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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je popsat hlavni paramtery smésovaci spolu s jejich principi-
alnim mérenim. Jsou zde uvedeny pristroje a metody, pomoci nichz Ize parametry méfrit.
U vybranych parametri jsou uvedeny i jejich typické hodnoty. Dale jsou v této praci uve-
deny moznosti realizace sméSovacil jak z hlediska pouzitych soucastek, tak i z hlediska
obvodového zapojeni. Souclasti prace je i sestaveni funkéniho smésovace, zméreni jeho
parametr( a navrh laboratorni Glohy a automatizovaného méreni smésovace v prostredni
Agilent VEE
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis is aimed to describe main parameters of mixers and principle of
their measurement. There are presented devices and methods by whitch mixers can be
measured. There are mentioned typical values of these parameters. The realisations of
mixers are also described in this bachelor's thesis. The realisation is focussed on particular
parts and circuit design. The part of this thesis is aimed to construct a working mixer
and to measure its parameters. Also there is mentioned a design of laboratory exercise

and an automated measurement setup done in Agilent VEE.
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Mixer, mixing principle, parameters and measurement, construction of mixers,
MACA-242H+, Agilent VEE



KOLAR J. SméSovac vysokofrekvencnich signali. Brno: Vysoké uéeni technické. Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. Pocet stran s. 46. Vedouci bakalarské
prace Ing. Jifi Dfinovsky, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Zze svou bakalafskou praci na téma ,,Smésoval vysokofrekvencnich sig-
nald" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouZitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovény v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezaséhl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000Sb.,

vCetné moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho za-
kona ¢. 140/1961 Sb.

VBrnédne ... ...
(podpis autora)



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakaldrské prace Ing. Jifimu Drinovskému, Ph.D. za G¢innou me-
todickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dale pak Ing. Petru Vagnerovi, Ph.D.
a Ing. Tomasi Urbancovi, Ph.D. za dalsi cenné rady pfi zpracovani mé bakalarské prace.

VBrnédne ...............
(podpis autora)



OBSAH

Uvod

1 Funkce a parametry smésovace

1.1 PrincipsméSovani . . . . . . . . ... ...

1.2 Parametry a jejich méfeni . . . . . . . . ... ... ... ... ...,

1.2.1
1.2.2
1.2.3

Konverzni ztraty a vzajemna izolace bran . . . . . . . .. ..
Sumové vlastnosti . . . . . ... ...

Dynamicky rozsah a intermodulac¢ni zkresleni . . . . . . . ..

2 Konstrukce smésovacu

2.1 Asymetrické smésovace . . . . .. ...

2.2

2.1.1
2.1.2

Diodovy sméSovac . . . . . . . ...

Smeésovac s dvojhradlovym tranzistorem MOSFET . . . . ..

Vyvazené smésovace . . . . . . . . ...

221
2.2.2
2.2.3

Dvojité vyvazené diodové smésovace . . . . . . .. ... ...
Dvojité vyvazené tranzistorové smésovace . . . ... ... ..

Mikrovlnné vyvazené smésovace . . . . . . . . .. ... L.

2.3 Smeésovace s potlacenim zrcadlového signalu . . . . . ... ... ...

3 Realizace smésovace

3.1 PopissméSovace . . . . . . . ...

3.2 Névrh desky plosného spoje . . . . .. .. ... L.

Méieni parametru smésSovace

4.1 Automatizovandé méfeni. . . . . . . . . ...

4.2

4.1.1
4.1.2
4.1.3
414
4.1.5

Struc¢na charakteristika prostiedi Agilent VEE . . . . . . . ..
Konverzni ztraty . . . . .. . .. ... oL
Vzajemnd izolace bran . . . . . . ... .o
Bod 1dB komprese . . . . . . ... ... ... ...,

Spektrum signalu na vystupu smésovace . . . . ... ... ..

Rucni méfeni . . . . . . . . .

4.2.1
4.2.2

5 Zavér

Literatura

PSV na vstupnich branach . . . . .. ... ... ... .....
Bod zahrazeniIP3 . . . . . . ... .. ... ... .. ...,

IX

10
10
10
11
12
12
17
18
19

21
21
22

24
24
24
24
26
29
30
31
31
33

35

37



Seznam symboli, velic¢in a zkratek
Seznam priloh

A Navrh laboratorni tlohy pro predmét MREM

38

40

41



SEZNAM OBRAZKU

1.1
1.2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

2.8
2.9
2.10
3.1
3.2
3.3
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
Al

Dynamické rozsahy smésovace . . . . . . . .. .. ... L. 7
Spektrum slozek pfi dvojsignalovém buzeni . . . . . . . . . ... ... 8
Asymetricky diodovy smésova¢ . . . . ... ... L. 11
Smeésovac s dvojhradlovym tranzistorem MOSFET . . . .. ... .. 12
Dvojité vyvazeny diodovy sméSovac¢ . . . . . . . . . ... ... ... 13

Pribéh vystupniho signalu dvojité vyvazeného diodového smésovace . 14
Spektrum vystupniho signalu dvojité vyvazeného diodového smésovace 15
Pribeéh vystupniho signalu jednoduchého vyvazeného diodového smé-

SOVACE . . . ..o 16

Spektrum vystupniho signalu jednoduchého vyvazeného diodového

SIMESOVACE .+« v v v v e e e e e e e e e e e e e 16
Dvojité vyvazeny tranzistorovy smésovac¢ . . . . . . .. . . ... ... 17
Vyvazeny smésovac s hybridnim ¢lenem 180° . . . . . . . . ... . .. 18
Smeésovac se samocinnym potlacenim zrcadlového signalu . . . . . . . 20
Schéma zapojeni smésovace MACA-242H+ . . . . . . . .. ... ... 22
Piedloha pro vyrobu DPS . . . . . .. ... oo 23
Pohled na desku ze strany soucastek . . . . ... ... ... ... .. 23
Pocatec¢ni nastaveni spektralniho analyzatoru . . . .. .. ... ... 25
Nameétené konverzni ztraty smésovace . . . . . . . . .. .. ... ... 26
Vzéajemnd izolace bran LOaRF . . . . . ... ... ... .. ... .. 27
Vzajemna izolace bran LO a IF zméfend za filtrem . . . . . . .. .. 28
Vzajemnd izolace bran LO a IF pred za filtrem . . . . . . . .. .. .. 28
Kmitoc¢tova charakteristika filtrn . . . . .. ... ... ... ... 29
Prenosova charakteristika . . . . . . ... ..o 30
Spektrum vystupniho signdlu . . . ... ..o 31
PSVna RF vstupu . . . .. .. ... ... .. .. ... .. ... 32
PSVna LO vstupu . . . .. ... ... .. 33
Bod zahrazeni IP3 . . . . . . . . ... .. ... ... .. 34
Schéma zapojeni smésovace MACA-242H+ . . . . . . ... ... ... 42

XI



SEZNAM TABULEK

1.1 Tridy kruhové vyvazenych diodovych smésovaci . . . . . .

4.1 Nameéfené hodnoty vykont intermodulac¢nich slozek 3. radu

XII



UVOD

V radioelektronice maji své nezastupitelné misto ménice kmitoctu vysokofrekvenc-
nich signali. Tyto ménice nachéazeji své uplatnéni zejména v prijimaci a vysilaci
technice a mohou byt vyuzivany jako soucasti modulatori DSB signali, demodu-
latortt SSB signald, fazovych detektort, elektronickych atenuatort apod. Ménice
kmitoc¢tu se skladaji ze samotného smésovace, ktery transformuje signal nesouci in-
formaci z jednoho frekvencniho pasma do druhého, pomocného oscilatoru a filtri,
které upravuji signaly na vstupu a vystupu smésovace.

SméSovac je nelinearni trojbran. Na jeho vstupni branu RF (Radio Frequency)
je privadén signal, jenz se sméSuje s pomocnym signalem privadénym z oscila-
toru na branu LO (Local Oscillator). SméSovanim téchto signali vznika souctova
a rozdilova slozka mezifrekvenéniho signalu, ktera je odebirana z vystupni brany
IF (Intermediate Frequency). Rozdilova slozka ma nizsi frekvenci nez vstupni sig-
nal a je vyuzivana zejména u prijimaci. Smésovace, které takto transformuji signal
do nizsiho frekvencéniho pasma, se oznacuji jako Down-Converter. Rozdilova slozka
se vyuziva napiiklad u satelitniho prijmu, kdy je nevhodné, nékdy i nemozné, vést
anténou prijimany signal o velmi vysoké frekvenci pomoci kabelového vedeni. Dalsi
uplatnéni Down-Converteru mtizeme nalézt v pfijimacich obvodech televizi a radii.
Tyto obvody se oznacuji jako heterodynni. Pomocny oscilator se zde ladi tak, aby
rozdilova slozka méla vzdy stejnou frekvenci a nesla informaci pozadovaného tele-
vizniho, ¢i radiového kanalu. Naopak souctova mezifrekvencni slozka je vyuzivana
zejména u vysilaci. Uzitecny signal je v nich namodulovan na nosnou o nizkém kmi-
toc¢tu, coz zarucuje dobrou linearitu, a pomoci sméSovace oznacovaném jako Up-
Converter je signal preveden do vyssiho frekvenéniho pasma, ve kterém je pak vy-
silan.

Tato bakalarska prace je rozdélena celkem do ¢tyf hlavnich kapitol. V prvni ka-
pitole jsou popsany fyzikalni principy, na kterych smésovace pracuji. Soucasné jsou
zde uvedeny hlavni parametry smésovacti a principialné je popsano, jak lze tyto pa-
rametry zmérit, ¢i vypocitat. Druha kapitola je zaméfena na realizace smésovaci
jak z hlediska pouzitych soucastek, tak z hlediska jejich konstrukce. Jsou zde uve-
deny zakladni zapojeni ve formé asymetrickych a symetrickych smésovacti. Na konci
kapitoly je uveden i princip smésovace s potlacenim zrcadlového kanalu. U kazdého
zapojeni jsou popsany klady i nedostaky jednotlivych zapojeni. Tieti a ¢tvrta ka-
pitola jsou stézejni ¢asti této bakalarské prace a na rozdil od prvnich dvou kapitol,
které maji teoreticky charakter, jsou zaméreny prakticky. Tteti kapitola této prace je
vénovana samotné realizaci sméSovace. Jsou zde popsany zakladni informace o pou-
zitém smésovaci, celkovém zapojeni a jeho kostrukci. Rovnéz je zde uveden i postup

navrhu desky plogného spoje. Ctvrta a zaroven i posledni kapitola této prace se za-



byva mérenim parametri realizovaného smésovace. Namérené parametry smésovace
jsou zhodnoceny a srovnany s vyrobcem udavanymi hodnotami.

Soucasti této prace je i vytvofeni automatizovaného méfeni vybranych parametri
smésovace v prostiedi Agilent VEE a navrh laboratorni tlohy s takto vytvorenym

méfenim.



1 FUNKCE A PARAMETRY SMESOVACE

1.1 Princip smésovani

Jak jiz bylo feceno v iivodu, pozadovana mezifrekvencni slozka vznika smésovanim
vstupniho a oscilacniho signalu. Frekvenci této mezifrekvencni slozky lze spocitat

podle vztahu

fmf :mfsj:nfoa (11)

kde f; je kmitocet vstupniho signalu a f, je kmitocet signalu privadéného z po-
mocného oscilatoru. Koeficienty m a n jsou celé ¢isla, jejichz soucet urcuje rad vy-
sledného mezifrekven¢niho produktu. Uzitecné jsou pouze produkty druhého radu,
kdy m = n = 1. Ostatni produkty jsou nezddouci, nebot zptisobuji zkresleni vysled-
ného signalu, a je proto nutné je potlacit naptiklad pouzitim filtri, nebo vhodnou
konstrukci smésovace. Znehodnoceni signadlu mtze rovnéz nastat tak, ze se na vy-
stup bude dostavat signal, ktery se nachazi na zrcadlovém kmitoctu. Je-li kmitocet
vstupniho uzitecného signalu nizsi, nez kmitocet oscilatoru, ma zrcadlovy kmito-
¢et hodnotu f, + f,r. SméSovanim s kmitoc¢tem oscildtoru se pak informace nesené
na zrcadlovém kmitoc¢tu pretransformuje do pasma mezifrekvence a zpusobi jeji zne-
hodnoceni. RusSivé rovnéz piisobi silny mezifrekvencni signal pfrivedeny na vstup.
Tento signal se vlivem nedokonalé izolace mezi branami RF a IF utlumi a objevi se
na vystupu.

