAMU EAGLE c.oeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeseesessesasesessessasssseneens 23

41,2 SEZNAM SOUCASTEK co.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetee e etsaeeeevaseeetssss st ssensstssseeessessessssnesnenes 23

4.1.3  MERENI FUNKCE PASMOVE PROPUSTI ..cveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeesesreeesesaeeesesesssssreenseene 30

4.2 LOGARITMICKY DETEKTOR ...ovtveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeevee e eeesseeeeeenenesesseesesenenssesneeseeenenesesnessesenens 32
4.3 EXPANDER A DESKA PREPINANI ROZSAHU .....ceseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesee et eeeeaeneesnene 323
4.3.1  NAVRH V PROGRAMU EAGLE c..oeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeessesasesessessasnsseneens 33

4.3.2 SEZNAM SOUCASTEK c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e eteeee e veseee et eneese et eesss et anesssetanassesteesnesesneens 35

4.3.3  ZHOTOVENI EXPANDERU A DESKY PREPINANI ROZSAHU ......oveeeeeeeeeeeeesseeeeeseeeesreeenennn 35

LI 1/ = - 37
LITERATURA ...veeueeeteereeseeeestesseeseessessesstessessessesseessessesstsnsessessesstsssessessesnsessessesntessessesstsnsesessesnsensessessess 38
SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK.....c.cereeueeerrereeseeeeseestesessessesesssssssssssessessssessensessessosensensesessesent 39



SEZNAM OBRAZKU

OBRAZEK 2.1  SCHEMATICKA ZNACKA OZ euueerueeiueetteeetuesetneesteetnnsstuesesneessnessnnsesnssesneessnsennesssnesesnsessneenneseen
OBRAZEK 2.2  NEINVERTUJICI ZAPOJENI OZ...
OBRAZEK 2.3 INVERTUJICT ZAPOJENT OZ ..vueetieeiueeitee et eeteetteeen s et sesaeesaneettasesnnsssnaessnseannsssnesesnsessnsesnnseen
(0]:1:7.:V4 QR 01N Lot Ko 1V 34X To |1\ e 728N
OBRAZEK 2.5  ROZDILOVY ZESILOVAC tvutetunierueeuusetuseruesetneetsnsetnssetuesesnsssssessssesnssssssessssnnssssnssssnsersnssnnssees
OBRAZEK 2.6 SERIOVY REZONANCNT OBVOD..uuuteuunettnrerunrernesesueeesnsetuesesussesssnnesennssesnssssssennsssrssssnsensnsennssens
OBRAZEK 2.7 REZONANCNI KRIVKA SERIOVEHO REZONANCNIHO OBVODU ...vvuuievnnerrerennnsenneesnsennesernesesnsessnsennnnens
OBRAZEK 2.8  PARALELNI REZONANCNI OBVOD . 1uutuueuniennernrruerenreneesnseneesnsensesssuessnssnsesssuessessnsessssessessnsesnsens
OBRAZEK 2.9  REZONANCNI KRIVKA PARALELNIHO REZONANCNIHO OBVODU....euuivuiiunennieneernseneeensenseseesnessesensennnens
OBRAZEK 2.10 CASOVY PRUBEH BILEHO SUMU ...vuuniitneetnneetneeesneeenneetueessneessneessneesnnsssneessnsesnesssneessnsessnessnneees
OBRAZEK 3.1  BLOKOVY DIAGRAM PRISTROJE ..evutunennreneruesuerenseneesnreueesnsensesssuessnssnsesssnessessnsessssessessnsesnsens
OBRAZEK 3.2 ZAPOJENI ZESILOVACE MAR-BF 1..eevuiiiiietiietieeitieetnsetiesesueesssettsennssennssssnsennesernesssnsensnsennesees
OBRAZEK 3.3 ZAPOJENT ATTENUATORU 1evuteunernrenrennesueeserensennesuesnesensensesnessesensensesnssnessessnsessssessnsensessesneses
OBRAZEK 3.4 SCHEMA ZAPOJENI PASMOVE PROPUSTI

OBRAZEK 3.5 ANALYZA PASMOVE PROPUSTI V PROGRAMU ANSOFT DESIGNER

OBRAZEK 3.6  SCHEMA ZAPOJENI LOGARITMICKEHO DETEKTORU tvueuuernriunennrensernsenernnsensesnssnessessnsesessnessessnsesnenes
OBRAZEK 3.7  ROZLOZENI PINU AD8307 .vuuueeruuuneererunsertuuseersnneeereunasersnnsesssnseesssnsessnneseresnseesssneessennneenes
OBRAZEK 3.8  ZAVISLOST VYSTUPNI UROVNE AD8307 NA UROVNI VSTUPNIHO SIGNALU cvuvunerniineenienienneeieennrensennenns 20
OBRAZEK 3.9  ROZLOZENI PINU LM3580 ..uuevuneeunertuneetneerneeesneeennestueessneessnesssnsssnnsssnsessnsesnesssneessnsessnessnneees 20

OBRAZEK 3.10 SCHEMA ZAPOJENI UPRAVENEHO PLOSNEHO SPOJE LOGARITMICKEHO DETEKTORU
OBRAZEK 3.11 ZAVISLOST VYSTUPNIHO NAPETi LOG. DETEKTORU NA VELIKOSTI VSTUPNi UROVNE
OBRAZEK 3.12 SCHEMA ZAPOJENI EXPANDERU A DESKY PREPINANI ROZSAHU
OBRAZEK 3.13 ROZMISTENT PINU V PREPINACI.euutevuneerueruneeeseeennereneeesneernneeesneessnsssnesssneesssssnesesnnessneessnsesnnns
OBRAZEK 4.1 PREDNI PANEL MERICIHO PRISTROJE «.evvuieruniirusertnsernnsenuesesneesseensnsesnesesnesssnsennesssnesssnsensnsennnsens
OBRAZEK 4.2 SCHEMA ZAPOJENT PASMOVE PROPUSTI .vuueruttuennteneesnreneesnsensessesuersesansesessuessessnsesessessessnsensenns
OBRAZEK 4.3 NAVRH DESKY V PROGRAMU EAGLE ..uvvuiiuierniiieetnieneetriieetteeesetieennseneessanessnsensesessneesessnsennsnns
OBRAZEK 4.4 STRANA TOP...euuuttruernnretnnrerurennsetnesersssesnssesssennssensssesssssssssnsssensssessssessssnnssesnssennsessnsennssens
OBRAZEK 4.5 STRANA BOTTOM
OBRAZEK 4.6  VYPOCET SiRKY MIKROPASKU V PROSTREDI ANSOFT DESIGNER
OBRAZEK 4.7 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENI PRI LADENi PASMOVE PROPUSTI
OBRAZEK 4.8 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENI PRI MERENI PREVODNI CHARAKTERISTIKY PASMOVE PROPUST..uevuverennennnnens 30
OBRAZEK 4.9 PREVODNI CHARAKTERISTIKA PASMOVE PROPUSTI EXPORTOVANA ZE SPEKTRALNIHO ANALYZATORU........... 31
OBRAZEK 4.10 BLOKOVE SCHEMA ZAPOJENI PRO MERENI SUMOVEHO CISLA




