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Kivonat

A frekvenciatartoméanybeli mérési modszerek egyik alapvetd eszkdze a spektrumanalizator.
Napjaink halozati vezetékes vagy vezeték nélkiili infrastrukturai egyre magasabb
frekvenciakon tizemelnek, igy kiilondsen fontossa valik a széles sdvon torténd spektrummeérés.
A mai modern  mikrohulliamt  spektrumanalizdtorok  kivald ~ paraméterekkel
(frekvenciatartomany, zajtényez6, dinamikatartomany, lefutasi idd, osztalypontossag) birnak,
azonban szamos alkalmazas esetén nincs sziikség egy draga precizids miiszerre, hanem elég
annak egy kompaktabb valtozata, mely ugyan nagy dinamikatartomannyal rendelkezik,

azonban ara joval mérsékeltebb.

Dolgozatomban egy 80 MHz-t6l kozel 6 GHz-ig miikodé spektrumanalizator tervezését
mutatjuk be. A megtervezett hardver magjat egy nagy érzékenységgel rendelkezd ISM sava
radiofrekvencias vevochip képezi, mely alkalmas a vett jelerdsség (RSSI) mérésére. A vételi
frekvenciatartomany kiterjesztését a szuperheterodin elv teszi lehetdvé. Ennek megfeleléen a
chiphez terveztiink egy mikrohullamu interfészt, mely két kever6fokozattal, egy lokal- és egy
hangolhat6 oszcillatorral rendelkezik, igy a beérkezd szélessavu jelet egy diszkrét, keskeny
frekvenciasavra transzponalja. A keverdfokozatokkal a jelutban 1évd frekvencialépcsdk ugy
lettek megalkotva, hogy a bemeneten jelentkez6 tiikorfrekvencias sav jelentdsen csillapitva
legyen, ugyanakkor az egyes alegységek (sziirdk, erdsitok, keverdk, oszcillatorok, stb.) felé
tamasztott frekvenciatartomanybeli kdvetelmények még teljesithetdek legyenek. A rendszer
egyes elemeit a leglijabb, de mar a széles korben elérheté arfekvéssel rendelkezd integralt
aramkorok alkotjak, ugyanakkor a rendszerben helyet kap egy-egy mikrohulldmu alul- és
savateresztd sziird, melyek teljes mértékben sajat tervezésiiek. Az eszk6z komponenseit egy

mikrokontroller vezérli, mely a mérési adatokat UART-on keresztiil tovabbitja.

A dolgozatban egy rovid elméleti attekintést kovetden bemutatjuk a rendszertervet, melybdl
atlathatova valik a rendszer architekturdlis felépitése. Ezutdn az egyes komponensek felé
tamasztott komoly kovetelményeket és azok realizaciojat ismertetjiik, tovabba kitériink a teljes
rendszerre vonatkozé kapcsolasi rajz és a nyomtatott aramkor tervezési folyamatara és azok
kihivéasaira, valamint kozoljiikk azokat a relevans térszimuldcidés és mérési eredményeket,

melyek a tervezés folyaman és a gyartast kdvetden sziilettek.



Abstract

Spectrum analysers are one of the most fundamental devices of frequency domain measurement
methods. Nowadays the wired and wireless network infrastructures operate on higher and
higher frequencies, thus measuring broadband spectrum becomes essential. Modern microwave
spectrum analysers do have excellent parameters (frequency range, noise figure, dynamic range,
sweep time, class of accuracy), however, many applications do not require an expensive
precision measuring instrument but a simpler and less pricy version of that with a high dynamic

range.

In this paper we introduce the design of a spectrum analyser operating from 80 MHz to around
6 GHz. The core element of the designed hardware is an ISM band radio transceiver which has
high receive sensitivity and is able to measure the received signal strength indicator (RSSI).
Considering that superheterodyne principles make it possible to extend the receivable frequency
band, for the transceiver chip we have designed a microwave interface containing two mixer
blocks, a local and a tuneable oscillator. The interface transposes the received broadband signal
to a discrete, narrow frequency band. The frequency stages in the signal path are created in such
a way that the image frequency is strongly attenuated while the frequency domain requirements
against the subunits (filters, amplifiers, mixers, oscillators, etc.) are still met. Most of the
components of the system are modern but inexpensive integrated circuits, furthermore two
entirely self-designed microwave filters (a low- and a band-pass filter) also take place in the
system. The components of the device are controlled by a microcontroller which transmits the
measurement data via UART.