Podle fyzikalniho principu smésovani lze smésovace délit na aditivni a mul-
tiplikativni. U aditivnich smésovacti dochazi, jak je patrné z nazvu, ke smésovani
signalii privedenim souctu téchto signalti na nelinearni prvek, ktery je obecné dan

charakteristikou
i = ag+ au + asu® + azud + ... + a,u”. (1.2)

Konstanty a; zde urcuji tvar vysledné charakteristiky nelinearniho prvku a w jsou

napéti privedena na nelinearni prvek. Pro vznik uzitecné mezifrekvencni slozky, tedy

vvvvvv

se do (1.1) za u soucet vstupniho signalu Uy cos(wst) a oscila¢niho signalu U, cos(w,t),

je mozné matematicky odvodit, ze soucasti rozkladu kvadratického ¢lenu bude ¢len
u = 2U,U, cos(wst) cos(w,t). (1.3)

Soucasti kvadratického ¢lenu ze vztahu (1.2) jsou rovnéz dvé slozky, jenz maji kmi-

tocet roven dvojnasobku kmitoc¢tu vstupniho a oscila¢niho signélu a je tedy mozné



je filtraci potlacit. Podle goniometrickych pravidel se muze rovnice (1.3) upravit

do tvaru
u = UsU,[cos(ws + w,)t + cos(ws — w,)1]. (1.4)

Tento vztah nazorné ukazuje, ze vysledny mezifrekvencni signal je tvorfen souc-
tovou i rozdilovou slozkou obou vstupnich signala (1.1). Obé slozky by mély mit
teoreticky stejnou trover, ale vlivem frekvencni zavislosti konverznich ztrat se jejich
velikost 1isi. Amplituda mezifrekvencéniho signalu je pfimo imérna soucinu amplitud
vstupniho a oscila¢niho signalu. Privede-li se tedy na vstup smésovace slaby signal,
je nutné do smésovace privést silny oscilacni signal, aby bylo dosazeno pozadované
trovné signalu na vystupu [3].

Hlavni vyhoda aditivnich sméSovaci je v jejich jednoduchosti. Na druhou
stranu jejich nejvétsi nedostatek je ten, ze vytvareji velké mnozstvi nezadoucich slo-
zek. Kazdy clen nelinearni charakteristiky vytvari smésovaci produkty daného radu.
To znamena, zZe kubicky ¢len vytvari slozky tfetiho fadu apod. Z tohoto hlediska se
jako nejvhodnéjsi nelinearni charakteristika hodi charakteristika kvadraticka.

Druhou skupinou smésovaci jsou smésovace multiplikativni u nichz dochéazi
pfimo k nésobeni signalu podle (1.3). Hlavni soucésti tohoto typu sméSovace je
parametricky linearni prvek, na jehoz jeden vstup je priveden oscilacni signél, ktery
meéni strmost daného prvku, a na druhy vstup je pfiveden vstupni signal. Spektrum
vystupniho signalu je chudsi na produkty vyssich 1ad, coz je hlavni vyhoda oproti

vvvvvv

a hlavné je obtizné je realizovat pro pouziti pti vyssich frekvencich.

1.2 Parametry a jejich méreni

1.2.1 Konverzni ztraty a vzajemna izolace bran

Jednim ze zékladnich parametri sméSovacii jsou konverzni (sméSovaci) ztraty L.
[dB]. Udavaji rozdil mezi vykonovou trovni vstupniho uziteéného signélu a trov-
niho vystupniho mezifrekvenéniho signalu. Smésovaci ztraty nejsou v kmitoc¢tovém
rozsahu smésovace konstantni, ale kmitoctove zavislé, a zaroven jsou i zavislé na vy-
konové tirovni pfivedeného oscilacniho signélu. S rostouci tirovni oscila¢niho signéalu
roste i velikost mezifrekvencéniho signalu a konverzni ztraty klesaji. U aktivnich smé-
Sovacu muzeme hovorit o konverznim zisku A., ktery je dan prevracenou hodnotou
konverznich ztrat.

Velmi dilezitym parametrem smeéSovact je vzajemnd izolace jeho bran L;
[dB], tedy schopnost potlacit signal vstupujici do jedné brany, tak aby na ostat-

nich branach mél co nejmensi troven. Rozdil irovni signdlu mezi branami se udava



v jednotach dB, je frekvencéné zavisly a rovnéz zavisi na velikosti oscila¢niho signélu.
Nejdulezitéjsi jsou ve smésovadi izolace mezi branami LO — RF a LO — IF. Izo-
lace mezi oscilatorovou a mezifrekvencéni branou je dilezita proto, aby silny signal
z osciladtoru nepronikal na vystup a nezatézoval dalsi obvody. Velké izolace mezi os-
cilatorovou a vstupni branou je pozadovana proto, aby oscila¢ni signal nepronikal
do vstupnich obvodt a hlavné do antény. Signal by pak mohl byt anténou vyzafovan
do okoli a rusit komunikaci nebo provoz ostatnich radiokomunikac¢nich zarizeni.

Vzajemna izolace bran se méfi tak, ze se na branu LO pfivede oscilacni signal
urcité frekvence a trovné, na branu RF (IF) se pfipoji spektralni analyzator. Brana
IF (RF) musi byt impedanéné pfizpisobena. Ze spektralniho analyzatoru se pak
zjisti troven oscila¢niho signalu, ktera se odecita od tirovné signalu na vstupu LO.
Vysledek udava vzajemnou izolaci bran.

Radioelektronické zafizeni se konstruuji tak, aby jejich vstupy i vystupy méli
impedanci 50 2. Diky nedokonalosti vstupnich obvodi smésovaci, napiiklad trans-
forméatort u vyvazenych smésovaci, neni tato impedance zarucena v celém pracov-
nim rozsahu kmitocti. Toto neprizplisobeni je v katalogovych listech udavano jako
pomér stojatych vin PSV (VSWR — Voltage Standing Wave Ratio) v zavislosti
na frekvenci. PSV se da na dané brané mérit PSV-metrem, vektorovym voltmet-
rem nebo vektorovym obvodovym analyzatorem pfi ostatnich branach zakoncenych
impedanci 50 €2. Je ale nutné dbat na to, aby byl vstup smésovace symetricky. Pri
nesymetrickém vstupu je potfeba pouzit symetrizacni clanek, ktery ale v zavislosti

na jeho kvalité miize vysledek méfeni zkreslit.

1.2.2 Sumové vlastnosti

Sumové vlastnosti jakychkoliv dvojbranfi se vyjadiuji pomoci sumového Einitele,
dvojbranu se ptivadi uzite¢ny signal spolu se Sumem v poméru Py;/P,; a na vystupu
dostavame opét uziteény signal se Sumem v poméru P,/ P,,. Vysledny Sumovy ¢i-
nitel F' je pak dan vztahem

F= .
Pso/Pno

(1.5)
Toto ¢islo udava, kolikrat se zhorsi pomeér signalu k Sumu po priichodu dvojbranem.
V praxi se pak po zlogaritmovani udava jako Sumové cislo v dB.

do smésovace dostavat jak pozadovanym frekvenénim kandlem, tak i kanalem zr-
cadlovym, piipadné kanalem s kmito¢tem mezifrekvence. Je-li na obou kanalech

pritomen Sum spolu se signalem, naptiklad u Sirokopasmového signalu, vyuziva se



k popisu Sumovych vlastnosti dvoukanalové Sumové ¢islo Fpsp (Dual-Side Band)
a jeho hodnotu je mozné vypodcitat podle vztahu (1.5). Paklize je ale zpracova-
van tuzkopasmovy signal, jehoz uzitecné spektrum se nachézi jen v jednom kanale,
a v druhém kanale je pfitomen pouze Sum, dochézi ke zhorseni Sumovych vlastnosti.
Tyto vlastnosti jsou pak popsany jednokanalovym Sumovym ¢islem Fggp (single-side

band). Pro pfepocet mezi Fssp a Fpsp se pouziva vztah
FSSB = 2FDSB —1. (16)

Z (1.6) plyne, Ze jsou-li Sumova ¢isla smésovace mnohem vétsi nez jedna, lze jednicku
ve vztahu zanedbat a pak bude jednokanalové Sumové ¢islo dvojnasobné vétsi nez

dvojkanalové Sumové cislo. V logaritmické mife to znamena, Ze bude vétsi o 3 dB.

1.2.3 Dynamicky rozsah a intermodulac¢ni zkresleni

Dynamicky rozsah DR (Dynamic Range) sméSovace udava rozmezi vykoni pfi-
vedenych na jeho vstup, pii kterém je zavislost mezi vykonem vstupniho signalu
o frekvenci f; a vystupniho vykonu mezifrekven¢niho signalu s frekvenci f,, s stéle li-
nearni. Zdola je dynamicky rozsah ohrani¢en hodnotou M DS (Minimum Detectable
Signal), kterd méa hodnotu o 3 dB vyssi, nez je Sumové pozadi. Pfi zvySovani vstup-
niho vykonu roste prevodni charakteristika se strmosti 1:1 a od urcitého bodu se za-
¢inad odchylovat od idealniho pribéhu. Misto, kde se charakteristika odchyli o -1 dB,
je oznacovano jako bod jednodecibelové komprese. Vystupni vykon v tomto bodé
P_4 je pak horni hranici dynamického rozsahu. Pti dalsi zvySovanim vstupniho vy-
konu jiz charakteristika neni linedrni a dochazi k saturaci a vzniku nezadoucich
slozek signalu. Pfi jesté vétsim zvysSeni vstupniho vykonu hrozi zniceni smésovace.
Vsechny vysSe zminéné paramtery jsou uvedeny na obr. 1.1.

Bod P_; rovnéz charakterizuje schopnost sméSovace zpracovavat silné signaly.
Podle vstupni souradnice bodu P_y;,, kterd urcuje maximalni vstupni vykon, se
déli smésovace do jednotlivych t¥id (tab. 1.1) [5]. S velikosti vstupniho vykonu tzce
souvisi velikost vykonu signalu dodavaného z pomocného oscilatoru. Jednotlivé t¥idy
smésovac¢l jsou oznaceny hodnotou Pro [dBm].

Kromé dynamického rozsahu se u smésovacti rozeznava jesté dynamicky rozsah bez
intermodula¢niho zkresleni 3. fadu SFDR (Spurious-Free Dynamic Range). Tento
rozsah je zdola ohranic¢en Sumovym pozadim a zhora vykonem, pti kterém se zacinaji
objevovat intermodulac¢ni slozky 3. fadu, které maji stejnou vykonovou troven jako
sum. Pr1i privedeni dvou signalii, napriklad uzitecného signalu f, a rusivého signalu

fr, na vstup smésovace (tzv. dvousignalové buzeni) vznikne na vystupu kromé dvou
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Obr. 1.1: Dynamické rozsahy smésovace

tiida smésovace | P_y;, [dB]

7 1
10 4

13 7

17 10

17S 14

23 15

23S 21

27 24

Tab. 1.1: Tridy kruhové vyvéazenych diodovych smésovact

rozdilovych a dvou souc¢tovych mezifrekvenich slozek celkem osm intermodulac¢nich

slozek 3. fadu podle vztaht

f=foxQf L) a fi=|fox2f L f)] (1.7)

Nachazeji-li se uzite¢ny a rusivy signal kmitoctove blizko sebe, objevi se dva inter-
modulac¢ni produkty 3. fadu pobliz rozdilovych mezifrekvenc¢nich slozek a dva pobliz
sou¢tovych mezifrekvenénich slozek (obr. 1.2). Tyto produkty pak zptisobuji ruseni.
Zbylé ctyti intermodula¢ni slozky vzniknou kmitoc¢tové daleko od mezifrekvencénich
slozek a je snadné je filtraci odstranit.