SEZNAM TABULEK

TABULKA 3.1
TABULKA 3.2
TABULKA 4.1
TABULKA 4.2

HODNOTY ODPORU PRO ATTENUATOR....eevtvrrrunereeeeerernrnnneseeereeennnnnnseseenns

ZAVISLOST VYSTUPNIHO NAPETI LOG. DETEKTORU NA VELIKOSTI VSTUPN{ UROVNE
SEZNAM SOUCASTEK PASMOVE PROPUSTI...euuererrrnrenreneennrennnns
SEZNAM SOUCASTEK EXPANDERU A DESKY PREPINANI ROZSAHU




UVOD

Tato bakalaiska prace se zabyva Sirokopasmovym méfenim bilého Sumu Slunce
a Mésice, ptipadné dalSich objekti na obloze. Velka ¢ast radiového zafeni z vesmiru
projde zemskou atmosférou, takze ho miZzeme pozorovat ze zemského povrchu, a proto
neni potieba zadné drahé kosmické techniky. Hodné procesu je pozorovatelnych praveé
jen na radiovych frekvencich, a tim se zabyva véda radioastronomie, ktera v dnesni
dobé hraje hlavni roli ve vyzkumu vesmiru.

Bily Sum vznika tepelnym zafenim téles o teploté vétsi nez jeden kelvin. Emise zateni je
zpusobena zrychlenym pohybem naboji a srazkami elektront a jader v plazmatu.
Radiovy tok Slunce miZeme rozdélit na tfi sloZzky. Radiové zéateni klidného Slunce,
Které je ptitomno vZdy a je nejstalejsi. Jde vlastné o jeho tepelné zafeni. Druha slozka je
zavisla na rotaci Slunce a jeji perioda je dvacet sedm dni. Tfeti jsou sluneéni radiova
vzplanuti, kterd jsou nejrychleji proménnd a jsou spojena se slune¢nimi erupcemi a
koronalnimi vyrony hmoty.

Prace pojednava o méfeni pravé tohoto bilého Sumu v radiofrekvencni oblasti. Je
dialezité znat jeho uroven, jednak pro vyzkumy jiz zminéné radioastronomie, ale také
pro techniky, ktefi se zabyvaji vysilanim a pfijimanim rddiového signalu. Kazdy
vyzéfeny signal je timto bilym Sumem ruSen, proto ho musi pfevySovat, jinak by se
uzite¢ny signal v bilém Sumu ztratil.

Prace je rozdélena na dvé €asti, na teoretickou a praktickou.

Teoreticka Cast se zabyva navrhem vhodného pftistroje pro méteni. Sttedni frekvence je
146,5 MHz a $ifka méfeného pasma je 5 MHz. Propustné pasmo je tieba zkonstruovat
dostatecné Siroké, abychom mohli vyloucit vlivy ruSivych sloZzek v méfeném spektru.

Prakticka ¢ast obsahuje navrhy plo$nych spoju a zhotoveny samotny méfici piistroj.



2 TEORIE

V nasledujicim textu jsou popsany teoretické poznatky, kterych bylo pfi praci vyuzito.

2.1 ZAPOJENI OPERACNIHO ZESILOVACE

Operacni zesilovac (dale také jen OZ) byl ptivodné navrzen pro realizaci matematickych
funkci, proto se mu fika oparac¢ni. Idealni OZ (viz obr. 2.1) ma nekone¢né velké zesileni
A, nulové rozdilové napéti ug, nekonecné velké vstupni odpory (nulové vstupni
proudy) a nulovy vystupni odpor, coZ znamend, Ze zesileni je na vystupni zatézi
nezavislé. Tyto vlastnosti jsou konstantni v celém frekvenénim rozsahu. Realny OZ se
témto idealnim vlastnostem jen ptiblizuje.

N vystup
invertujici vstup | A, >
? —] |

v U | / | LJout

i3 fo &

Obrazek 2.1 Schématicka znacka OZ

U

_neinvertujici vstup \
g +

|

\

|

|

Dale jsou v textu predstaveny nékteré druhy zapojeni operacnicho zesilovace.

2.1.1 Neinvertujici zesilova¢

Neinvertujici zapojeni (viz obr. 2.2) neméni polaritu. Vstupni napéti je zesileno
konstantou vétsi nez 1 (tzv. hodnotou zesileni). Vlastnosti obvodu urcuji jen
zpétnovazebni odpory, které pfivadéji cast vystupniho napéti na invertujici vstup.

. +

p—
U vst -_
U vyst
v — —
I . I
i

R, R,

Obrézek 2.2 Neinvertujici zapojeni OZ
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Pro zesileni neinvertujiciho zapojeni OZ plati:

A=wst 14 ke [-] 2.1)

Ry
Uyst Ry

kde Uy je vstupni napéti, Uy je vystupni napéti, Ry je odpor pfipojeny na invertujicim
vstupu a R; je odpor v zaporné zpétné vazbe.

Zesileni neinvertujiciho zapojeni OZ je tedy urc¢eno pomérem zapojenych rezistort a je
bezrozmérné. Bézné se udava zesileni dvojbranu v decibelech (viz vztah 2.2).

Agp = 20 *log (22), [dB] (2.2)

Uypst

kde Uyst je vstupni napéti, Uyyst je vystupni napéti.

2.1.2 Invertujici zesilovac

Invertujici zesilova¢ (viz obr. 2.3) je jedno z nejpouzivangjSich zapojeni OZ. Na
vystupu je napéti vynasobené zapornou konstantou, tzn. zapojeni obraci polaritu.

R

1
L1

B

Rust

— 1
o
T

Obrdzek 2.3 Invertujici zapojeni OZ

Zesileni je opét ur€eno pomérem zapojenych odport:

A=—=L [-] (2.3)
kde Rt je odpor v zaporné zpétné vazbé a Ry je odpor ve vstupnim obvodu zesilovace.