In this paper after a short theoretical overview we introduce the system plan which clarifies the
architectural structure of the system. Following that, the quite serious requirements against the
components and their realization are discussed, then the circuit diagram and the printed circuit
board design process of the whole system are presented (we mention the challenging aspects as
well). The relevant electromagnetic field simulation and measurement results, made during the

design phase and after the manufacturing, are also detailed in this paper.



Bevezetés

A frekvenciatartomanybeli mérési modszerek egyik alapvetd eszkdze a spektrumanalizator. A
mai modern spektrumanalizatorok rendkiviil széles frekvenciatartomanyban mitkddnek, kis
zajtényez0, nagy dinamikatartomany, tovabba rendkiviil gyors lefutasi id6 és adatfeldolgozas
jellemzi Oket. A spektrumanalizatorok a mérési tartomany Kkiterjesztéséhez alapvetden a
frekvenciatranszponalas elvét hasznaljak ki, mely altal megfelelo felbontdsu (nagy
szelektivitasu) spektrumvizsgalati modszer realizalhat6. A kereskedelmi forgalomban szamos
olyan miiszer megtalalhatd, mely a fenti tulajdonsédgokat integralja, azonban ezek vételara
meglehetdésen magas.

Feladatom végcélja, hogy egy altalanos céli szubGHz-es radiofrekvencias vevOchip
felhaszndlasaval és egy szuperheterodin elvii mikrohulldmu interfész megtervezésével
létrehozzak egy olyan spektrumanalizatort, mely képes 80 MHz — 6 GHz savot monitorozni. A
tervezés egyik kihivasa, hogy viszonylag alacsony koéltségvetésbdl gy realizaljuk ezt a
mérdhardvert, hogy zajparaméterei és érzékenysége megfelelé mértékii dinamikatartomanyt
eredményezzen.

A dolgozatban attekintem azokat a legfontosabb alapelveket és fogalmakat, melyek
megalapoztdk a tervezést, tovabba részletesen kitérek a rendszer felépitésére €s a rendszer
részegységeinek milkddésére, valamint ismertetem a munka folyamén elvégzett relevans
mérési eredményeket is.

A fentiek alapjan tehat az 1. fejezet tartalmazza az elméleti attekintést, mely megalapozza a
tervezési megfontolasokat ¢és segit érthetévé tenni a dolgozat tovabbi részét. A 2. fejezetben
részletesen bemutatom a rendszertervet, ami altal architekturalisan atlathatova valik a
megtervezett eszkoz. A 3. fejezetben a hordozolemez tulajdonsagait veszem gorcso alé, tovabba
a mikrohullamu szlir6k megtervezését és azok mérési eredményeit is kozlom. Ebben a
fejezetben helyet kap a hordozolemez mérésekkel torténd tesztelése is. A 4. fejezetben a
kapcsolasi rajz és a nyomtatott aramkor rajzolata kap helyet, de nem csupan a terveket kozlom,
hanem az egyes tervezési 1épéseket magyarazattal is indoklom. A dolgozat végén, az
Osszefoglalasban Osszesitem a tervezési munkat, a mérések eredményeit, az eszkodz

megvaldsitott funkciodit és a fejlesztési lehetdségeket.



1. fejezet

Elméleti attekintés

Ahhoz, hogy megértsiik a frekvenciatartomanybeli mérés modszerét, érdemes attekinteni, hogy
a radiofrekvencias jelek vételekor milyen vevokésziilékkel torténhet a jelfeldolgozas, és hogy
az milyen komponensekbdl épiil fel. Lassuk tehat az elképzelhetd vevOstruktirakat, amikre

épitkezve eljuthatunk a spektrumanalizatorok elvi felépitéséhez is.