P1i zvysovani vykonové tirovné vstupnich signalt se zvysuje i tiroven intermo-

dulacnich slozek. Diky kubickému ¢lenu v prevodni charakteristice (1.2) soucastky,



ktera se podili na smésovani, roste vykon téchto slozek se strmosti 3 : 1. Priisecik
idealni prevodni charakteristiky a prevodni charakteristiky slozek 3. fadu se na-
zyva bod zahrazeni IP3 (Intercept Point) a udava velikost vstupnich (vystupnich)
urovni signalt, kdy by mezifrekvencni slozky a intermodulacni slozky 3. fadu mély
stejnou vykonovou turoven. Tento bod je vSak pouze teoreticky a nelze jej zmérit
primo. Jeho velikost udava schopnost smésovace zpracovavat silné signaly, aniz by
doslo ke zkresleni vystupniho signalu intermodulac¢nimi slozkami 3. fadu. Vstupni
soufadnice bodu IP3 dnes u béznych smésovacii dosahuji hodnot 25 dBm. Exis-
tuji i specialni smésovace, jejichz vstupni soufadnice bodu IP3 dosahuji hodnot az
40 dBm. Obdobné lze nalézt i body zahrazeni intermodulac¢nich produktii vyssich
rada.

Z geometrické situace na obr. 1.1 lze vyjadrit zavislosti mezi vstupnim signalem
a bodem IP3. Zméii-li se vykonovy odstup intermodulac¢nich produkti od vykonu
uzitec¢ného signalu IM D3 v linearnich castech obou zéavislosti, miize se soutradnice

bodu IP3 vypocitat podle vztahi
IP3;y = Prp+0,5IM D3 [dBm, dBm, dB| a (1.8)
IP3OUT = PRF - Lc [dBm, dBm, dB], (19)

kde (1.6) Pgrp je vstupni vykon, pfi kterém byl zméfen odstup IM D3 a L. jsou

konverzni ztraty smésovace.

P [dBm]

T sloZky IM3 mezifrekvenéni sloZky
fo fs fr

f IMHZ]
—

Obr. 1.2: Spektrum slozek pii dvojsignalovém buzeni

Vsechny vysSe uvedené parametry smésovace se daji zjistit graficko-pocetni me-
todou z prevodnich charakteristik. Pfevodni charakteristika smésovace pro zakladni
slozku se méfi tak, Ze je na vstupu zvySovana troven vstupniho signéalu o frekvenci

fs a na vystupu smésovace se méti iroven mezifrekvencni slozky f,,. Z pribéhu této



charakteristiky 1ze urcit bod jednodecibelové komprese P_; a vstupni a vystupni
hodnoty dynamického rozsahu DR. Po vyneseni pievodnich charakteristik zakladni
slozky signéalu a intermodulac¢nich slozek 3. fadu do spole¢ného grafu, se daji zjistit
vstupni a vystupni parametry rozsahu SF DR a bodu zahrazeni I P3. Tuto charak-
teristiku lze ziskat tak, Ze se na vstup privedou pres slucovac dva frekvencné blizké
signaly, jejichz troven je postupné zvysovana. Na vystupu se pak méri troven in-
termodulac¢nich slozek tfetiho fadu. U konkrétniho sméSovace lze tyto parametry

vycist z jeho katalogového listu.



2 KONSTRUKCE SMESOVACU

V dnesni dobé jsou smésovace vyrabény jako integrované obvody. V pouzdie mohou
byt realizovany jako monolitické integrované obvody na jenom ¢ipu, nebo formou
diskrétnich soucastek. Smésovace miizeme délit na aktivni a pasivni. U aktivnich
smésovaci je pro jejich spravnou funkci nutné ptrivést na dany vstup vnéjsi napajeci
napéti. Z hlediska pouziti nelinearniho prvku pak rozeznavame smésovace diodové
a tranzistorové.

Obé skupiny maji své specifické vlastnosti. Jednou z hlavnich vyhodo diodovych
smésovaci je jejich velky dynamicky rozsah, jehoz se vyuziva naptiklad u spektral-
nich analyzatortd, kde je potfeba zpracovavat signaly rtznych vykonovych trovni.
Sumové ¢islo je u diodovych smésovacii priblizné rovno jejich konverznim ztratam,
protoze se tyto smésovace chovaji z pohledu prenosu signalu jako atenuatory. U ak-
tivnich tranzistorovych smésovacu je Sumové ¢islo vétsi, nez kdyby byl aktivni prvek
(tranzistor) pouzit v zesilova¢i. Diodové smésovace jsou také na rozdil od tranzis-
torovych smésovaci pouzitelné i na velmi vysokych frekvencich nad 100 GHz. V
tranzistorové technice se takto vysokych kmitoct prozatim nepodatilo doséhnout.

Tranzistorové smésovace mohou byt realizovany tranzistory bipolarnimi i uni-
polarnimi. Bipolarni tranzistory nachazely uplatnéni na pocatku rozvoje radioelek-
troniky a dnes se vyuzivaji jen ziidka. Pfechod baze-emitor ma, stejné jako u diody,
exponencidlni charakteristiku, ktera je podle (1.2) tvorena teoreticky nekoneénym
mnozstvim c¢lent. To zplisobuje, Ze na vystupu vznika velké mnozstvi nezadoucich
intermodulacnich slozek. Tyto smésovace jsou pouzitelné pouze pii zpracovani sig-
nalu o nizké vykonové drovni, kterd se zaroven moc neméni, napriklad pfi pfijmu
televizniho signalu ze stacionarnich druzic. Priznivéjsi je situace u tranzistoria FET,
které maji vSeobecné lepsi parametry. Jejich prevodni charakteristika je témér kva-

draticka a proto u nich nevzniké tolik nezadoucich slozek.

2.1 Asymetrické smésovace

2.1.1 Diodovy smésovac

Asymetrické smésovace (Unbalanced) patii obvodové k nejjednodussim zapojenim.
Na obr. 2.1 je uvedeno zjednodusené zapojeni aditivniho diodového smésovace.
Vstupni signal je do obvodu piiveden pres transformator Trl, jehoz sekundarni ve-
deni tvofi s kondenzatorem C1 paralelni rezonanc¢ni obvod. Tento obvod je naladén
na frekvenci f; a blizké okoli a pro ostatni frekvence tvori zkrat. Signal z oscilatoru
se tak teoreticky nemitize objevit na vstupu brany RF. Pro pfivedeni oscila¢niho sig-

nalu plati analogicky stejné podminky jako pro vstupni signal. Soucet obou signali je
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pak priveden na diodu D1, kde jejich smésovanim vznika velké mnozstvi intermodu-
lacnich slozek. Rezonanc¢ni obvod tvofeny kondenzatorem C3 a primarnim vedenim
transformatoru Tr3 je naladén na kmitocet pozadované mezifrekvencni slozky, ktera
je odebirana za sekundarniho vedeni toho transformatoru. Tento rezonanc¢ni obvod
tvori zaroven zkrat pro vstupni a oscila¢ni signal. Asymetrické diodové smésovace
jsou sice konstrukéné jednoduché, ale maji znacné nevyhody. A to malou izolaci
mezi branami a velké mnozstvi nezadoucich intermodula¢nich slozek. Rozsah frek-
venci privedenych na vstup je také znacné omezen kvalitou rezonancnich obvodi.

Zejména jejich sitkou prenaseného pasma.

D1
™ N
O .
RE g é AZ c1 T3
- o E e
1.0 g g Az c2 — —O
@
Tr2

Obr. 2.1: Asymetricky diodovy smésovac

2.1.2 SmeésSovac s dvojhradlovym tranzistorem MOSFET

Mnohem lepsich parametri dosahuje smésovac, jehoz principialni zapojeni je uve-
deno na obr. 2.2. Jedna se o aditivni smésovac s dvojhradlovym tranzistorem MOS-
FET. Tento smésova¢ se vyznacuje malymi nelinearitami a zvysSenou izolaci mezi
branami. Ma vysoky dynamicky rozsah a diky jeho stabilité neni potieba prova-
dét neutralizaci. Jejich Sumové ¢islo spolu s konverznim ziskem jsou vsak horsi
nez u zapojeni s obyc¢ejnymi tranzistory JFET nebo MOSFET. Pro popis funkce
je vhodné rozdélit tranzistor T na dva pomyslné kaskddné zapojené tranzistory Ta
a Tb. Na vstup G1 horniho tranzistoru Ta pracujiciho jako emitorovy sledovac je
ptiveden oscila¢ni signal, ktery je déle pfenesen na kolektor (drain) spodniho tran-
zistoru Th. Spodni tranzistor, oznacovany jako kolektorové buzeny smésovac, pak
zajistuje vlastni sméSovani. Horni tranzistor Ta zaroven funguje jako zesilova¢ me-
zifrekvenc¢niho signalu. Protoze tento zesilovac pracuje v zapojeni se spole¢nou bazi,
musi byt jeho vstup pro mezifrekvencéni signal dobfe uzemnén. O toto uzemnéni
se stard sériovy rezonanc¢ni obvod tvoreny kondenzatorem C2 a civkou L2. Na vy-

stup smésovace je zapojen druhy sériovy rezonanc¢ni obvod slozeny z kondenzatoru
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C1 a civky L1, ktery tvori zkrat pro vstupni a oscila¢ni signal. Témito rezonanc-
nimi obvody (filtry) je dosazeno velké vzajemné izolace bran. Na jednotlivé brany je
mozno dale pfipojit filtry, které potlaci nezadouci slozky signalu. V minulych dese-
tiletich tyto smésovace figurovaly diky dobrému poméru slozitosti a funkce prevazné

ve vstupnich obvodech televiznich a VKV piijimacich [1].
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Obr. 2.2: Smésovac s dvojhradlovym tranzistorem MOSFET

2.2 Vyvazené smeéSovace

Tyto smésovace maji oproti asymetrickym smeésovac¢im celou fadu vyhod. Mezi
hlavni vyhody se fadi vétsi izolace mezi branami a vétsi dynamicky rozsah. Kromé
jednoduchych vyvazenych sméSovact (single-balanced) existuji i dvojité vyvazené
sméSovace (double-balanced) a trojité vyvazené smésovace (triple-balanced, nebo
double-double-balanced). Lze ¥ici, ze dvojité vyvazené sméSovace maji lepsi vlast-
nosti, nez vyvazené smésovace. A zaroven trojité vyvazené smeéSovace maji lepsi
vlastnosti, nez dvojité vyvazené smésovace. V této praci jsou uvedeny priklady pouze

jednoduchych a dvojité vyvazenych smésovacii.

2.2.1 Dvojité vyvazené diodové smésovace

Dvojité vyvazené diodové smésovace patii pro svoji jednoduchost a velmi dobré
parametry mezi nejrozsitenéjsi smeésovace. Typické zapojeni smésovaci je uvedeno
na obr. 2.3. Smésovac se sklada ze ¢tvefice diod, které by mély mit co nejshodnéjsi

paramtery, a dvou transformatort. Je nutné, aby obé poloviny sekundarniho vinuti
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transformatoru na brané RF a primarniho vinuti transformatoru na brané IF byly
shodné z divodu dobré izolace mezi branami. Tyto podminky neni vzdy mozné
v praxi dodrzet. Se zvysujicim se kmitoctem roste vliv asymetrie transformatort
a rozdil kapacit prechodt diod a vzajemna izolace bran se zhorsuje. Izolace bran se
mize zhorSovat se smérnici i 5 dB/okt. Pro relativné nizké kmitoc¢ty v fadu desitek
a stovek MHz se pouzivaji transformatory vinuté pomoci dratid. Pro vyssi kmitocty
se pak pouzivaji transformatory tvorené napiiklad mikropaskovym vedenim vinutym

v nekolika vrstvach desky plosného spoje.