2.1.3 Souctovy zesilova¢

Souctovy zesilovac realizuje matemetickou operaci — s€itani, vystupni napéti je vSak
invertovené. S¢ita libovolny pocet vstupnich signalda. Na obrazku 2.4 je priklad se tfemi
vstupy.
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Invertujici vstup je vtomto zapojeni plovouci zem, proto plati vztah 2.4. - Ohmuv
zakon:

In =32 [A] (24)
kde I, je n-ty vstupni proud, R, je n-ty vstupni odpor a Uy, je napéti na tomto odporu.
Pro ideélni souctovy zesilovaé plati:

Ir=L+L+1++1, [A] (2.5)
kde Ir je proud protékajici zatézi ve zpétné vazbé a Iy, I, ... I, jsou vstupni proudy. Ze
vztahu vyplyva, ze veskeré proudy protékaji ptes zpétnou vazbu.

R .

_|_
U vyst
na

Obrézek 2.4  Souctové zapojeni OZ

2.1.4 Rozdilovy zesilova¢ (diferencni)

Rozdilovy zesilova¢ (viz obr. 2.5) se pouziva pro sledovani dvou rozdilnych napéti.
Aby zesileni obou vétvi bylo stejné, musi platit: R; = R, a sou¢asné R = Rj3. V této
aplikaci hodné zélezi na tom, aby byly pouZzité odpory ptesné stejné velikosti.

R
I

R
Ul : -

R, 1
u, +

R3 Uv?st
\'4

Obrézek 2.5  Rozdilovy zesilovaé¢
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Pro vystupni napéti plati:
R
vast = R, * (U — Uy), [V] (2.6)

kde U; je napéti na invertujicim vstupu, U, na neinvertujicim, R je odpor ve zpétné
vazb¢ a Ry je odpor na invertujicim vstupu.

2.2 REZONANCNI OBVODY

Rezonanéni obvody se pouzivaji v harmonickych oscilatorech, k vybéru a nebo
potlaceni urcitych frekvenci (jako analogové filtry). Rezonanéni obvod je tvofen
minimalné¢ dvéma setrva¢nymi prvky, civkou a kondenzatorem. V kazdém takovém
obvodu dochazi za urcitych podminek k periodické vyméné energie mezi elektrickym
polem kondenzétoru a magnetickym polem civky a tomuto jevu se fika rezonance.

2.2.1 Sériovy rezonanéni obvod

Sériovy rezonan¢ni obvod vznikne seriovym zapojenim kondenzatoru a civky (viz
obr. 2.6).

C L

Q_II—:’WY\_O

Obrazek 2.6  Sériovy rezonanéni obvod

V/ztah pro impedanci seriového LC obvodu:
. 1
Z(w) =R+ jwlL + T’ [Q] 2.7

kde ® = 2xf je Ghlovy kmitocet, R je odpor civky, L je indukénost civky, C je kapacita
kondenzatoru a j je imaginarni jednotka.
Je-li imaginarni ¢ast impedance rovna 0, nastava rezonance a celkova impedance
obvodu dosahuje minima. Z podminky rezonance (2.8), vyplyva Thomsontv vzorec pro
rezonan¢ni kmitocet (2.9).

1

w,L — Pl 0 (2.8)
1
fo=e (2.9)

V rezonanci jsou napéti na civce a na kondenzatoru stejné velkd a v protifazi, takze
celkové napéti obvodu je pouze na rezistoru a ve fazi s proudem. Pro konstantni napéti
muzeme vynést graf zavisloti proudu na frekvenci, vynesené kiivce se fika rezonan¢ni
ktivka. V rezonanci je proud maximalni (v grafu I;). B je Sitka pasma pro pokles proudu
0 3dB a f; je rezonan¢ni kmitocet. Zavislost je vidét na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7 Rezonancéni kiivka sériového rezonanéniho obvodu

2.2.2 Paralelni rezonan¢ni obvod

Paralelni i sériovy rezonan¢ni obvod maji fadu podobnych vlastnosti. Nejjednodussi
paralelni rezonan¢ni obvod (viz obr. 2.8) je kondenzator zapojeny paralelné k civce. Pro
rezonan¢ni kmitocet plati opét Thompsontv vzorec (2.9).

L
Y
o—e C — o

Obrazek 2.8 Paralelni rezonanéni obvod

Pro admitanci paralelniho obvodu plati:

Y(w)=6+j(wC-=) [S] (2.10)

wL
Minimum admitance nastava opét pii nulové imaginarni slozce v rezonanci. Pro
konstantni proud obvodem miiZeme vynést zavislost napéti na frekvenci — rezonan¢ni
kiivku (viz. obr. 2.9). Kde B je sitka pasma pro pokles napéti 0 3dB, f, je rezonan¢ni
kmitocet a Uy je napéti pii rezonanci.

Obrazek 2.9  Rezonanéni kiivka paralelniho rezonan¢niho obvodu
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2.3 BILY SUM

Bily Sum (viz obr. 2.10) je nahodny signal s nulovou stfedni hodnotou a s konstantnim
rozptylem. Bily sum mé& konstantni vykonovou spektralni hustoru. To znamena, ze
stejné Siroka frekvenéni pasma maji stejnou energii. Napiiklad pro pasmo mezi
40 Hz - 90 Hz ma stejnou energii jako pdsmo 8000 Hz — 8050 Hz. To vsak plati pouze
Vv idealnim piipadé. V praxi je Sum oznacovany za bily, pokud splituje tyto podminky
v definovaném rozsahu frekvenci.

Rozeznavame nékolik druhti Sumt, které dostaly jména podle analogie s barevnymi
svétly. Bily Sum je stejné, jako bilé svétlo, rovnomérné zastoupen na vsech frekvencich.

Obrazek 3.10  Casovy priibéh bilého Sumu



3 NAVRH MERICIHO PRISTROJE

V nasledujicim textu je pfedstaveny navrh Sirokopasmového méfi¢e urovné bilého
Sumu. Pfistroj je poskladany z n€kolika funk¢nich blokt, jak je vidét na obrazku 3.1.
Kazdy blok je nasledné popsan.

MAR-6+ MAR-6+ MAR-6+
PASMOVA AD8307
RF
Vstup PROPUST 22d8 LOG.DETEKTOR
MERIC
DESKA S
ROPSAHY EXPANDER
- v
NASTAVENI
NULY
Obrazek 3.1  Blokovy diagram piistroje
3.1 MAR-6+

Pred a za pasmovou propusti jsou zesilovaée MAR-6+. Zesilova¢c ma na 100 MHz
zesileni 22 dB. Pii pouziti tii zesilovaci MAR-6+ je tedy signal zesilen 66 dB.
Zesilova¢ je zapojen podle doporucené aplikace (viz obr. 3.2), kterd je znazornéna
Vv datasheetu soucastky.

Vcc
I XC =ZD/200

Obrdzek 3.2  Zapojeni zesilovate MAR-6+
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Hodnoty kondenzatora jsou vypocteny podle vztahu (3.1).

1
C = m (3.1)

kde fy pfedstavuje stiedni frekvenci pasmové propusti, Xc je kapacitance kondenzatoru
a charakteristickd impedance Z, je 50 Q.