1.1 Egyenes vevok
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1. abra: Az egyenes vevo blokkvazlata: 1) vevéantenna, 2) hangolhato savatereszto sziird,
3) radidfrekvencias erdsitd fokozat, 4) demodulator, 5) hangfrekvencids erdsitd fokozat,
6) hangforrds

Az 1. abran lathato egyenes vevd mukodésének 1ényege, hogy a venni kivant savszélességet
egy hangolhatd savatereszté sziirOvel valasszuk ki, majd a vett radiofrekvencias jelet egy
erdsitéfokozaton atengedve kozvetleniil demodulaljuk, ami altal kinyerjiik az alapsavi vagy
éppen hangfrekvencias jelet.

A fenti vételtechnika egy az egyben csak olyan alkalmazéisoknal hasznélhato, ahol kicsiny
relativ savszélességet szeretnénk atfogni. Ennek az az oka, hogy elvi szinten is rendkiviil nehéz
egy bizonyos frekvenciatartomanyban allando savszélességli hangolhatd sziir6t késziteni,
széles frekvenciasdvban pedig lehetetlen. Ezt tdmasztja ald, ha példdul elképzelink egy
egyszeri parhuzamos LC rezgdkort, aminek mindkét eleme hangolhatd. Ugyanazt a
rezonanciafrekvenciat mas és mas LC szamparokra ki lehet hangolni, azonban attdl fiiggden,
hogy az L és C értéke mekkora, valtozik a rezgdkor josaga, ami kdzvetleniil befolyasolja a
savszélességet. Ha az egyik elemet allandonak tekintjiik és a masik elemet hangoljuk, akkor
valtozik ugyan a rezonanciafrekvencia és létrejon a savvaltas, de ebben az esetben is valtozni
fog a josagi tényezd €s nem lesz allando a szelektivitas.

Megjegyzésre méltd, hogy a csucskategorids spektrumanaliztorokban eldsziirés céljabol
alkalmaznak hangolhat6 sziir6ket, un. YIG szilir6ket, azonban ezek 3-4 GHz felett miikodnek
¢s meglehetdsen koltséges alkatrészek. Ha teljesiil is a sz€élessava hangolhatosag feltétele, a

kovetkezo lekiizdhetetlen akadalyt a demodulator szélessavu realizacidja jelenti.



1.2 Szuperheterodin vevok

Az egyenes vevOt az teszi alkalmatlanna, hogy az eszkoz elemértékeinek valtoztatasaval
valtozik a sziird savszélessége ¢€s kiilonbozo frekvencidkon mas és mas a szelektivitas mértéke.

Ezt a problémat oldja fel a szuperheterodin struktura, mely a 2. abran lathato.
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2. abra: A szuperheterodin vevo blokkvazlata: 1) vevéantenna, 2) aluldtereszté sziiro,
3) keverd, 4) helyi oszcillator, 5) kozépfrekvencids savateresztd sziird, 6) kozépfrekvencias
erosito fokozat, 7) demodulator, 8) hangfrekvencias erdsito fokozat, 9) hangforras.

A szuperheterodin elv lényege, hogy nem a bemeneti szlir6t hangoljuk a venni kivant
frekvencidhoz, hanem a frekvenciat transzpondljuk adott helyre és ott, egy megfeleld
karakterisztikaju kozépfrekvencias (KF) sziirén engedjiik at a jelet, mely allando savszélességt.
A tobbszoros transzponalas altal nagyon jo felbontast spektrummérés lesz elérhetd. A
frekvenciatranszpondlas két kiilonboz6 frekvencidju jel id6tartoméanybeli szorzasabol 4ll eld.

Ezt irja le a kovetkezd kifejezés is:

Acos(2mft) - cos(2mfyt) = %cos(Zn(f — fo)t) + gcos(Zn(f + fo)t).

A kifejezésbdl jol lathato, hogy a szorzat eredménye egy kiilonbségi €s egy Osszegfrekvencias
komponens, azaz megvalosult a frekvenciavaltas. Ha példaul magasabb frekvenciarol valtunk
alacsonyabbra, akkor az Osszegfrekvencias tag elnyomhatd egy alulateresztd sziirOvel.
Nagyfrekvencias jelek kozotti szorzds miivelete egy nemlinearis elemmel, a keverdvel

valosithatd meg. Egy idealis keverd be- és kimenetének spektrumviszonyait a 3. abra mutatja
be.