D1
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Obr. 2.3: Dvojité vyvazeny diodovy smésovac

Funkce dvojité vyvazeného diodového smésovace je nasledujici. Pomocny osci-
lator v tomto zapojeni pracuje jako spinac diod, pres které se pak prochazi uzitecny
signal z brany RF. Pfi jendé piulperiodé oscila¢niho signalu prochéazi signal pres obé
poloviny sekundarniho vinuti transformatoru Trl a vytvaii na nich ubytky napéti.
Jsou-li obé poloviny dokonale symetrické, vytvori se na nich ubytky napéti o stejné
velikosti, ale opa¢né polarity. Na vstup transformatoru se tak tento signal nemiize
indukei dostat. Rovnéz se zde neobjevi ani vyssi harmonické slozky oscila¢niho sig-
nalu. Signal pak dal prochazi obvodem a spind diody D1 a D2. Dale prochéazi ptes
obé poloviny priméarniho vinuti transformatoru Tr2 a jsou-li obé poloviny dokonale
symetrické, naindukuje se opét, stejné jako u Trl, signal na branu LO. V druhé ptl-
periodé prochézi signal nejprve pres primarni vinuti transformatoru Tr2, spina diody
D3 a D4 a nakonec prochazi pres sekundarni vinuti transformatoru Trl. Na vystupni
brané ma pak signal pribéh zobrazeny na obr. 2.4. Tento priibéh vznikne vynéaso-
benim vstupniho a oscila¢niho signalu, jedna se tedy o sméSova¢ multiplikativni.
V tomto pfipadé se jedna o priibéh, kdy se na branu LO privadi signal o kmitoctu
5 kHz a na branu RF signal o kmitoc¢tu 100 Hz.
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Obr. 2.4: Pribéh vystupniho signalu dvojité vyvazeného diodového smésovace

Pouzitim Fourierovy tranformace na tento priibéh lze zobrazit spektrum vystup-
niho signélu (obr. 2.5). Z prubéhu mizZeme pozorovat, ze se ve vystupnim spektru
nenachézi spektralni ¢ary odpovidajici oscilacnimu a vstupnimu signalu. Tyto sig-
naly jsou v tomto piipadé dokonale potlaceny, stejné jako jejich vyssi harmonické
slozky. Potlaceny jsou i intermodula¢ni slozky vazané na sudé harmonické slozky
vstupniho signalu a liché hramonické slozky oscilacniho signalu. V praxi nemusi tato
idealni situace nastat a na vystupu lze naméfit nenulové hodnoty téchto signalt. Ve
spektru jsou dominantni spektralni ¢ary na kmitoctech 4900 Hz a 5100 Hz. Jedné se
o rozdilovou a souc¢tovou mezifrekvencni slozku. V okoli lichych nasobkt frekvence
oscilatoru lze pozorovat spektralni ¢ary na kmitoctech danych vztahem n fy+ f,, kde
n jsou licha celd cisla. Tyto slozky vystupniho signélu lze filtraci snadno potlacit. Na
obr. 2.6 a obr. 2.7 je pro srovnani uveden priitbéh vystupniho signalu a jeho spek-
trum vzniklé pomoci jednoduchého vyvazeného smésovace. Toto zapojeni vychazi
ze zapojeni dvojité vyvazeného diodového smésovace (obr. 2.3) s tim rozdilem, Ze
v ném nejsou zapojeny diody D3 a D4. V jedné ptlperiodé oscila¢niho signalu jsou
sepnuty diody D1 a D2 a prochézi pres né vstupni signal. V druhé ptilperiodé jsou
obé diody pélovany v zavérném sméru a zadny signal pies né neprochazi. Vystupni
napéti je v tomto okamziku nulové. Z pohledu na spektrum vystupniho signalu je
patrné, zZe obsahuje mnohem vétsi mnozstvi slozek, nez spektrum vystupniho signalu
dvojité vyvazeného diodového smésovace. Rovnéz je patrné, Ze na vystup pronika

i vstupni signal, coz je opét nezadouci.
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Obr. 2.5: Spektrum vystupniho signalu dvojité vyvazeného diodového smésovace

Drobnou nevyhodou dvojitych vyvazenych diodovych smésovaci je fakt, ze kvili
pritomnosti transformatoru na vystupu nelze pouzit tento smésovac pro aplikace pra-
cujici se stejnosmérnou slozkou. Rovnéz je tieba vétsi irovné oscila¢niho signalu pro
spravnou funkci, protoze jsou v zapojeni pouzity misto dvou diod, jako u jednoduse
vyvazeného smésovace, diody ¢tyti. Oscilacni signal tedy musi byt schopen sepnout
vétsi prahové napéti. Tato nevyhoda je ale vykompenzovana vétsim dynamickym
rozsahem, protoze je na jenotlivych diodach poloviéni napéti, nez u dvoudiodového
vyvazeného smésovace.

SméSovac v tomto zapojeni miZze pracovat rovnéz jako modulator DSB (Double
Side Band). Na branu LO se pfivadi nosnd signalu a na branu RF modulaé¢ni signal.
Z brany IF se odebira amplitudové modulovany signal s dvéma postranimi pasmy

a s potlacenou nosnou.
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Obr. 2.6: Pribéh vystupniho signdlu jednoduchého vyvazeného diodového sméso-

vace

583.enmV

400 . 0mV-

OHz SKHz 10KH=z 15EHz 20EKHz 25EHz

Frequency

Obr. 2.7: Spektrum vystupniho signalu jednoduchého vyvazeného diodového sméso-

vace
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2.2.2 Dvojité vyvazené tranzistorové smésovace

Oproti diodovym vyvazenym smésovactim tvorenym diskrétnimi soucastkami maji
tranzistorové smésovace tu vyhodu, Ze je mozné je vyrobit na jednom substratu jako
monoliticky integrovany obvod. Tim se zaruci, ze vSechny tranzistory maji priblizné
stejné parametry a je tak zarucena spravna funkce a velmi dobra vzajemna izolace
bran. Na obr. 2.8 je uvedeno zjednodusené princilidlni schéma dvojité vyvazeného
tranzistorového smésovace oznacovaného téz jako Gilbertova bunka. Toto zapojeni
bylo ptivodné vyvinuto jako analogova nasobicka dvou signal. V tomto zapojeni
funguje Gilbertova bunka jako témét dokonaly multiplikativni smésovac, ktery na
svém vystupu vytvari pouze souctovou a rozdilovou slozku vstupniho a oscila¢niho

signalu. [1, 2]

+Ucc O

O—q T4 a8 —— T8 T?
., oS %%; i

Obr. 2.8: Dvojité vyvazeny tranzistorovy smeésovac

LO
O

Ze zapojeni je patrné, ze se sméSovac sklada ze sedmi bipolarnich tranzistort.
Tranzistory T2 — T7 jsou seskupeny tak, ze tvori celkem tfi diferencialni stupné.
Tranzistor T1 zde tvori zdroj proudu. Prednosti tohoto zapojeni je to, ze smésovac
diky pouziti diferencialnich zesilovact vykazuje misto konverznich ztrat jisty zisk,
a hlavné mé vybornou vzajemnou izolaci bran. Dobré izolace mezi branou LO a IF je
dosazeno nasledovné: Oscilacni signal budi tranzistory T2 a T3 v protifazi. Vzhledem
k tomu, Ze je na jejich spole¢ny emitor zapojen zdroj konstantniho proudu, jsou
proudy tekouci jejich kolektory stejné, ale opacné orientované. Tyto proudy dale budi
do emitorti tranzistory T4 a T6, jejichz kolektorové proudy jsou rovnéz v protifazi

a na rezistoru R1 se pak neobjevi zadné oscila¢ni napéti. Stejna situace se opakuje
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i u tranzistorit Th a T7. Vzijemné izolace mezi branami RF a LO je dosazeno
podobnym zptsobem. Vstupni signal budi tranzistory T4 a T6 rovnéz v protifazi,
takze proud tekouci jejich kolektory je konstatni a na rezistoru R1 se vstupni napéti
neobjevi. Stejni pfipad nastava i u tranzistort T5 a T'7.

Nedostatkem zapojeni uvedeného na obr. 2.8 je to, ze brany LO a RF jsou
buzeny symetricky a z vystupni brany IF je odebiran signal rovnéz symetricky.

Z tohoto divodu je nutné zapojeni doplnit o vhodné symetrizacni cleny.

2.2.3 Mikrovlnné vyvazené smeésovace

Pro pasmo centimetrovych a kratsich vin, kdy jiz neni u smésovaci vhodné po-
uzit transformatoti, se vyrabéji mikrovinné smésovace, jejichz obvody jsou tvo-
feny mikropaskovym vedenim. Prikladem takovych smésovacti mohou byt smésovace

s tiidecibelovymi hybridnimi ¢leny 90° nebo 180°.

hybridni élen
3dB/ 180°

oscilaZni
signal £,

pasmove

zdadrie

mezifrgkv:niﬂ'n
signal fm¢

Obr. 2.9: Vyvazeny smésovac s hybridnim ¢lenem 180°
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Na obr. 2.9 je uvedeno zapojeni sméSovace s hybridnim ¢lenem 180°[1]. Sto-
osmdesatistupniovy hybridni ¢len je oznacovan proto, ze faze signali vystupujicich
z bran 3 a 4 je pravé 180° nebo 0°. Vstupni signal privedeny na branu 1 se déli na
dvé poloviny, které pokracuji po kruhovém segmentu opacnymi smeéry. Na brany 3 a
4 se dostavaji ve stejné fazi, sc¢itaji se, a ptisobi tak na smésovaci diody. Na branu 2
se obé poloviny signalu dostanou v protifazi a vyrusi se. Takto je dosazeno dokonalé
izolace mezi branou RF a LO. Oscila¢ni signél z brany 2 se rovnéz déli na poloviny
a postupuje po kruhovém segmentu. Na smésovaci diody se signal opét dostava ve
tazi, ¢imz budi obé diody a vytvari tak mezifrekvencni signal. Bezprostiedné za smeé-
sovaci diody jsou zapojeny ¢tvrtvinné tiseky vedeni, které jsou zakonceny naprazdno,
a proto na vstupu predstavuji zkrat. Tyto tseky jsou vyladény na frekvenci vstup-
niho a oscila¢niho signélu. Signaly s témito kmitocCty jsou tak tésné za smésovacimi
diodami zkratovany a nemohou se tak dostat na mezifrekvenéni vystup [1].

Tyto se vyskytuji ¢asto v konvertorech u parabolickych antén pti pijmu televiz-
niho signalu. Z principu ¢innosti hybridnich ¢lenti je jasné, Ze oscila¢ni signal musi
byt naladén na jednu pevnou hodnotu a vstupni signal nesmi byt Sirokopasmovy.

Jinak by doslo ke zna¢nému zhorSeni vzajemné izolace bran a ¢innosti sméSovace.

2.3 Smeésovace s potlacenim zrcadlového signalu

Kromeé uzitecného vstupniho signalu se na smésovani mize podilet i signal, ktery se
nachézi na zrcadlovém kmitoc¢tu. Tento signal se rovnéz transformuje do pAsma mezi-
frekvence a znehodnocuje tak vysledny signal (kap 1.1). Signal neseny na zrcadlovém
kmitoctu je tak nutné dostatecné potlacit. U tzkopasmovych systémii vyuzivajicich
vysoké mezifrekvence muize byt tento signal potlacen pouzitim vhodnych filtri na
vstupu smésovace. Nejcastéji se jedna o dolni propust. U Sirokopasmovych systémii
s nizkou mezifrekvenci ale nelze touto cestou zrvadlovy signal dostatecné potlacit.
Pro jejich potlaceni se pouzivaji specialné konstruované smeésovace s potlacenim
zrcadlového signalu IRM (Image Reject Mixer) [2].