Hodnoty blokovacich kondenzatorii na vstupu a vystupu zesilovace jsou 86,91 pF, ve
vyrobni fedé¢ EI12 je nejblize 82 pF. Pro odd€lovaci kondenzator u napajeni je
vypocitand kapacita 4,35 nF, takze kdyz zapojime paraleln¢é dva kondenzatory
s hodnotou 2,2 nF z fady E24, bude vysledna kapacita zapojeni 4,4 nF.

Velikost odporu je piimo ode¢tena z datasheetu pro napajeni 12 V, coz je 560 Q.

Induk¢nost v tomto piipadé neni potieba, do zapojeni se dava v piipadé, Zze odpor je
blizky charakteristické impedanci vedeni. Zde je odpor vice nez 10x vétsi nez Zo, takze
civka nebude potieba.

3.2 PASMOVA PROPUST

Do pasmové propusti je ptimo priiveden signal z antény, protoze je potfeba nejdiiv
odfiltrovat ze signalu slozky, které méfit nebudeme. Filtr je slozen ze tii paralelnich
rezonan¢nich LC obvodt. Hodnoty soucastek jsou navrzené pro idedlni kondenzatory
a realné civky s ¢initelem jakosti Q. Obvod je navrzen pro idealni kondenzatory proto,
ze kondenzatory se v dnéSni dob¢ daji vyrobit s 99 % presnosti. Civky maji Cinitel
jakosti 150, je zvolena tato hodnota, protoZe je pro potfeby v pfistroji dostacujici a
zaroven se Vv praxi daji takové civky vyrobit. Na vstupu i vystupu jsou attenuatory —
utlumové ¢lanky, které vytvareji vykonovou ztratu. Hodnoty rezistorli jsou zvoleny
tabulky (viz tab. 3.1 a obr. 3.3) pro Utlum 3 dB.

Tabulka 3.1  Hodnoty odport pro attenuator

Utlum 70 = 50Q Rl
[dB] RLIQ] | R2[Q]
3 18 292 RZ[] R
6 37 151 7, Z,
10 71 96 —> <4+
20 248 61 o— —o0

Obréazek 3.3  Zapojeni attenuatoru

Odpor 18 Q je v fad¢ E12, avSak 292 Q neni, proto je zvolena nejblizsi hodnota odporu
z fady E24 a to je 300 Q. Attenuator je zde proto, aby byl filtr bezpodminecné stabilni.
Bezpodminecné stabilni je takovy dvojbran, ktery pro zadnou hodnotu impedanci
ptipojenych k jeho branam neosciluje. Jako kritérium stability se pouZziva tzv. Rolletiv
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Cinitel stability K (viz vztah 3.2 a 3.3):

1—|s11|%2=|s22]|?+]A|?
2%|S12x521]|

A= s11 % 522 — s12 = s21, (3.3)

kde s11 je vstupni Cinitel odrazu a s22 vystupni ¢initel odrazu, s12 ptedstavuje pienos
mezi branou 2 a 1, s21 pienos mezi branami 1 a 2.

K =

: (3.2)

Zesilova¢ je bezpodmine¢né stabilni pro K > 1 a soucasné |A|? < 1.

Navrh samotné pasmové propusti, byl zrealizovan v programu ANSOFT Designer.
Hodnoty souc¢éstek jsou voleny pfimo z vyrobnich fad, takze hodnoty nebude tieba
skladat z vice soucastek a civky se budou namotavat. Na obrazku 3.4 je znaroznéno
schéma zapojeni.

8,6pF 2pF 2pF 8,6pF
RF — ] 1l " Il — .
s : ; y y [C;E(TII-ECC)(TEOR )
11 pF__ 8 ZpF__ 11pF
3dB T 200nH T 100nH T 200nH 3dB
o2 O
Attenuator Attenuator

Obrazek 3.4  Schema zapojeni pAsmové propusti

V programu ANSOFT Designer byla provedena analyza pasmové propusti i se
zesilovaci. Nasledujici obrazek 3.5 ukazuje pfenos — modra kiivka, vstupni Cinitel
odrazu — zelend ktivka, a vystupni Cinitel odrazu — Cervena kiivka. Markr 1 znazoriuje
stiedni frekvenci filtru a markry 2 a 3 ukazuji mezni frekvence pro pokles o 3 dB. Grafy
Cinitele odrazu se lisi, protoze dvojbran neni symetricky — na vstupu je jeden zesilovac
MAR-6+ a na vystupu jsou dva.

11 Dec 2014 Ansoft Corporation 20:47:57 Y1 —0—]
XY Plot 1 dB(S21)
Circuit1 NWA1
60.00 — — - - —1 - — Y1
| J/’ —3 | dB(S22) |
. — NWA1
1 ___(_/——"” T ]
PR
4000 Y1 —o—
dB(S11)
NWA1

20.00—

Y1

0.00—

+20.00 \/ |

-40.00

130.00 135.00 14000 145.00 150.00 155.00 160.00
F [MHz]
XY: 129.61MHz 66.42 | =|X1= 146.50MHz X2= 144.00MHz X3= 149.00MHz
|v1=57.69 Y2=54.65 ‘Ya: 54.47

Obrazek 3.5  Analyza pdsmové propusti v programu ANSOFT Designer
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3.3 LOGARITMICKY DETEKTOR AD8307

V piistroji je pouzita jiz hotova deska s logaritmickym detektorem AD8307. Schéma
jejiho zapojeni vychazi z obvodu DJ8EST a je znazornéno na obrdzku 3.6. Napajeci
napéti AD8307 a zasilovace LM3580 je 5V reguloveného napéti. Regulator napéti je
umistén ptimo na desce expanderu.

ucc
GND
" = Icz
~ | |5 ADB387
"o c1
R 2 B
ig 7 " Ny 5
w 1@k 1 a
L o[ls IN- g
bl =[S
GND I
C3 .
GND
16K
GND GND
r-——=-"=-"="==-= al
Ipri Uvst=+5U |
L1l 47uH |
| Y Y YL |
[ 1
ST1 uc
LM78LBa5-50 /P
K1-5 . 8 ip un L
ci Ce == C7, D.r\Ig D‘»_"‘
@ o R L 8o
T Tve | oT o g
kl-s
GND

Obrazek 3.6

Schéma zapojeni logaritmického detektoru

Logaritmicky detektor AD8307 pievadi stiidavy signal na stejnosmérny, ktery nasledné
zpracovava expander. Rozlozeni pint je ziejmé z obrazku 3.7.