Are(f) ) ‘fm -fi H|
] frit+fio Arr(f)*Avo(f)
RF
i fice ficr fice'
frr T fre r /\ /\
fro - l I I
Tre-Tro _frr -fio Tro-frr T fre-fro fio frr frrsfio "
Avo(f)

-fio ' fio f
3. dbra: Egy keverd elméleti be- és kimeneti spektruma
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A bemenetre adott RF' jelet (frr) a helyi oszcillitor (flo) segitségével kiilonbségi és
osszegfrekvencids tagokre lehet képezni, melyek a keverd kdzépfrekvencias? (KF) kimenetén

fognak megjelenni.

-fxr' 7 ~Txe fir fkr
/- \LPF

!/
e e e i i >
—frr-fio —frr -fio fro-frr ! fre-fio fio frr frrtfio " f

4. dabra: A keverd kimenetének és annak megsziirt valtozatanak spektralis abrdazoldsa

Egy valosagos keverd kimenete nem csak a bemeneti jelnek €s a lokaljelnek a kiilonbségi-
(f — fo) és az osszegfrekvenciajat (f + f,) fogja eldallitani, hanem tovabbi magasabb rendii
modulacids termékeket is, az alabbi Osszefiiggés szerint:
fii = Infro £ mf|, aholn,m € N. 1)

Az (1) képlet a keverd nemlinearitasabol kovetkezik, azonban egy megfelelden tervezett keverd
aramkor a masod-, harmad- vagy magasabb rendii tagokat joval kisebb jelszinttel produkalja.
Hasonl6 igaz magara a bemeneti jelre, tovabba a lokaljelre is. A nagymértékii izolacionak és az
eszk6z harmonikus elnyomdasanak koszonhetéen domindnsan az 0sszeg €s kiilonbségi tagok
szeretnénk tovabbvinni egy alul- vagy savatereszté szlirét kell a keverd utan helyezniink. A
szird nem csak a kivant jelkomponenst valasztja ki, hanem elimindlja az Gsszes tobbi
felharmonikus jelet, igy javul a jel-zaj viszony, tovdbba megvédi a kovetkezd
teljesitményfokozatot a telitddéstol.

Ha ismerjiik a helyi oszcillator frekvenciajat és egy jo levagast sziir6vel kivalasztottuk, hogy
magasabb vagy alacsonyabb frekvencidra keveriink, egy tovabbi problémat is meg kell oldani,
hogy biztositsuk a vett jel egyértelmiiségét. Tételezziik fel, hogy 400 MHz a venni kivant jel
frekvencigja és a bemenetet 2,4 GHz-re szeretnénk felkeverni, amihez egy 2 GHz-es helyi
oszcillatort alkalmazunk. Némi megfontolés utan felmertil az alabbi kérdés: ha 2,4 GHz-et 1atok
a kimeneten és tudom, hogy 2 GHz-es a lokal oszcillator, akkor honnan tudjuk, hogy a

bemenetre vajon 400 MHz keriilt vagy 4,4 GHz? A kérdés helytalld, hiszen ha egy 4,4 GHz

! Radio Frequency. Radiofrekvencias jel, melynek frekvenciaja 20-30 kHz-t61 300 GHz-ig terjedhet.

2 KF frekvencia. Kozép, mert logikailag a bemeneti és az alapsavi jel kozott helyezkedik el, nem pedig azért,
mert frekvenciaértéke a bemeneti és az alapsavi frekvencia kdzott van, hiszen el6fordulhat az is, hogy a KF sav
nagyobb frekvencian van, mint a bemeneti jelfrekvencia.
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frekvenciaja jelet 2 GHz-cel szorzok, akkor az ugyancsak 2,4 GHz-es kimeneti jelet
eredményez. A fenti szampéldaban a 4,4 GHz az ugynevezett tiikdrfrekvencia és az 6t biztosito

jelforras a tiikorado. A tiikkorfrekvencia (f;) értékét a (2) kifejezés adja meg:

f = { f+2fkr haf < fio Nfio > fxr
t |f = 2fkrlha f < fro A fro <fxkr V> fio

ahol fxr a keverd kimenetén sziir6vel kivalasztott kozépfrekvencia, f;, a lokal oszcillator