Jedno z moznych zapojeni je znazornéno na obr. 2.10. Vstupni signal, ktery je
tvofen souctem uzitecného a zrcadlového signélu, je priveden na vstup 1 tridecibe-
lového hybridniho kvadraturniho ¢lenu. Tento ¢len funguje tak, Zze se na vystupu
3 objevi soucet signalu ze vstupu 1 a fazové posunutého signalu ze vstupu 2. Na
vystupu 4 se analogicky objevi soucet signalu z vstupu 2 a fazové posunutého sig-
nalu ze vstupu 1. Ttidecibelovy hybridni kvadraturni ¢len obraci fazi o 90°. Signaly
z vystupt 3 a 4 pak pokracuji na vstup smésovaci. Tyto smésovace by méli mit
priblizné stejné parametry. Oscila¢ni signaly vstupujici do obou smésovactt musi byt

ve fazi, proto je vhodné pouzit jeden zdroj oscilac¢niho signalu a déli¢ vykonu. Vy-
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stupni signaly smésovaci prochazeji mezifrekvencénimi filtry, kde se potlaci souctové
mezifrekvencni slozky, a vstupuji do druhého tiidecibelového hybridniho kvadratur-
niho ¢lenu. Matematickym rozborem [1] 1ze dokazat, ze diky fazovym pomérim se
na vystupu 3 hybridniho ¢lenu objevi mezifrekvencni slozka vznikla smésovanim uzi-
tecného signalu s oscila¢nim a na vystupu 4 se objevi mezifrekvencni slozka vznikla

smésovanim zrcadlového signélu s oscilac¢nim.

S1
mf propust
hybridui ¢len 1 hybridnd ¢len
3 dB /90" 3 dB/90°
Jit Tufs
—P »
1 3 delic 1 3
vykonu < Jo
3dB Tz
—_— »
2 4 2 4
v
—— mf propust
52

Obr. 2.10: Smésovac se samocinnym potlacenim zrcadlového signalu

Vlivem toho, ze fdzové pomeéry nejsou v praxi idealni, neni ani potlaceni mezif-
rekvencni slozky na vystupu 3 dokonalé. V praxi vSak neklesa pod 20 dB. Vyhodou
tohoto zapojeni je proti jednoduchym sméSovacim i zpracovani o 3 dB silnéjsich
signali. Na druhou stranu je ale rovnéz nutné pouzit oscilacni signal s vétsi vyko-
novou urovni. Zhruba 2-3 dB. Rovnéz se zlepsi i Sumové ¢islo sméSovace, nebot se

na vystupu neobjevuje Sum z pasma na zrcadlového kmitoctu.
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3 REALIZACE SMESOVACE

3.1 Popis smésovace

Pro samotnou realizaci sméSovace byl vybran integrovany obvod MACA-242H+(8]
od firmy Mini-Circuits. Jednd se o dvojité vyvazeny aktivni sméSovac pracujici
v pasmu 750-2400 MHz. Frekvenc¢nim rozsahem je tedy urcen naptiklad pro kon-
strukce meteorologickych radari, GSM aplikace nebo napftiklad pro pfijimace pra-
cujici v televiznim UHF pasmu. Dalsi charakteristické parametry tohoto smésovace

jsou néasledujici:

maximalni vykon RF signalu: 20 dBm

- maximalni vykon LO signalu: 10 dBm

- maxinalni vystupni proud: 40 mA

- pracovni teplota: -40-85 °C

- konverzni ztraty: 6,1 dB

- bod jednodecibelové komprese P_;: typ. 10 dBm

- vzajemna izolace bran LO-RF: min. 4 dB, typ. 20 dB
- vzajemna izolace bran LO-IF: min. 28 dB, typ. 55 dB
- rozsah kmito¢t na vystupu: 0-500 MHz

napajeci napéti: 5 V (110 mA)

Zapojeni smésovace a je znadzornéno na obr. 3.1. Vstupni signaly jsou privedeny
pfimo k pinim RF a LO smésovace. Z vystupu IF samotného smésovace je veden
signél na vstup déli¢e vykonu ADP-2-20 [10], ktery pracuje v pasmu 20-2000 MHz.
7 jednoho vystupu délice vykonu dostavame signal, ktery prochazi pres filtr dolni
propusti [9] s mezni frekvenci 490 MHz na vystup IF1. Tento filtr slouzi k potlaceni
nezadoucich frekvencich slozek na vystupu a zaroven ke zlepseni vzajemné izolace
bran LO a IF. Z druhého vystupu se pak signal dostava piimo na vystup IF2. Toto
zapojeni tedy umoznuje zmérit spektrum signalu vystupujiciho z IF vystupu pred
i za filtrem, viz kap. 4.1.3. Na vstup DC sméSovace je privedeno skrz prichodkovy
kondenzator 1 nF, ktery je pfipevnén na kovové krabic¢ce, napajeci napéti +5 V, které
napaji zesilova¢ oscila¢niho signalu zabudovaného v integrovaném obvodu. Diky

tomuto zesilovac¢i neni nutné p¥ivadét silny oscila¢ni signal. Paralelné ke vstupu DC
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je pripojen keramicky kondenzator, ktery filtruje vysokofrekvenéni slozky z napéjeni,
tantalovy kondenzator, ktery slouzi jako zasobnik energie pti ndhodnych proudovych

spickach, a zenerova dioda slouzici ke stabilizaci napajeciho napéti a ochrané proti

napétovym Spickam.

Shi1

2- PN FIN1O
FLI  LFCN.290+ SPLt ADP20 By o M0 g0
Filtr | PIb2 PINg
our I 3 2 s
IF1_————— ouT I ouT1 . PG PING
N - . + M F o+ & 4|
o
i l ourz o PIN4 4 oo |Pme
- 1 C2+
PINS PINB 4 =L
© RF g 5 1\/

1n QuQI
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni smésovace MACA-242H+

3.2 Navrh desky plosného spoje

Pro realizaci desky plosného spoje (DPS) byla pouzita deska s typovym oznacenim
ARLON 25N. Jedna se material vhodny pro konstrukci DPS pro vysokofrekvené¢ni
aplikace. Deska z tohoto materidlu m4 tloustku 1,52 mm a jeji relativni permitivita je
3,38. Na zakladé téchto parametri byla programem [6] vypoc¢itana Sitka vedeni a izo-
la¢ni vzdalenost mezi signalovou cestou a zemi. Sifka vedeni vysla 1,5 mm a izola¢ni
vzdalenost vysla 1,27 mm. Impedance vedeni je tak v tomto pfipadé rovna 55 €2
a PSV nabyva hodnoty 1,1. Tato hodnota je velice uspokojiva. Vzhledem k tomu,
ze Sirka vedeni by byla pro naletovani konektorii typu N mala, bylo nutné sitku
cesty trychtyfovité rozsirit. V1iv tohoto rozsifeni na impedancéni poméry vedeni by
nemél byt prilis velky. Moznou alternativou k materialu ARLON 25N byl material
FRA4, ktery by svymi parametry umoznoval provedeni uzsich cest a izolac¢nich me-
zer, coz by bylo vyhodné pii vedeni cest mezi jednotlivymi souc¢astkami a zaroven
by to umoznilo cesty 1épe privést k samotnému smésovaci, ktery ma jednotlivé vy-
vody velmi blizko sebe. Na druhou stranu by ale byl vétsi problém s naletovanim
konektori typu N.

Na obr. 3.2 je uvedena ptedloha pro vyrobu DPS. Jedna se o vrchni stranu
desky. Spodni strana desky je celd vylitd médi a tvori zem, ktera je se zemi na vrchni
strané spojena prokovy. Na obr. 3.3 je uveden pohled na DPS ze strany soucastek.
Ani jedna z pfedloh neni v poméru 1:1 a nelze tedy predlohy pro vyrobu z této prace

kopirovat, ¢i tisknout!
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Obr. 3.2: Predloha pro vyrobu DPS
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Obr. 3.3: Pohled na desku ze strany soucastek
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4 MERENI PARAMETRU SMESOVACE

Tato kapitola je rozdélena celkem do dvou casti. Prvni ¢ast se zabyva automatizo-
vanym meéfenim parametri v prostfedi Agilent VEE. Tato méfeni jsou navrzena pro
laboratorni tlohu v pfedmétu Radioelektronickd méfeni a jsou koncipovana tak, aby
se pomoci nich dala zméfit fada parametri smésovace s vyuzitim miniméalniho po-
¢tu pristroju. Tato méfeni jsou ulozena na CD, které je rovnéz soucasti této prace.
Pomoci tohoto méfeni jsou tak zméreny konverzni ztraty, vzajemné izolace bran,
bod 1 dB komprese a spektrum signalu na vystupu smésovace. Pro tato méreni byly

vybrany nésledujici pfistroje:

spektralni analyzator HP E7404A

signalni generdtor HP 8656B (4. = 990 M H2)

signalni generdtor Agilent 83752A (fina: = 20 GHz)

zdoj napéti Manson SDP2405

Druhé céast této kapitoly je zaméfena na meéreni parametri smésovace, které
jiz neni provadéno automatizované, ale pristroje jsou zde ovladany obsluhou rucné.
Tato Cast se zabyva méfenim PSV na vstupnich branach smésovace a méfenim bodu
IP3, viz kap. 1.2.3.

4.1 Automatizované méreni

4.1.1 Strucna charakteristika prostiedi Agilent VEE

Agilent VEE je vyvojové prostiedi pro rychlou tvorbu automatizovanych méreni. Sa-
motné programovani je na rozdil od prace ve znamych jazycich C++, Delphi apod.,
kde je programovani textové, provadéno graficky. To znamena, 7e se na pracovni
plochu vkladdaji z knihoven objekty plnici rizné funkce, pomoci nichz je program
sestaven. Samotné prostfedi umi komunikovat s k pocitac¢i pripojenymi pristroji
pomoci sbérnic RS-232, GPIB, LAN a USB. Komunikace s pristroji je provadéna
pomoci knihovny VISA, kterd je soucasti balicku Agilent IO Libraries Suite. Tento
balic¢ek je dodavan se v8emi pristroji firmy Agilent, které jsou schnopny komunikovat

s PC pomoci jedné z vyse uvedenych sbérnic [7].

4.1.2 Konverzni ztraty

Konverzni ztraty jsou jednim z nejvyznaméjsich parametri smésovact a urcuji vy-

konovy rozdil mezi vstupnim signadlem RF a vystupnim signalem IF, viz kap. 1.2.1.
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Na samotném pocatku méfeni se inicializuji pfistroje a nastavi se jejich zakladni
parametry. Jako zdroj LO signalu je zde pouzit signéalni generator HP8656B, u kte-
rého se nastavi frekvence na pevnou hodnotu 900 MHz. Nejvétsi diraz je kladen na
spravné nastaveni parametra spektralniho analyzatoru HP E7404A. Jeho nastavené

parametry jsou nasledujici:

vazba: DC

- 8ifka pasma filtri RES a VIDEO: 10 Hz
- atenuator: 10 dB

- zisk: 0 dB

- jednotky na ose y: dBm

- referen¢ni urovern: -30 dBm.

rozpéti frekvenéni osy (SPAN): 2 kHz

Tyto parametry jsou nastaveny programové, viz obr. 4.1.