\—

AD8307

TOP VIEW
(Not to Scale)

INP
VPS

[6] ENB
INT

1. vstup pro signal zaporné polarity
2. spole¢ny pin — obvykle zemény
3. nastaveni ofsetu

4. vystup (Rout = 12,5 kQ)

5. nastaveni sklonu charakteristiky
6

CMOS - spinani (aktivni pii vysoké

arovni)

Obrazek 3.7

Rozlozeni pini AD8307

7. napajeni (2,7V -5,5V)
8. vstup pro signal zaporné polarity
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Potenciometrem R6=10kQ se nastavi potiebny sklon charakteristiky
a potenciometrem R12 = 47 kQ, ktery ma pak v pfistroji hodnotu nejblizsi v fadé¢, a to
50 kQ, se nastavi rozsah vystupniho napéti. Obrazek 3.8 je zkopirovany z datasheetu
ADB8307 a je z néj zfejma zavislost vystupni trovné logaritmického detektoru na Grovni
vstupniho signélu.

3 T T
INPUT FREQUENCY 10MHz

=1

L
INPUT FREQUENCY 100MHz \///

/ /
1 4 i
// INPUT FREQUENCY 300MHz
/7/\ INPUT FREQUENCY 500MHz
0 ‘ ‘

-80 -60 —40 -20 0 20
INPUT LEVEL (dBm)

Vour (V)

01082-007

Obréazek 3.8  Zavislost vystupni trovné AD8307 na urovni vstupniho signalu

Z charakteristiky vyplyva, ze pro frekvenci 100 MHz ma logaritmicky detektor vystupni
uroveni maximalné¢ kolem 2,5V. Na vystupu je zesilova¢ LM3580 s nastavenym
zesilenim 1,55krat. Tim vSak neni dosazeno pozadovaného napétového rozsahu
0V -10 V. Pii méfeni na 146,5 MHz bylo zmé&feno maximalni vystupni napéti AD8307
2,7 V. Takze je tieba tento signal témér 4krat zesilit. Na desce byly provedeny Upravy,
které jsou znazornéné na obrazku 3.10. Odpor R7 = 12 kQ byl nahrazen rezistorem
o velikosti 33 kQ a 12 kQ rezistor byl piepajen misto odporu R8. Velikost zesileni tedy
je 3,7krét. Pro toto v&tsi zesileni musi byt vSak zesilova¢ LM3580 napajen symetrickym
napétim =12 V. Na desce plosného spoje bylo napéjeni nesymetrické a jen +5 V. Takze
bylo tifeba prerusit cestu k jednomu ze zesilovact, aby se po jeho vystupu mohlo vést
zaporné napéti. Kladné napéti je piivedeno k zesilovaci dratovou propojkou. Rozlozeni
pind je zfejmé z obrazku 3.9.

(W
Vystup A [1] 8] Vee
2] 7] Vystup B
Vstupy A 3
Vstupy B
VEg/Gnd [4] 5]

Obrazek 3.9  Rozlozeni pintt LM3580
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Obréazek 3.10 Schéma zapojeni upraveného plosného spoje logaritmického detektoru

Na vystup desky logaritmického detektoru je pfipojen RJ konektor s Sesti piny. Druhy,
ctvrty a Sesty pin jSou pfipojeny na zem. Na prvni pin je pfipojeno zapotné
napéti -12 V a na paty pin je privedeno kladné napéti +12 V. A na tieti pin je vyvedeny
vystup zesilovace. Vstup je do desky ptiveden prostiednictvim SMA konektoru.

Logaritmicky detektor by mé&l mit pti vstupni Grovni +10dBm na vystupu maximalni

napéti 10V a pro vstup -60dBm bude na vystupu +3V. Sklon charakteristiky bude
10dBmnalV.

V nésledujici tabulce 3.2 je proméfena zavislost vystupniho napéti logaritmického
detektoru na velikosti vstupni Grovné. Zavislost je také vynesena do grafu na obrazku
3.11. V tabulce je také spocitana absolutni odchylka a chyba ptevodu v procentech
i v decibelech podle vzorct 3.4, 3.5 a 3.6.

Ay= Uy — Up, [V] (3.4)

kde Ay, je absolutni odchylka, U, je naméfena hodnota vystupniho napéti a Up je
pozadovana hodnota vystupniho napéti.

Sy = S—U %100, [%] (3.5)

M

kde & je relativni chyba v procentech, A, je absolutni odchylka a U, je naméfena
hodnota vystupniho napéti

Sugp = 20 % logyo (22),  [dB] (3.6)

Up

kde &y, Je relativni chyba v decibelech, Uy, je naméfend hodnota vystupniho napéti
a Up je pozadovana hodnota vystupniho napéti.
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Tabulka 3.2 zavislost vystupniho napéti log. detektoru na velikosti vstupni Grovné

poZzadovano | zméieno | absolutni
Pst Uugst Uwse | 0dchylka chyba
[dBm] [V] [V] I\ [%] | [dB]
-100 0 1,13 1,13 100,00 -
-90 0 1,14 1,14 100,00 -
-80 1 1,31 0,31 23,66 | 2,35
-75 1,5 1,59 0,09 5,66 | 0,51
-70 2 2,01 0,01 0,50 | 0,04
-65 2,5 2,53 0,03 1,19 | 0,10
-60 3,0 3,04 0,04 1,32 | 0,12
-55 3,5 3,51 0,01 0,28 | 0,02
-50 4,0 4,00 0,00 0,00 | 0,00
-45 45 4,51 0,01 0,22 | 0,02
-40 5 4,98 -0,02 0,40 | -0,03
-35 5,5 5,49 -0,01 0,18 | -0,02
-30 6 5,98 -0,02 0,33 | -0,03
-25 6,5 6,48 -0,02 0,31 | -0,03
-20 7 7 0,00 0,00 | 0,00
-15 7,5 7,48 -0,02 0,27 | -0,02
-10 8 7,97 -0,03 0,38 | -0,03
-5 8,5 8,52 0,02 0,23 | 0,02
0 9 9,03 0,03 0,33 | 0,03
5 9,5 9,55 0,05 0,52 | 0,05
10 10 10,06 0,06 0,60 | 0,05
15 10,5 10,39 -0,11 1,06 | -0,09

Z tabulky je vidét, ze pouzitelny rozsah je od -70 dBm do +10 dBm, kde se chyba
pohybuje maximalné kolem 1 %.
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Obrazek 3.11  Zavislost vystupniho napéti log. detektoru na velikosti vstupni urovné
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3.4 EXPANDER A DESKA PREPINANI ROZSAHU

3.4.1 EXPANDER

Expander slouzi ke zvétSeni dynamického rozsahu vstupniho signalu. Je to zafizeni,
které ovliviiuje vystupni Groven zpracovavaného signalu v zavislosti na vstupnim.