)

frekvencidja és f a venni kivant bemeneti jel frekvencigja [1]. Attol fiiggben, hogy a venni
kivant bemeneti frekvencidhoz képest hol helyezkedik el a tiikorfrekvencia, a bemenetre egy
alul- vagy feliilatereszt6 sziir6t kell helyezniink, mely a tiikoradot hatékonyan eliminalja. A

tilkorfrekvencia tulajdonsagait szemlélteti az 5. dbra is.

f
f;F |fRF-fLD| 4400 1600
frrt+fio 400 2400
fio

2000

5. abra: Tiikorfrekvencia szemléltetése

4400 43¢ 1600 Awe(f)
400 400 2400 _ALPE
el LPF \ k_\_
X
2000 frr fr “f

6. abra: Tiikérfrekvencia kisziirése a bemeneten

Osszegezve, a tiikdrfrekvencia elnyomdsarél gondoskodni kell, kiilénben nem lehetiink
meggy6zodve arrdl, hogy kizardlag csak annak a savnak a teljesitményét detektaljuk, aminek a
vétele vagy mérése szandékunkban all.

Az eddigi diszkusszi6 alapjan elmondhato, hogy a 2. dbran talalhato szuperheterodin elvii vevd
blokkvazlatdban a bemeneti alulateresztd sziird biztositja a tiikkorszelektivitast, a keverd végzi
a frekvenciatranszponalasat a helyi oszcillator segitségével. A keverd kimenetén a megfeleld
jelet egy kozépfrekvencias savateresztd sziiron engedjiik at. A keverd €s a sziird is veszteséges
elem, igy sziikséges, hogy a hasznos jelteljesitményt noveljiik, amit a szlird utani
kozépfrekvencids erdsitOblokkal tehetiink meg. Azonos frekvencian a gerjedés veszélye nélkiil
maximum két, megfeleléen arnyékolt (izolalt) erdsitéfokozat alkalmazhat6. Alkalmazastol

fliggden a kozépfrekvencias jelet tovabbtranszponalhatjuk egy masodik kozépfrekvenciara, de



vezethetjiik a demodulatorba is, mely el6allitja a vivjel altal szallitott hasznos adatokat. Az
adatokat bufferelve, vagy éppen a beszédjelet egy hangfrekvencias erdsitére kapcsolva 1étrejon
az informacioatvitel. A szuperheterodin vevonek a legtipikusabb és legegyszerilibb alkalmazasa

az FM radio.

1.3 Spektrumanalizatorok miikodése

Egy spektrumanalizator alapvetd funkcidja, hogy a mérendd jelre vonatkoztatva
frekvenciatartomanyban teljesitménymérést végezzen. Egy klasszikus spektrumanalizator

egyszerusitett blokkvazlata lathat6 a 7. dbran.

Dy 2 3) 4) 5 6 7)
M ATT \ RKBFW * \;‘;
DET
vcol 9)
8) 10) lY
CONTROL / >
X

7. abra: Klasszikus spektrumanalizator egyszeriisitett blokkvazlata: 1) vezérelheto csillapito,
2) alulateresztd sziird, 3) keverd, 4) savateresztd sziird, 5) kozépfirekvencids erdsito,
6) teljesitménymérd detektor, 7) video sziird, 8) vezérlo, 9) fesziiltségvezérelt oszcillator,

10) kijelzo.

A miiszer bemeneti fokozatait €s az illesztettséget a vezérelhetd csillapitd biztositja, amit a
tilkorszelektivitast biztositd alulateresztd sziird kovet. A jel ezutdn egy keverdre keriil, ahol
valtoztathato frekvencidji oszcillatorral a bemeneti frekvenciatartomanyt pasztazva az éppen
aktudlisan venni kivant frekvencidji jelet egy allando kozépfrekvenciara tériink at. A
kozépfrekvencias jelet a KF savsziird teszi spektralisan tisztabba, majd a jelat egy KF erdsitore
vezet. A jelteljesitményt egy detektorral mérjiik, a mért érték adatsorat egy atlagolo jellegii tn.
video szlirén atengedve a kijelzé Y tengelyén iddben atlagolva jelenitjiik meg. A Y értéket
pedig X fliggvényében abrazoljuk, azaz vezéreljiik a lokéaloszcillatort, ami alapjan tudjuk, hogy
éppen melyik frekvencia kicsiny kérnyezetét (RBW?) monitorozzuk. A helyi oszcillatort
fesziiltségvezérelt oszcillator (VCO?) valdsitia meg, és tigy vezéreljiik, hogy adott id6 alatt az
végigpasztazzon a vizsgalt frekvenciatartomanyon és dbrazolja az adott frekvencidhoz tartozé