=l Spec ET4044 (@ 1) =

WRITE TEXT "CALAUTO OFF" ECL
WRITE TEXT "INPUT.COUP DC" EQOL
WRITE TEXT "BAND:RES 10Hz' EOL
WWRITE TEXT "BANDVIDED 10HZ" EOL
WRITE TEXT "FREC:SPAMN 2kHZ" EOL
WWRITE TEXT "FOWWER:ATT 10dB" EOL
WWRITE TEXT "POVWER:GAIN OFF" EOL
WRITE TEXT "UNIT:FPOVYER dBm" EQOL
WWRITE TEXT "DISPWIND TRACEY:RLEWVEL -30dBm" EQ
WAIT INTERVAL:S500m

= Double-Click to Add Trangaction =

Obr. 4.1: Pocatec¢ni nastaveni spektralniho analyzatoru

Uzivatel si pred spusténim samotného métfeni miize ovladacimi prvky zvolit vy-
kon LO signédlu v rozmezi -3 az +3 dBm a vykon RF signalu v rozmezi -10 az +10
dBm. Samotné méreni probihé tak, Ze se celkem pro n hodnot nastavi generator
RF signalu (v tomto pfipadé se jedné o signalni generator Agilent 83752A) na po-
zadovanou frekvenci a spektralni analyzator se preladi na hodnotu mezifrekvence.
Poté program ceka po dobu 1500 ms, aby se méfené hodnoty ustalily. Po uplynuti
této doby je na spektralnim analyzatoru umistén kurzor do maxima zobrazeného
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pribéhu, o némz se predpoklada, ze urcuje vykon hledané mezifrekvencni slozky.
Tato hodnota se zapise do grafu a cely proces opakované pokracuje pro dalsi frek-
vence. Na obr. 4.2 jsou vidét namérené pribéhy konverznich ztrat pro tfi hodnoty

oscila¢niho signalu.

Konverzni ztraty (Ppe = 10 dBm, f = 900 MHz)
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Obr. 4.2: Namétené konverzni ztraty smésovace

P1i zpracovavani nameétfenych vysledkii musel byt bran zietel na ztraty délice
vykonu, které ¢ini 3,8 dB pro frekvence 20-200 MHz a 4,0 dB pro frekvence 200—
1000 MHz [10]. Vysledné charakteristiky byly tedy vypocitany jako rozdil namére-
nych hodnot a ztrat délice vykonu.

Z vyslednych nameérenych charakteristik je patrné, ze konverzni ztraty jsou silné
zévislé na frekvenci a zaroven i na vykonové tirovni oscila¢niho signalu. Priamérna
hodnota ztrat je 9,9 dB pro vykon oscilacniho signalu 0 dBm. Vyrobcem udavana
prumeérna hodnota konverznich ztrat je 6,1 dB a maximalni hodnota 9,8 dB. Z tohoto
je patrné, ze vznikla chyba se pohybuje okolo hodnoty 4 dB, coz neni hodnota ideélni,
ale stale jesté prijatelna. Pfi tomto meétfeni nebyl bran zietel na utlum pouzitych
kabelti a konektort. Predpoklada se vsak, ze itlum téchto komponent je maly a prilis

neovlivni vysledné hodnoty.

4.1.3 Vzajemna izolace bran

Toto méfeni je pricipialné velmi podobné s predchozim méfenim konverznich ztrat.
Uzivatel si zde vSak oproti pfedchozimu méfeni mize zvolit pouze troven oscilac-
niho signalu, a to v rozmezi opét -3 az 3 dBm. Pfed zapocetim méfeni je nutné se

rozhodnout, mezi kterymi branami se bude zjistovat jejich izolace. Vstupni brana je
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vzdy brana LO a jako vystupni brana mtze byt zvolena brana RF, IF1 nebo IF2.
Ostatni brany musi byt impedanc¢né pfizpisobeny.

Na zacatku méteni se opét inicializuji pouzivané pristroje. Samotné méteni opét
probihd v n bodech. V kazdém bodu méreni je nastaven generator Agilent 83752A,
ktery je zde tentokrat pritomen jako zdroj LO signalu, na danou frekvenci. Spek-
tralni analyzator je preladén na shodnou frekvenci a stejné jako pifi méfeni kon-
verznich ztrat je odectena maximalni hodnota vykonu spektralni slozky na vystupu.

Timto zptisobem je promeéfen cely rozsah vstupnich frekvenci smésovace.

Izolace bran LO-RF

50

45

an R\

35 ’r‘
— a0 — L0 -3 dBm
E 25 % \ fQ\. —— L0 0 dBm
= o —— L0 3 dBm

15 A L b

10 \\:Q\fﬁﬁ -

St === ===

0

7a0,0 1000,0 12800 19000 17500 20000 22500 25000
fLo [MHZ]

Obr. 4.3: Vzajemna izolace bran LO a RF

Na obr. 4.3 jsou vidét naméfené pribéhy vzajemné izolace bran LO a RF, které
jsou jiz opét upravené v zavislosti ztrat délice vykonu podle [10]. Z méFeni opét
plyne, ze stejné jako konverzni ztraty je i vzajemna izolace bran zavisla na frekvenci
a vykonu oscila¢niho signalu. V grafu je silnou ¢arkovanou ¢arou vyznacena mez, pod
kterou by podle vyrobce vzajemna izolace brany LO a RF neméla nikdy klesnout.
Tato mez mé hodnotu 4 dB. Vyrobcem udavana typicka hodnota izolace LO a RF
brany je 20 dB. Z grafu je patrné, ze ani v nejnepfiznivéjsim pripadé, tedy pfi
frekvencich okolo 1600 MHz a vykonu oscila¢niho signalu -3 dBm, neni tato mez
prekrocena.

Zméteny byly rovnéz zavislosti vzajemné izolace bran LO a IF na kmitoctu
a vykonu oscila¢niho signalu, a to pred i za vystupnim dolnofrekvencnim filtrem, viz
kap. 3.1. Na obr. 4.4 jsou vyneseny pribéhy vzajemné izolace bran, které jsou méreny
za filtrem. Na obrazku je opét vynesena silnou ¢arkovanou ¢arou mez, pod kterou
neklesa ani jeden z namétfenych pritbéht. Tato mez ma hodnotu 28 dB. Vyrobcem

udéavana typickd hodnota této izolace je 55 dB.
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Izolace bran LO-IF (méfeno za filtrem)
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Obr. 4.4: Vzajemna izolace bran LO a IF zméfena za filtrem

Izolace bran LO-IF (méfeno pred filtrem)
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Obr. 4.5: Vzajemna izolace bran LO a IF pred za filtrem

Z pribéhu vzajemné izolace bran LO a IF zmétené pied filtrem je na obr. 4.5
vidéet, zZe izolace nedosahuje ani hodnoty 17 dB a Ze v nejhorS$im pripadé klesa na
hodnotu 1 dB. Je tedy znat, ze filtr na vystupu smésovace méa své opodstatnéni.

Z pribéhti izolace bran LO a IF byla vypocitana i kmitoctova charakteristika
filtru. Charakteristika byla vypoctena tak, Ze se pro vSechny tfi hodnoty vykoni
oscila¢niho signalu urcily hodnoty odpovidajici rozdilim pribéht pied i za filtrem.

Néasledné byly tyto hodnoty zprimérovany a vyneseny do grafu, viz obr. 4.6. Z pri-
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béhu kmitoctové charakteristiky je patrné, ze itlum filtru se pohybuje okolo hodnoty

45 dB a se zvysujici se frekvenci klesa.

Vypocétena charakteristika filtru
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Obr. 4.6: Kmitoc¢tova charakteristika filtru

4.1.4 Bod 1 dB komprese

P1i méfeni prevodni charakteristiky, a tedy i bodu jednodecibelové komprese, je za-
pojeni pfistroji shodné se zapojenim pro méreni konverznich ztrat. Pro urceni bodu
jednodecibelové komprese je nutné znat zavislost vystupniho vykonu na vstupnim

vykonu v linearni ¢asti pribéhu. Toho lze dosahnout vypoctenim rovnice primky
y = kx +c, (4.1)

kde k£ je smérnice pfimky a c¢ je posun na ose y. Tato rovnice primky se v pro-
gramu pocita hned po inicializaci ptristroji. Pro vypocet smérnice piimky se na RF
generatoru nastavily postupné hodnoty 0 a 3 dBm a spolu z hodnotami odectenymi
ze spektralniho analyzatoru se z nich vypocitala jeji velikost. Pro posun na ose y
byla pouzita hodnota odectena ze spektralniho analyzatoru pro vstupni hodnotu
RF signalu 0 dBm. Samotné méteni probihalo tak, ze se na RF generatoru postupneé
nastavovaly hodnoty od -10 dBm s krokem 0,5 dBm smérem k vyssim hodnotam
a na spektralnim analyzatoru se odecitala hodnota vystupniho vykonu. Zaroven se
z vykonu RF generatoru a rovnice ptimky pocitala teoretickd hodnota vystupniho
vykonu. Pii dosazeni odchylky mezi teoretickou a namérenou hodnotou vétsi nez

1 dB se méfeni prerusilo. Posledni zobrazena hodnota v grafu pak odpovida pfimo
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bodu 1 dB komprese. Z priibéhu na obr. 4.7 je patrné, ze bod jednodecibelové kom-
prese mé hodnotu pfiblizné 12 dBm, coz je hodnota srovnatelna s 10 dBm, kterou
uvadi vyrobce.

S bodem jednodecibelové komprese tizce spjat i dynamicky rozsah smeésovace.
Ten vSak nebyl méien, nebot vlastni Sum sméSovace je znacné nizsi nez Sum pou-
zitych pristroji a tudiz nemohl byt zméren. Pii pouziti jinych pristroji by se tak

jeho hodnota ménila.

Pfevodni charakteristika (f-= 300 MHz, P ;=0 dBm)
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Obr. 4.7: Prenosova charakteristika

4.1.5 Spektrum signalu na vystupu smésovace

Soucasti této bakalarské prace je i vytvoreni programu pro zobrazeni spektra vy-
stupniho signalu. Uzivatel si v programu muze nastavit frekvenci a vykon RF a LO
signalu. U LO signalu je ale frekvencni rozsah shora omezen pouzitym generatorem
na 990 MHz. Po spusténi program s uréitym krokem pieladuje spektralni analyzator
a odecita vzdy maximéalni zobrazenou hodnotu. V tomto pripadé je analyzator prela-
dovan v rozsahu 10-1200 MHz s krokem 10 MHz a §ifkou zobrazeného pasma (SPAN)
rovnéz 10 MHz. Pti méfeni je tak prohledano celé spektrum vystupniho signélu.
Program vykazuje jistou nedokonalost v pripadé, kdy by se vyskytovaly dvé spicky
signalu velmi blizko sebe. Program by pak do grafu zakreslil spicku s vyssi Grovni.
Tento problém lze snadno vyteSit jemnéjsim preladovanim analyzatoru, avSak na
ukor Casové narocnosti méfeni. Pfi tomto méreni bylo rovnéz nutné nastavit jiné
filtry oproti minulym méfenim. Jako vhodné filtry se ukazaly filtry RES = 120 kHz
a VIDEO = 1 kHz.
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Na obr. 4.8 je zobrazeno spektrum vystupniho signalu méfeného na vystupu

IF1. Tento pribéh byl naméren pii nastaveni nasledujicich parametrii:

- fro = 900 MHz
- frr = 980 MHz
- Pro = 0dBm

- Prr =10 dBm

Spektrum vystupniho signalu (P = 10 dBm, P, o = 0 dBm,
fre = 980 MHz, f, o = 900 MHz)
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Obr. 4.8: Spektrum vystupniho signélu

Ze spektra je dobfe vidét, ze se mezifrekvence nachazi na hodnoté 80 MHz
a ma nejvyssi uroven. Ve spektru jsou partné i slozky nachéazejici se na nasobcich
mezifrekvece, tedy na frekvencich 160 MHz, 240 MHz, 320 MHz apod. Druha slozka
se nachdazi na frekvenci 240 MHz a oproti uziteénému signalu je utlumena ptiblizné
0 40 dB. Tato slozka by tedy neméla prilis ovliviiovat vysledny pritbéh. V pribéhu je
vidét i znacné mozstvi slozek vzniklych podle vztahu 1.1. Tyto slozky se ale nachazeji

témér na Grovni Sumu.