Vstup je pfipojen na oto¢ny dvoupolovy piepina¢ s 10 kontakty, pro pét riznych hodnot
rozsahti méftice. V pozici 1, pro nejvétsi rozsah, nejde signél do expanderu, ale je veden
ptimo do desky pro pfepinani rozsahti. Pfepina¢ rozsaht je na piednim panelu piistroje.

Schéma zapojeni expanderu je na obrdzku 3.12. Prvni zesilova¢ LM741 je zapojen jako
invertujici zesilova¢ se ziskem -1. Druhy zesilova¢ LM741 je zapojena jako diferenéni
zesilova¢ se ziskem -5. Referen¢ni troven pro ,,studenou oblohu* bude nastavovana
pomoci 10 kQ potenciometru piipojeného na zaporné napajeci napéti.

10kQ

0-10v T

5

(LOG. E
DETEKTOR) g

o ra]—

100k 500kQ

PN
A

on
on

12v P L7
6

10uF D.BuFJ__'LU.EuF A

E 10uF
= 100kQ 500kQ

EXPANDER
NASTAVENI NULY ¥ 1gka

3k0

15kQ 3.3kQ
2.7kQ

15kQ 3.3kQ 3kQ

27k0

75kQ 1.5kQ 3kQ
T — 1

27kQ —% o5 [
/N MERIE
2KQ 4700 k0

3kQ

a8
i

RYCHLE

POMALUf‘*
L RELE

/

!
:

1.2k0 4700 3kQ

1kQ

DESKA PREPINANI ROZSAHU

Obrézek 3.12  Schema zapojeni expanderu a desky prepinani rozsaht
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Vysvétleni funce Expanderu:

Anténa je namifena na ,,studenou oblohu®, vstupni signal odpovida -30 dBm, takze na
vstupu expanderu je napéti 6 V. Pomoci potenciometru se nastavi na invertujicim
vstupu druhého zesilovace LM741 stejna hodnota napéti, takze na jeho vystupu bude
napéti 0 V. Pfi nasledném namifeni antény, tfeba na Slunce, vzroste vstupni urovei
logaritmického detektoru na hodnotu -20 dBm. To odpovidd napéti 7V na vstupu
expanderu. Na vystupu druhého zesilovace LM741 tedy bude 5 x 1 V (zesileni 5krét),
coz odpovida plné vychylce tfetiho nejvétsiho rozsahu.

3.4.2 DESKA PREPINANI ROZSAHU

Jak jiz bylo fe€eno, rozsahy se piepinaji pomoci 2p6lového 6pozicového rotaéniho
pfepinace. V piepinaci je posledni pozice zablokovand, aby bylo pravé pét riznych
rozsaht:

prvni pozice (1) odpovida rozsahu 100 dB
druhd pozice (2) odpovida rozsahu 20 dB
tieti pozice (3) odpovida rozsahu 10 dB
¢tvrta pozice (4) odpovida rozsahu 2 dB
pata pozice (5) odpovida rozsahu 1 dB
Jak jsou kontakty v piepinaci rozmisténé, je jasné z obrazku 3.12.

Kontakt A ptepina kontakty 1 az 6 a kontakt C 7 az 12. Na
kontakt A je pfipojen méfic a na kontakt C je pifiveden
signal z logaritmického detektoru. Kontakty 1 az 5 jsou pro
rozsahy a kontakty 8 az 12 jsou pospojovany a ptivadi
signdl do expanderu. Kontakt 8 propojuje signal
z logaritmickeho detektoru pifimo do desky pro piepinani
112 rozsahd, je tedy pro nejvétsi rozsah bez kompenzace nuly.
2 poly, 6 cest

Obrézek 3.12 Rozmisténi pind v prepinadi

Pro prvni a tieti rozsah je maximalni napéti 10 V, pro druhy rozsah je to 5V, étvrty
rozsah ma maximalni napéti 2 V a posledni ma 1 V. Dva vétsi rozsahy s kompenzaci
nuly jsou pro méfeni urovné bilého Sumu Slunce a posledni dva nejmensi jsou pro
meéfeni bilého Sumu Mésice.

Hodnoty odporti v desce rozsahti jsou spocitany podle maximalniho proudu, ktery
rezistorovou siti potee. Maximalni proud je urCeny konstrukeci méfice.

Z rozsahové desky jde signdl na méfic, ktery je pfed znicenim chranén diodami. Ty

Ww v

omezuji napéti vstupujici do mérice na 0,6 V.

Déle je zde piepina¢ RYCHLE/POMALU, ktery do obvodu bud’ pfipoji a nebo odpoji
kondenzator. Kondenzator a rezistor jsou zapojeny do integra¢niho ¢lanku, ktery diky
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své Casové konstanté zpomali pohyb ukazatele.
Pro ¢asovou konstatu plati:
T=C*R, (3.4)

kde 7 je Casova konstanta RC ¢lanku, C je kapacita kondenzatoru a R je odpor
zapojeného rezistoru.

Nakonec je zde pfipojené dvanactivoltové relé, které je spinano proudem v ptipad¢, kdy
se bude v blizkosti pfistroje vysilat. Je to dal$i ochrana méfice pred poskozenim, ke
kterému by mohlo dojit.
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4  ZHOTOVENI MERICIHO PRISTROJE

Ptistroj je umistén v plechové smaltované pfistrojové krabicce U-KK 12-231. Rozméry
krabic¢ky jsou 234 mm X 124 mm X 217 mm. Na ptedni panel, ktery je na obrazku 4.1,
se totiz musel vejit mefic S rozméry 80 mm x 80 mm.

Na péjeni pfistroje je feSeno pétivoltovym adaptérem piipojenym na menic napéti, ktery
ma na vystupu +15V. Napajeci napéti je poté privedeno na stabilizatory napéti
umisténé na desce s expanderem. Ze stabilizatora je rozvedené do vSech Casti pristroje.
Na zadni strané pfistoroje je také umisténa pojistka chrénici pfistroj pied pfipadnym
piepétim.

SIROKOPASMOVY MERIC UROVNE BILEHO SUMU

*
NULY
@ﬁ? L

Obrézek 4.1  Piedni panel méficiho pfistroje
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4.1 PASMOVA PROPUST
4.1.1 Navrh v programu Eagle

Schéma zapojeni pasmové propusti
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Na obrazku 4.2 je exportované schéma zapojeni z programu Eagle. Na nésledujicich
obrazcich je samotny navrh desky (obr. 4.3), horni strana desky — top (obr. 4.4) a dolni
strana desky — bottom (obr. 4.5).

Obrazek 4.3  Néavrh desky v programu Eagle

Navrh desky plo$nych spoji — strany top a bottom v méfitku M 1: 1. Rozmér desky je
45 mm X 67 mm.