vett teljesitményszintet. A sweepelés idejét, azaz a frekvenciatartomanyon valo végigpasztazas

3 Resolution Bandwidth. Felbontasi savszélesség.
* Voltage Controller Oscillator. Fesziiltség-vezérelt oszcillator.
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idejét lefutasi idének hivjuk. A lefutasi idé nd, ha a video sziird savszélességét (VBW?®) vagy
az utols6 KF szlird savszélességét (RBW) csokkentem, cserében pontosabb

frekvenciafelbontast kapok.

1.4 Modern spektrum analizator architektira

1) 2) 3)) A4 5) 6) 7) 8)
’ \ .:‘ /KF1\ b ':‘ /KF2\

15)[vco 16) M)

14) @m

8. abra: Egy modern spektrumanalizator egyszeriisitett blokkvazlata [2]: 1) vezérelhetd
csillapito, 2) kiszaju erosito, 3) YIG-sziird, 4) felkeverd fokozat, 5) savatereszto sziiro (elso
KF), 6) erdsito fokozat (elsé KF), 7) keverd, 8) savatereszto sziird (masodik KF), 9) erdsito

fokozat (masodik KF), 10) kevero, 11) savatereszto sziird (harmadik KF), 12) analog-digital
dtalakito, 13) jelfeldolgozo rendszer, 14) referencia oszcilldtor, 15) fesziiltség-vezérelt
oszcillator, 16) helyi oszcillator

A korszerli miiszerekben nem csak egy, hanem legaldbb harom keverdfokozat van, illetve a
fobb frekvenciatartomanyok mérése bemeneti savatereszto szlirék segitségével kiilon agakon
torténik, ezzel is optimalizalva az egyes frekvenciatartomanyokon iizemeld eszkozok
tulajdonsagait és novelve a lefedett frekvenciatartomanyt. A miiszerben szdmos hangolhato és
precizids elem taldlhat6 annak érdekében, hogy a zajtényezd a lehetd legkisebb, a dinamika- és
frekvenciatartomany pedig a lehetd legnagyobb legyen. A 8. dbran lathat6 blokkvazlatban a
3. KF sav (KF3) utan analog-digital atalakitd segitségével atlépiink a digitalis jelfeldolgozo
blokkba, ahol nagy teljesitményli gyors adatfeldolgozas érhetd el, digitalis KF sziirdkkel, széles
skélan allithatd RBW-vel. A modern spektrumanalizatorok természetesen fel vannak vértezve
szamos extra funkcioval is, mellyel képesek demodulaciora, alapértelmezett
szabvanymérésekre, stb, azonban egy miiszer képességeit markansan nem ezek, hanem a tiszta
RF paraméterek hatarozzak meg.

A legmeghatarozobb miiszerjellemezdk az alabbiak: frekvenciatartomany, frekvencia
osztalypontossag ¢és stabilitds, felbontasi savszélesség, bemeneti érzékenység, eredd

zajtényez0, lefutasi id6, dinamikatartomany, faziszaj [2].

® Video Bandwidth. Video sziird savszélessége. Alulateresztd jellegii (atlagold) digitalis sz{ird.

10



2. fejezet
Rendszerterv

Ebben a fejezetben a rendszer irant tdmasztott szigor, de még teljesithetd kovetelmények

kialakitdsat, valamint a rendszer architekturalis felépitését targyalom, tovabba a

kovetelményekbdl kiindulva a rendszer komponenseinek részletes specifikdciol s

dokumentélasra kertilnek.