4.2 Rudéni méreni

4.2.1 PSV na vstupnich branach

Pro méfeni PSV byl vybran vektorovy analyzator R&S ZVL. Pred samotnym méie-
nim bylo nutné spravné zkalibrovat pristroj pomoci Sirokopasmového zkratu, otevie-

ného konce a prizptisobené zatéze. Samotné méfeni nebylo nijak slozité. Analyzator
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musel byt pouze nastaven na pozadovany frekven¢ni rozsah, v tomto piipadé se jed-
nalo o rozsah vstupnich frekvencni smésovace 750-2400 MHz, a na ose y se zvolilo
zobrazeni parametru S11 pfimo v hodnotach VSWR, (PSV). Naméfené hodnoty byly
ziskany formou screenshotii z obrazovky analyzatoru. Na obr. 4.9 je zobrazen pri-
béh PSV na RF vstupu. Z prubéhu je zrejmé, ze PSV je zna¢né kmitoctove zavisla
veli¢ina a Ze nejnepriznivejsich hodnot nabyva PSV na spodni hranici frekven¢niho
rozsahu. Vyrobcem udavané hodnoty PSV na vstupu RF nepfesahuji hodnotu 7 [8].

Tato hranice je prekrocena pouze u jiz zminované spodni hranice rozsahu.

9 PSV na vstupu RF
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Obr. 4.9: PSV na RF vstupu

Na obr. 4.10 je zobrazen pribéh PSV na vstupu LO. Tyto naméiené hodnoty
vsak nejsou prilis idealni, protoze vyrobcem udavané hodnoty PSV neptesahuji hod-
notu 2,5. Nameérené hodnoty v tomto ptripadé vSak dosahuji hodnoty az 6,5 a pod
hodnotu 2,5 klesnou az zhruba v druhé poloviné frekvencéniho pribéhu, tedy od
frekvence cca 1700 MHz.
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9 PSV na vstupu LO
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Obr. 4.10: PSV na LO vstupu

4.2.2 Bod zahrazeni IP3

Pro zméfeni bodu IP3 bylo zapotiebi pouzit jesté treti signalni generator, a to Agi-
lent N5181A. Tento generator je schopny dodavat signal o frekvenci az 3 GHz. Na
RF vstup sméSovace byly pres déli¢ vikonu HP 11667A [11], ktery je ale v tomto pfi-
padé zapojen jako slucovac, zapojeny signalni generatory Agilent N5181A a Agilent
83752A. Na obou generatorech byl shodné zvedan vykon a na spektralnim analyza-
toru pak byly odecitany tirovné intermodulacnich slozek 3. fadu. V potaz musel byt
bran i zietel na Gtlum déli¢e/slucovace, ktery ¢ini 7 dB. V tab. 4.1 jsou uvedeny
nameétfené hodnoty vykont intermodulacnich slozek 3. fadu v zévislosti na vykonu
RF signalu.

Py, [dBm] || -12 {-95| -7 |-45]| -2 [05] 3 |55| 8 |10,5
P, [dBm] || -82 | -76 | -71 | -66 | -60 | -57 | -52 | -37 | -30 | -27

Tab. 4.1: Nameérené hodnoty vykont intermodulac¢nich slozek 3. fadu

Na obr. 4.11 je ¢ervenou barvou vyznacen idealizovany prubéh prevodni cha-
rakteristiky, viz kap. 4.1.4. Do spolec¢ného grafu jsou vyneseny i vykony intermo-
dulacnich slozek z tab. 4.1, které jsou prolozeny modrou linedrni spojnici trendu.
Bod IP3 se nechazi v pruseciku obou pfimek. Z grafu plnyne, Ze vstupni souradnice

bodu IP3 nabyva hodnoty ptiblizné 26 dBm, coz je béznd hodnota u klasickych
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smésovacil, a vystupni souradnice se pohybuje okolo hodnoty 11 dBm. Vyrobcem
udavana hodnota bodu IP3 je 18 dBm, avsak vyrobce nespecifikuje, zda se jedné
o vstupni ¢i vystupni souradnici. Kazdopadné tato udavana hodnota nekoresponduje

ani s jednou soutradnici naméreného bodu IP3.

bod IP3 (f,= 300 MHz, P_, = 0 dBm)
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Obr. 4.11: Bod zahrazeni IP3
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5 ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace bylo popsat parametry sméSovacii a jejich méfeni
a zameérit se na moznosti konstukce smésovacii. Hlavnim cilem této prace vsak bylo
zkonstruovat plné funkéni smésova¢ a navrhnout automatizované méteni parame-
tri a spektra vystupniho signalu. Soucasti prace bylo i navrzeni laboratorni tlohy
s realizovanym smésovacem pro predmét Radioelektronickd méfeni vyucovaném na
Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii na Vysokém uceni technickém
v Brné.

Prvni ¢ast bakalaiské prace byla teoretickd a byla zaméfena zejména na princip
¢innosti smésovacl a na typické parametry spolu s jejich principidlnim méfenim.
Bylo zde uvedeno, jak lze napfiklad mérit dynamicky rozsah, bod zahrazeni IP3,
pomér stojatych vin na vstupnich branach apod. V ¢asti zabyvajici se konstrukci
smésovacti byly popsany nejprve rozdily mezi diodovymi a tranzistorovymi sméso-
vaci. Z rozboru je partné, ze ackoliv diodové smésovace nejsou prilis vhodné z di-
vodil vzniku nezadoucich smésovacich produktii vyssich 1adi, jsou nepostradatelné
v aplikacich pracujicich v pasmu desitek az stovek GHz, kde zatim nejsou tranzisto-
rové smésovace pouzitelné. Z hlediska obvodového TeSeni se jako nejidedln€jsi feSeni
jevi pouziti vyvazenych smésovacii, které maji oproti asymetrickym zapojenim celou
fadu vyhod. Jako nejidedln€jsi feseni smésovace se z hlediska vlastnosti jevi zapojeni
dvojité vyvazeného diodového smésovace.

Druha c¢ast této prace byla zamétena cisté prakticky na navrh a konstrukci smeé-
sovace. Bylo zde uvedeno zapojeni spolu s popisem ¢innosti realizovaného smésovace.
Nejdulezitéjsi ¢asti celého navrhu byl navrh desky plosného spoje, u kterého se mu-
selo dbat, stejné jako u vsech vysokofrekvencnich zafizeni, na impedan¢ni pomeéry
v obvodu. S plné funkénim vzorkem byly navrzeny automatizovana méfeni v pro-
sttedi Agilent VEE. Pomoci téchto méfeni byly zméfeny konverzni ztraty, vzajemna
izolace bran, bod jednodecibelové komprese a rovnéz bylo navrzeno méreni spektra
vystupniho signalu. Namétené primérné konverzni ztraty se pohybovaly 4 dB nad
prumérnymi ztratami udavanymi vyrobcem. Takovato chyba mohla vzniknout na-
priklad nevhodnym pfiletovanim soucastek na desku, pripadné nezahrnutim ttlumu
konektortt a piivodnich kabelid. Obé mérené vzajemné izolace bran, tedy izolace
mezi branami LO-IF a LO-RF, v celém frekven¢nim priitbéhu nespadly pod vyrob-
cem udané hranice. P¥i tomto méfeni se rovnéz ukazalo, jak je dilezity vystupni filtr
zapojeny na vystup smésovacde, nebot z pribéhi naméienych pied i za filtrem plyne,
ze filtr zlepsuje vzajemnou izlaci bran LO a IF ptiblizné o 45 dB. Bod jednodeci-
belové komprese ziskany z namérené prevodni charakteristiky rovnéz koresponduje
s teoretickou hodnotou udévanou vyrobcem. Pii méreni poméru stojatych vin na

vstupnich branach smeésovace, které jiz ale nebylo provadéno automatizované, se
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ukéazalo, ze PSV na vstupu RF vyhovuje limitam ziskanym z katalogového listu
vyroce, avsak PSV na LO vstupu neni tak idealni a vyhovuje pouze pro druhou
polovinu frekvenéniho priibéhu. Hodnota bodu zahrazeni IP3 rovnéz neodpovida te-
oretické hodnoté, ale na druhou stranu méa vstupni soufadnice bodu IP3 hodnotu
26 dBm, coz je u smésovacti bézna hodnota.

Pii navrhu a vyrobé smésovace v profesionalnich podminkach, napriklad ve spe-
cializované firmeé, by bylo jisté mozné dosdhnout lepsich paramterti. Avsak parame-
try tohoto smésovace nabyvaji uspokojivych hodnot a v nenaro¢nych aplikacich by
tento smésova¢ mohl pracovat bez vétsich problémt. Smésovac rovnéz plné spliuje
parametry na néj kladené pro potieby laboratorni tilohy do pfedmétu MREM.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SSB  modulace s jednim postrannim pasmem — Single Side Band modulation
DSB modulace s dvéma postrannim pasmem — Double Side-band modulation
RF  vysokofrekvenc¢ni signal — Radion Frequency

LO  oscila¢ni signal — Local Oscillator

IF  mezifrekvenc¢ni signal — Intermediate Frequency

futs fs, fo mezifrekvencni, vysokofrekvenc¢ni a oscila¢ni kmitocet

L.  konverzni ztraty

A, konverzni zisk

L izolace bran

L utlum

dB  decibel — jednotka miry poméru

PSV (VSWR) pomér stojatych vin — Voltage Standing Wave Ratio

F Sumovy Cinitel

DR  dynamicky rozsah — Dynamic Range

MDS minimalni detekovatelny signal — Minimal Detectable Signal

P_; bod jednodecibelové komprese

SFDR dynamicky rozsah bez zkreskeni intermodula¢nimi slozkami 3. fadu —

Spurious-Free Dynamic Range
IP3  bod zahrazeni — Intercepr Point

IMD3 vykonovy odstup intermodulac¢nich slozek 3. fadu a uziteéného signalu —

Intermodulation Distortion
FET tranzistor fizeny elektrickym polem — Field Effect Transistor
VKV velmi kratké viny
IRM smésovac s potlacenim zrcadlového kmitoctu — Image Reject Mixer

GSM systém mobilnich komunikaci — Global System for Mobile Communications
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UHF ultra vysoké frekvence, v CR oznacovany jako ultra kratké viny — Ultra High

Frequency
DPS deska plosného spoje

GSM systém mobilnich komunikaci — Global System for Mobile Communications
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SEZNAM PRILOH

A Navrh laboratorni tlohy pro predmét MREM
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A NAVRH LABORATORNI ULOHY PRO PRED-
MET MREM

Smesovac vysokofrekvencénich signalil

Zadani

1. Sestavte program, pomoci kterého bude mozné vykreslit spektrum signalu na

vystupu smésovace (vystup IF1).
2. Navrhnéte jednoduchy program pro zméfeni konverznich ztrat smeésovace.

3. Pro zméfeni vzajemné izolace bran LO-IF navrhnéte program tak, aby do

jednoho grafu vykreslil priitbéh izolace pred i za filtrem.

4. Navrhnéte program pro zméreni bodu 1 dB komprese.

Uvod

V radioelektronice maji své nezastupitelné misto ménice kmitoctu vysokofrekvenc-
nich signali. Tyto ménice nachéazeji své uplatnéni zejména v prijimaci a vysilaci
technice a mohou byt vyuzivany jako soucasti modulatortt DSB signalii, demodu-
latort SSB signali, fazovych detektortd, elektronickych atenuatord apod. Ménice
kmitoc¢tu se skladaji ze samotného smésovace, ktery transformuje signal nesouci in-
formaci z jednoho frekven¢niho pasma do druhého, pomocného oscilatoru a filtri,
které upravuji signaly na vstupu a vystupu smésovace.