Obrazek 4.4  Strana top Obrazek 4.5  Strana bottom

VétSina soucastek je v SMD pouzdie 1206, jsou zemnény prokovy na bottom stranu
spoje, kde je rozlitd zemnici plocha. Jsou zde i tlumivky na ptivodu napajeciho napéti
do zesilovaci MAR-6+, pro ptipad, ze by byly potieba, jinak jsou kontakty spojeny
propojkou s hodnotou 0 Q. Civky v rezonan¢nich obvodech jsou namotany v civkoveé
sadé RFC 71S se stinicim médénym krytem. V Eaglu je pro né vytvofena nova
soucastka, ktera ma nakreslené pouzdro dle datasheetu vybrané kostry civky. Na
frekvenci 146,5 MHz bylo potieba na jadro namotat 3 az 4 zavity pro dané induk¢nosti.
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Soucastky jsou spojeny mikropasky o Siice 2,8458 mm, aby bylo dosazeno
impedan¢niho piizpasobeni. Program ANSOFT Designer ma funkci, ktera Siiku
mikropasku spoc¢ita. Okno pro vypocet je vidét na obrazku 4.6.

Microstrip single @
Dimensions Electrical Units
wi 1 2.84573 20 [[50 Dimension
Frequency
y
P (140484 | l H Er, TAND, MSAT, MREM, TANMW ‘ E |45 IiEedres
Frequency Frequency Ohm
1465 Analysis | Auto Calculate OFF | Feset al | Synthesiz J[146.5 Electical
Substrate Metallization Length
Layers MetalName Code  Resistivity Thickness ’De—
Ho s B[22 Bottom |copper 17241: [0675m .
Riesistivity
002 Middle |"Mane”
HU TAND iddle ,m
MSat ,07 TANM r Top Mone”
MPem [0 RGH |0
Detailsy> oK ‘ Cancel |

Obrézek 4.6  Vypocet Sitky mikropasku v prostiedi ANSOFT Designer

Je zde vyplnéna charakteristickd impedance Z, = 50 Q, stfedni frekvence f, =

146,5 MHz, tloustka PBC H = 1,5 mm a permitivita PCB ¢, = 4,4. Stiskem tlac¢itka
,»Synthesis* se provede vypocet. Vysledek se zobrazi v zeleném ramecku.

4.1.2 Seznam soucastek

Tabulka4.1  Seznam soucastek pasmové propusti

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
6xC 2n2 C1206 keramicky SMD kondenzétor
5xC In C1206 keramicky SMD kondenzétor
2xC 6p8 C1206 keramicky SMD kondenzator
2xC 12p C1206 keramicky SMD kondenzator
C 18p C1206 keramicky SMD kondenzétor
2xC 2p2 C1206 keramicky SMD kondenzétor
3 X MAR-6+ +22 dB VV105 Sirokopasmovy zesilovac
3xR 560R M1206 SMD rezistor
2xR 18R M1206 SMD rezistor
4xR 300R M1206 SMD rezistor
2xL 200n MT233 navinuta civka
L 100n MT233 navinuta civka
3xR OR M1206 SMD propojka
C 1n prichodkovy kondenzator
2 x SMA 2 otvory konektor
AH101 67 mm x 22 mm X 46 mm stinici krabicka
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4.1.3 Méreni funkce pasmové propusti

Nejprve byla na desku pfipdjena samotna pasmova propust s oddélovacimi
kondenzatory. Deska byla umisténa do kovové stinici konstrukéni krabicky AH101.
Krabicka je zcinované¢ho plechu a méa rozméry 67 mm X 22 mm x 46 mm. Vstup
avystup z krabicky jsou vedeny SMA konektory. Napdjeni 12 V je piivedeno pies
priachodkovy kondenzator, ktery je piipajen na krytu krabicky.

Pomoci spektralniho analyzatoru R&S®FSP byla promé&fena prevodni charakteristika
pasmové propusti. Potfebny rozsah bylo potfeba doladit pomoci feritovych jader, které
se zaSroubovaly do civky. Pfi ladéni bylo také nutné vyménit kondenzator v druhém
paralelnim rezonan¢nim obvodu. Na druhou civku bylo totiz namotano o jeden zavit
mén¢ a nebylo mozné jinak obvod naladit. Kondenzator s hodnotou 8,2 pF byl nahrazen
kondenzatorem 18 pF. Blokové schéma zapojeni pii méteni je na obrazku 4.7.

R&S®FSP
SPEKTRALNI
ANALYZATOR

LU
generétorﬂ

vst. = - vyst.
L IPAsSMOVA |1

PROPUST

Obrazek 4.7 blokové schéma zapoijeni pii ladéni pasmové propusti

Nasledné¢ byly na desku naletovany ostatni sou¢astky a podle blokového schématu na
obrazku 4.8 byla prométena cela @E)ésmové propust. Vysledna charakteristika zobrazena
na spektralnim analyzatoru R&S™FSP je na obrazku 4.9. Z obrazki lze dopocitat zisk
vysledného piedzesilovace. Signal -20 dBm je zeslabem dal$imi 40 decibely. Z obrazku
4.9 je mozné odecist vyslednou troven signalu a to -9 dBm. Vysledny zisk je tedy 51
dB.

R&S®FSP
SPEKTRALNI
ANALYZATOR

generator / N

-20 dBm 1

+10 dBm

wgp o+
HOLYNNILLY

vst. - - vyst.
CAPASMOVA [

PROPUST

Obrazek 4.8  blokové schéma zapojeni pii méfeni pievodni
charakteristiky pasmové propusti
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TG -20 dBm
dBm Att 10 dB

RBW 3 MH=z
VBW 10 MH=z
SWT 100 ms

Marker 1 [T1 ]
-9.89 dBm
145.999500000 MH=z

.0

F-30

N\

F-40

100

F-110

-1z0

Center 150 MHz

20 MHz/

Span 200 MH=z

Obrazek 4.9

prevodni charakteristika pasmové propusti P exportovand ze spektralniho

analyzatoru

Méreni zisku a Sumového ¢isla

Pomoci méfice Sumového ¢isla EATON 2075, bylo zméfeno Sumové ¢islo F = 2,5 a
zisk pdsmove propusti A = 51,5 dB. Blokové schéma je na obrézku 4.10. Mezi vstup
pasmové propusti a méfic EATON 2075 byl iimistén normovany zdroj bilého Sumu

HP 346B o hodnoté ENR (exces noise ratio - ) 15,56 dB.