2.1 A tervezési kovetelmények meghatarozasa

Az altalam tervezni kivant eszkéz esetében nulladik kozelitésben a 0 — 6 GHz-es
frekvenciatartomany lett megcélozva, azonban ennek a realizalhatésagat tobb akadaly is
megneheziti, illetve megdréagitja. Eppen ezért a fenti specifikaciot enyhitettem, melynek okai a
kovetkezékben kertilnek kifejtésre.

Az egyenfesziiltséget nagyon ritkan engedjiik be a rendszer RF csatornajaba, hiszen a
mikrohullamu eszk6zok (erdsitd, keverd) nem dolgoznak egyenfesziiltséggel, igy a legtobb
spektrumanalizator rendelkezik egy als6 frekvencidval, mely alatt nem képes mérni. Ez az also
hatarfrekvencia széles skdldn mozoghat, azonban a modern, széles tartomanyban miik6do
miiszerekben ez a MHz-es, ritkan a kHz-es nagysagrendbe esik.

Tételezziik fel, hogy az altalam tervezni kivant eszkoz also hatarfrekvenciaja 10 MHz, azaz

0,01 GHz. Ha a venni kivant legmagasabb frekvenciat 6 GHz-nek tekintem, akkor az alabbi

crer

1. tablazat: A KF és VCO frekvencia kivalasztasa

Sorszim The fr fvco friikor
[GHz] |[GHZz] [GHZ] [GHZ]
1 0.01...6 4 3,99...0...2 2...8
2 0.01...6 4 4,01...10 | 8,01...14
3 0.01...6 7,5 7,49...1,5 | 1499...9
4 0.01...6 7,5 7,51...13,5 | 15,01...21

Az 1. tablazat alapjan elmondhato, hogy a 1. sorszamu megoldds nem vezet megfeleld
miikodésre, hiszen a tiikorsav nagy része megegyezik a venni kivant frekvenciasavval is. A
2. sorszamu verzio tliikorsavjanak és a bemeneti frekvenciatartomanynak nincs metszetiik, ami
pozitiv tényez6, azonban a VCO maximalis frekvencidja a realizalhatosag szempontjabol tul
magasnak bizonyul. A 3. sorszamu megoldas hibatlannak mondhat6, hiszen a tiikérsav konnyen
elnyomhato, tovabba mérsékeltebbek a VCO ¢és a keverd irdnt tdmasztott kovetelmények. A

4. sorszamu adnd a legtokéletesebben elnyomhato tiikorfrekvencids frekvenciadsszetevoket,
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azonban ebben az esetben rendkiviil nagy VCO frekvencidkkal kellene dolgozni, melyet a
piacon kaphat6, elérhetdé arral rendelkezd termékek egyaltalan nem tudnak teljesiteni.
Elmondhat6 tehat, hogy a tervezés soran a 3. sorszamu megoldas mentén kell tovabbhaladni.
Az elérheté VCO-kat és keverdket felkutatva, megallapitottam, hogy nagyon kevés van, amely
egészen alacsony frekvenciaktol 6 GHz-ig vagy afelett, széles savban képes miikddni, igy a
piacon 1évd termékekhez kell igazitani a fenti nagyvonall frekvenciatartomanyt.

A frekvenciatartomdnyra vonatkozo korlatozo tényezoket az alabbi alkatrészek befolyasoljak:

- keverd: egy mérsékelt arfekvésii, széles tartomanyban miikodé kever6 maximalis
frekvenciaja 6-7 GHz, tehat csokkenteni kell a KF frekvenciat 7 GHz ala! Az elsé KF
frekvencia ezaltal legyen 6,8 GHz.

- a bemeneti tiikorszelektivitast biztositd alulatereszt6 sziir6: a 6 GHz-es komponenst
még at kell engednie, de a 6,8 GHz-es KF frekvencia esetén kiadédd 7,6 GHz-es
tiikkoradot pedig mar markansan el kell nyomnia, ami nagyon szigora specifikacio. Ezt
ugy lehet enyhiteni, hogy a felsé hatarfrekvenciat 5,8 GHz-re csokkentiik, hiszen ebben
az esetben 7,8 GHz-es lesz a legkozelebbi tiikorado.