SméSovac je nelinearni trojbran. Na jeho vstupni branu RF (Radio Frequency)
je privadén signal, jenz se smésuje s pomocnym signalem privadénym z oscilatoru
na branu LO (Local Oscillator). SméSovanim téchto signali vznika na vystupu IF
(Intermediate Frequency) cela fada frekvenénich slozek, které jsou dany rovnici A.1.

Uziteéné slozky vSak byvaji pouze rozdilova a souctova (m,n = 1). Rozdilova slozka
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mé nizsi frekvenci nez vstupni signal a je vyuzivina zejména u pfijimact. Sméso-
vace, které takto transformuji signal do nizsiho frekvencniho pasma, se oznacuji jako

Down-Converter, coz je i piipad méfeného piipravku.

Jfmp =mfs £nf,, (A.1)

Mezi zakladni parametry sméSovacti méfené v této tloze patii konverzni ztraty
L. [dB], vzajemn4 izolace bran L; [dB] a bod jednodecibelové koprese P_; [dBm],
ktery ohranicuje shora dynamicky rozsah. Konverzni ztraty udavaji rozdil mezi
urovni RF signalu a IF signalu a jsou znac¢né frekvencné zavislé. Rovnéz zavisi na
urovni LO signalu. Vzajemna izolace bran ukazuje, jak moc je smésovac schopny po-
tlacit signal, ktery vstupuje do jedné brany, na ostatnich branach. Nejvice se hlida
izolace bran LO-RF, kterd musi byt dostatecna, aby signél z oscildtoru nepronikal
do zarizeni, které je zapojeno pred smésovac a nemohl tak ovlivnit jeho c¢innost.
Izolace bran LO-IF musi byt rovnéz vysokd, aby se v uziteéném signalu neobje-
voval signdl z oscilatoru, ktery by mohl byt rusivy. Bod jednodecibelové komprese
urcuje, jak silné signaly je sméSovac¢ schopny zpracovat tak, aby na nelinearitach
nevznikaly dalsi nezddouci slozky. Tento bod lezi v misté, kde se skutecna prevodni
charakteristika mezi RF a IF odkloni od idealni charakteristiky o 1 dB.
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Obr. A.1: Schéma zapojeni smésovace MACA-242H+

Na obr. A.1 je nakresleno zapojeni pripravku. K napajecimu vstupu smésovace
je paralelné ptfipojen keramicky kondenzator, ktery filtruje vysokofrekvencni slozky
z napajeni, tantalovy kondenzator, ktery slouzi jako zésobnik energie pifi nahod-
nych proudovych spickéach, a zenerova dioda slouzici ke stabilizaci napajeciho napéti
a ochrané proti napéfovym $pickam. Na vystup sméSovace je pripojen déli¢ vykonu,
jehoz ttlum jsou 4 dB, a diky némuz je mozné promérit spektum signalu pred i za

filtrem. Zapojeny dolnofrekvencni filtr s meznim kmitoc¢tem 490 MHz odstranuje
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z vystupniho signalu nezadouci frekvencni slozky a zaroven zlepsuje vzajemnou izo-
laci bran LO-TF. Samotny sméSovac je pasivni a privedené napéti je potieba k napa-
jeni zesilovace, ktery je zabudovan ve smésovadi a zesiluje oscila¢ni signal. Oscila¢ni

signal tedy nemusi mit ptili§ velkou droven. Parametry smésovace jsou nasledujici:

rozsah kmito¢td na RF a LO vstupech: 750-2400 MHz

- rozsah kmito¢t na vystupu: 0-500 MHz

- maximalni vykon RF signalu: 20 dBm

- maximalni vykon LO signalu: 10 dBm

- typické konverzni ztraty: 6,1 dB (naméfené konverzni ztraty se mohou lisit)
- bod jednodecibelové komprese P_;: typ. 10 dBm

- vzajemna izolace bran LO-RF: min. 4 dB, typ. 20 dB

- vzajemna izolace bran LO-IF: min. 28 dB, typ. 55 dB

- napéjeci napéti: 5 V (110 mA)

P1i méreni je nutné dbat na dodrzeni zejména maximalnich hodnot vykont RF
a LO signalii a na nastaveni proudové pojistky. Pti prekroceni téchto hodnot by
mohlo dojit ke ZNICENTI piipravku!

Postup méreni

1. Program pro méfeni spektra vystupniho signalu by mél pracovat na podobném
principu jako spektralni analyzator. To znamenad, Ze program bude skokové ménit
frekvenci, na kterou se bude preladovat spektralni analyzator. Analyzator pak v kaz-
dém kroku najde maximalni hodnotu (Spic¢ku), kterou zapise do grafu. kmitoctovy
krok musi byt vhodné zvolen tak, aby bylo dosazeno urcitého kompromisu mezi
presnosti zobrazeného spektra a ¢asovou naro¢nosti. Program vytvoite tak, aby mél
uzivatel jistou volnost v nastavovani frekvence a vykonu LO a RF signdlu v ramci
technickych moznosti smésovace, viz itvod. Nezapojené brany musi byt vzdy impe-
dan¢né prizpisobeny. Doporuéeni: vykon LO signalu volte u vSech méreni mezi
-5 a +5 dBm.

Pro méfeni jsou k dispozici néasledujici ptistroje spolu s jejich ptikazy:
e spektralni analyzator HP E7404A

- *RST - resetovani pristroje

43



*IDN? - vrati inicializacni fetézec méficiho piistroje
BAND:RES XXHz - nastavi sitku pasma vstupniho hardwarového fil-
tru na XX Hz

BAND:VIDEO XXHz - nastavi s$itku pasma vstupniho softwarového
filtru na XX Hz

CAL:AUTO OFF - vypne autokalibraci ptistroje

CALC:MARKI1:CPE ON - zapne automatické sledovani maximalni
hodnoty (Spicky)

CALC:MARK1:MAX - nastavi marker na maximum signalu v zobra-

zeném pasmu

CALC:MARK1:X? - vrati hodnotu na ose X na pozici markeru
CALC:MARK1:Y? - vrati hodnotu na ose Y na pozici markeru
DISP:WIND: TRACE:Y:RLEVEL XXdBm - referenc¢ni tiroven pro

zobrazeni, jedna se o hodnotu horniho okraje displeje

FREQ:CENT XXMHz - nasteveni stfedniho kmitoc¢tu zobrazeného na
displeji na XX MHz

FREQ:SPAN XXkHz - nastaveni sitky zobrazeného frekven¢niho pasma
na XX kHz

INPUT:COUP DC - nastaveni stejnosmérné vstupni vazby

POWER:ATT XXdB - nastaveni vstupniho atenuatoru ptistroje na
hodnotu XX dB.

POWER:GAIN OFF - vypnuti vstupniho predzesilovace
UNIT:POWER dBm - nastaveni zobrazovanych jednotek na ose y

e signalni generator HP 8656B

FRXXMZ - nastavi frekvenci generatoru na XX MHz

APXXDM - nastavi uroven signalu generatoru na XX dBm

R3 - piipoji vystupni svorky k vystupu generatoru (pfipoji signal na
vystup)

R2 - odpoji vystupni svorky od vystupu generatoru (odpoji signal od
vystupu)

e signalni generator Agilent 83752A

FREQ:CW XXMHz - nastavi frekvenci generatoru na XX MHz
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- POW:LEV XXdbm - nastavi troven signalu generatoru na XX dBm

- OUTP:STAT ON - pfipoji vystupni svorky k vystupu generatoru (pfi-

poji signal na vystup)

- OUTP:STAT OFF - odpoji vystupni svorky od vystupu generatoru
(odpoji signél od vystupu)

P1i tomto méfeni pouzijte signalni generator HP 86568 jako zdroj LO signalu
a signalni generator Agilent 83752A jako zdroj RF signélu. Pro spolehlivy chod pro-
gramu je nutné na nastavit vhodné parametry spektralniho analyzatoru. Atenuator
nastavte kvili ochrané vstupu na 10 dB a zaroven vypnéte vstupni predzesilovac.
Filtry nastavte napiiklad na hodnoty RES: 120 kHz a VIDEO: 1 kHz. Referenc¢ni
uroven (horni okraj obrazovky) nastavte napft. na -20 dBm. Pfi pfenastavovani (pre-
ladovani) piistroji je vhodné nastavit ¢asovou prodlevu, aby se pristroje mohly
ustalit. Velikost ¢asové prodlevy zalezi na situaci a mize se pohybovat v rozmezi
500-1500 ms.

2. Pro méreni konverznich ztrat je zapojeni pracovisté shodné se zapojenim z pied-
choziho bodu. Nastaveni parametrii analyzatoru je témér shodné, pouze oba filtry
nastavte na hodnotu 10 Hz. Toto nastaveni je stejné i pro body 3 a 4. Samotné
méfeni by mohlo probihat tak, Ze se celkem v n krocich bude pieladovat RF gene-
rator a zaroven se na hodnotu mezifrekvence bude preladovat i spektralni analyza-
tor, ktery v kazdém kroku odecte maximalni zobrazenou hodnotu. Konverzni ztraty
jsou pak dany jako rozdil irovné vstupniho signalu a takto naméfené hodnoty. Pro-
gram koncipujte tak, aby si uzivatel mohl zvolit troveri LO a RF signalu (pozn.:
pro Prr = 10 dBm lze dosdhnout vecelku dobrych vysledit). Hodnotu oscila¢niho
kmitoc¢tu zvolte vhodné jako pevnou hodnotu. Nezapomerite do vypoctu zahrnout

i utlum délice vykonu, viz uvod.

3. Pro toto méfeni je zapotiebi pouze jeden generator, a to Agilent 83752A, ktery
je zapojen jako zdroj oscilacniho signalu. Tento generator je vhodné preladovan
v n krocich a v kazdém kroku je na brané, na které se méfi izolace, spektralnim
analyzatorem zjistovana velikost signalu, ktery se na ni dostane. Pro to, aby mohla
byt v méfeni realizovana pauza, pfi které mize obsluha pfepojit spektralni analy-
zator z brany IF1 na branu IF2 (pfipadné obracené), je nutné v programu provést
nasledujicimi opatfeni: Vytvoite vlastni UserFunction, ktera se nachazi v menu De-
vice a libovolné ji pojmenujte. Do takto vytvorené funkce umistéte tlacitko Confirm
(OK), nezapomeiite ho piidat na panel. Ve vlastnostech panelu zmérite vlastnost

ShowPanelOnExecute na hodnotu True. Do kostry hlavniho programu vlozte na
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vhodné misto objekt Call, ktery se opét nachazi v menu Device, a napiste do néj

jméno vami vytvorené funkce.

4. Zapojeni pracovisté pro méreni bodu jednodecibelové komprese je shodné se zapo-
jenim pro méfeni konverznich ztrat. Pro spravny vypocet P_; je nutné znat rovnici
primky, podle které roste vykon vystupniho signalu v zavislosti na vstupnim zvy-
Sujicim se vykonu. V prvnim kroku, hned po inicializaci ptistroji, je nutné ze dvou
bodl v linearni oblasti vypocitat smérnici pfimky. Pro tento vypocet je vhodné
pouzit objekt Collector, ktery ze vstupnich vzorkd vytvari pole. Po nashromazdéni
vsSech potiebnych vzorki je nutné na vstup XEQ Collectoru privést signal, ktery
pole uzavte. Pro rovnici piimky je nutné znat i posun na ose y. Tento posun se zjisti
jako vykon vystupniho signalu pro vstupni RF vykon 0 dBm.

Pri samotném méreni se zvySuje vykon RF signdlu a na spektralnim analyza-
toru se odecita uroven mezifrekvencniho signalu. Zaroven se z vykonu RF signalu
pocita pomoci rovnice pfimky teoretickd hodnota vykonu vystupniho signalu. Kdyz
odchylka obou priibéhit dosdhne hodnoty 1 dB, je méteni preruseno a posledni nameé-
fena hodnota v grafu se rovna bodu P_;. Do grafu zakreslujte obé krivky, zméfenou

i teoretickou. Zvolte vhodné pevné frekvence LO a RF signalu.
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