EATON 2075

CisLA

MERIC SUMOVEHO

L

N

vyst.| PASMOVA
(] PROPUST

vst.
| |

15
dBm

generator
Sumu

Obrézek 4.10  blokové schéma zapojeni pro méfeni Sumového ¢isla
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4.2 LOGARITMICKY DETEKTOR

Plosny spoj logaritmického detektoru nebyl v této praci navrhovan, avSak bylo nutné na
spoji udé¢lat nékolik zmén. Upravy jsou popsany v kapitole 3.3. Na obrazku 4.11 je
puvodni navrh desky a na obrazku 4.12 jsou ¢ervenou barvou zazna¢ané zmeny.

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

K1

00O

DETEKTOR;
OHA-UFA-CAS |
FST-01-02/04-AC2

K1

00O

DETEKTOR
OHA-UFA-CAS
FST-81-82/84-ACZ |

Obrazek 4.12  upraveny plosny spoj logaritmického detektoru
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4.3 EXPANDER A DESKA PREPINANI ROZSAHU
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Obrazek 4.13  Schéma zapojeni expanderu a desky ptepinani rozsaht

33



Na obrdzku 4.13 je opét exportované schéma zapojeni z programu Eagle. Na
nasledujicich obrazcich je samotny navrh desky (obr. 4.14), horni strana desky — top
(obr. 4.15) a dolni strana desky — bottom (obr. 4.16).

Obrézek 4.14  Néavrh desky v programu Eagle

Navrh desky plosnych spoji — strany top a bottom v métitku M 1 : 1. Rozmér desky
57,4 mm X 61,2 mm.

e
TYRNTTENTIERLLAL
° -
o ]
e 000 ¢ =
- 9
eeee
(1])
Obrazek 4.15 Strana top Obrazek 4.16  Strana bottom
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4.3.2 Seznam soucastek

Tabulka 4.2  Seznam soucastek expanderu a desky pfepinani rozsahi

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
2 x LM741 UA741D S008 operacni zesilova¢ LM741
4xR 10k M1206 SMD rezistor
4xR 100k M1206 SMD rezistor
2XR 1M M1206 SMD rezistor
2XR 75k M1206 SMD rezistor
2xR 22k M1206 SMD rezistor
3xR 15k M1206 SMD rezistor
R 39k M1206 SMD rezistor
R 1k M1206 SMD rezistor
3xR 7k5 M1206 SMD rezistor
R 4k7 M1206 SMD rezistor
R 2k4 M1206 SMD rezistor
R 3k3 M1206 SMD rezistor
2xC 10u C1206 SMD kondenzator
3xC 1u C1206 SMD kondenzator
POT 10k PC1221NK005 potenciometr
5x POT 5k RJOW odporovy trimr
2xD SOD80 SMD dioda
R1 12V REED relé
S DS-01 packovy spinac
CK 2x6 CK1030 oto¢ny piepinac
7912 -12V TO-220 stabilizator napéti
ST7812 +12V TO-220 stabilizator napéti
Meérak 100uA meérak
4 x konektor konektor se zamkem

4.3.3 Zhotoveni Expanderu a desky pi‘epinani rozsahi

I na této desce bylo provedeno n€kolik Gprav. Stabilizator napéti pro 5 V nakonec nebyl
potieba. Stabilizator byl na plo$ny spoj navrzen, protoze se pocitalo s 5V napajenim
logaritmického detektoru. AvSak na ploSném spoji samotného logaritmiského detektoru
stabilizator je a tudiz neni potfeba dalsi. Pdjeci plosky byly vyuZity pro pfipojeji
vystupu logaritmického detektoru a byly dratovou propojkou spojeny s piislusnym
kontaktem v konektoru.

Stabilizatory napéti pro +12 V byly v desce plosného spoje navrhnuty pro SMD
stabilizator LD117ADT. Tyto stabilizatory jsou na trhu méné dostupné, proto byly do
desky vyvrtany diry v ptislusnych ploskach a byly zde napajeny stabilizatory ST7812
pro kladné napti a 7912 pro zaporné nap¢ti.
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Po osazeni soucastkami byl plo$ny spoj pfipojen na napajeci napéti +15V a déle
zapojen podle obrazku 4.17. Na generatoru R&S SMV03 byla nastavovana uroven
signalu a pomoci trimri byly doupraveny jednotlivé rozsahy.

R&S SMV03
GENERATOR MERIC
L]
NASTAVENI  PREPINAC
NULY ROZSAHU
LOG. —
DETEKTOR
EXPANDER A DESKA
PREPINANI ROZSAHU
Obréazek 4.17 Blokové schéma pro doladéni rozsahi
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5 ZAVER
V této praci jsem napsala kratky teoreticky uvod, ktery by mél pomoci Ctenaii

s pochopenim problematiky projektu. V pribéhu zpracovavani prace jsem se naucila
pracovat v programu ANSOFT Designer a zlepsila jsem se v praci s program Eagle.

V ANSOFTUu jsem navrhla pasmovou propust pomoci funkci programu. Postupné jsem
upravovala hodnoty soucastek, dokud jsem nedosdhla pasmové propusti s meznimi
kmitocty 144 MHz — 149 MHz. Nakonec jsem provedla analyzu a navrhla jsem desku
plosného spoje v Eaglu.

V praci jsem popsala funkci vSech bloku piistroje, véetné vysvétleni funkci jeho ¢asti.
Pro expander a desku piepinani rozsahi jsem navrhla také plosny spoj. Nejprve jsem ji
navrhovala s dratovymi soucatkami, ale po konzultaci s vedoucim prace jsem zménila
pouzdra soucastek na SMD. Vysledna deska je mensi, nebylo tfeba vrtat tolik otvoru.
Deska je odolngjsi vi¢i mechanickym narazim a chvéni. Odpadaji zde i problémy
s kiehkosti cinovych spojti.

Navrzené desky plosnych spoji jsem nechala vyrobit a osadila jsem je soucdstkami.
Casti pristoje jsem proméfila, abych zjistila, zda funguji dle ptedpokladi. A nakonec
jsem pfistroj zkompletovala.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A zesileni

Ug rozdilové napéti mezi vstupy zesilovace
U napéti

I proud

R odpor

Q ohm — zékladni jednotka odporu

C kapacita

F farad — zékladni jednotka kapacity

Xc kapacitance

L indukénost

H henry — zékladni jednotka induk¢énosti
® Uhlovy kmitocet

f kmitocet

j imaginarni jednotka

B Sitka pasma pro pokles o 3 dB

dB decibel — pomérova jednotka

Zo charakteristickd impedance

Q ¢initel jakosti

K Rolletlv €initel stability

s11, s22 s-parametry — ¢initelé odrazu na zacatku a konci vedeni
s12,s21 s-parametry — ptenos v jednom a druhém sméru
T casové konstanta RC ¢lanku

0z operacni zesilovac

LC obvod slozeny z civky a kondenzatoru
E12, E24 vyrobni fady rezistorti a kondenzatorti
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