- KF savsziir6: az also hatarfrekvencia legyen 100 MHz, hiszen ezen a frekvencian még
relative konnyli megvaldsitani a kapacitiv csatolast, tovabba a 6,8 GHz-re torténd
keverésnél a kimeneten igy keletkezd 6,6 GHz-es terméket még van lehetdség egy
keskenysavu KF savsziirdvel eliminalni.

A fenti megfontolasok alapjan az enyhitett specifikacio a kovetkezo:

- frekvenciatartomany: 0,1 — 5,8 GHz

- elsd KF frekvencia (KF1): 6,8 GHz

- VCO frekvenciasav: 1...6,7 GHz

- tikorsav: 7,8...13,5 GHz (a bemeneti mikrohullamu LPF-fel mar elnyomhat6)

- masodik KF frekvencia (KF2): 434 MHz, ami a 6,8 GHz-es jelbdl egy 6366 MHz-es

helyi oszcillator és egy keverd segitségével all eld.

Elmondhat6, hogy az igy kialakitott hatarfrekvencidk az eszkoz felé olyan kovetelményeket
tamasztanak, melyek ugyan szigorGiak, azonban megvalosithatosdguk nem iitkdzik

lekiizdhetetlen akadélyba.
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2.2 A kovetelmények spektralis szemléltetése

Az imént targyalt specifikaciot spektralisan a kovetkezd abrak mutatjdk be. A 9. abra

szemléletesen a bemeneti spektrumot mutatja.

AAED oy
it}
f max
fRE min o X
>
0,1 58 7.8 13,5 f[GHz]

9. dbra: A bemeneti frekvenciatartomanyok tartomanyok alulatereszto sziirovel

A bemeneti hatarfrekvenciakat (0,1 GHz és 5,8 GHz) a 10. abra foglalja 6ssze.

ARrr
® LPF fr Arx(f) LPF fr
fRF_max
fRF min X
58 78 “f[GHz] 0,1 - 13,5 [[GHz]

10. dbra: A bemeneti frekvenciatartomany két szélso hatarfrekvencidja (kékkel) és a nekik
megfeleld tiikorado frekvencidja (pirossal)

A VCO iizemi frekvenciahatarait a 11. abra illusztralja. Az aktualisan vizsgalt bemeneti
frekvenciaértékének és a VCO aktudlisan eldallitott jelfrekvencidjanak 6sszege kiadja az elso

KF sav frekvenciajat, azaz a 6,8 GHz-et.

Avco(f) Avco(T)

b

1 “f[GHz] ' 6,7  “f|GHz]
11. abra: VCO hangolt frekvenciahatarai

Az igy kiadodo els6 kozépfrekvencias keveredési termékek (KF1 és KF1°) a 12. abran lathatoak

a két szélsoérteknél.

Arr(f)*Avco(f) Are(D)* Avco(f)
fir' kw1 ficr1

fxr'

l l . ~
T 4.85,86,8 7.8 “f[GHz]

I L -
0.1 6,66 76,8 “f[GHz]

12. abra: A kiadodo KF'1 frekvencia és keveredési termékei
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A fels6 kozépfrekvencias sav (KF1) keskenysavi, mikrohullamu savatereszté sziirével torténd

kivélasztasat a 13. dbra mutatja be.

Axn(f) Axn(f)
BEF BPY
fim'  [fkn ey
KF1
1 48586,8 7.8 f[GHz] '0,1 6.6 68 “f[GHz]

13. abra: KF'I sav sziirése keskenysavu savatereszto sziirovel

Ezen a ponton mar az dsszes bemend jelkomponens azonos frekvenciara keriil, melyet egy helyi
oszcillatorral lekeverve kiadodik a masodik kozépfrekvencia (KF2). A masodik
kozépfrekvencidnak 434 MHz-et valasztottam, hiszen a felhasznalt adovevd IC ezt képes
fogadni, tovabba ez egy olyan ISM frekvenciasavhoz tartozik, melynek alkalmazasa széles
korben elterjedt. Konnyen kiszamithatd, hogy 6,8 GHz-r61 434 MHz-re egy olyan
lokaloszcillator segitségével tudunk lekeverni, mely 7234 MHz-es vagy 6366 MHz-es kimeneti
jellel rendelkezik. Mivel kisebb frekvenciaju jelet koltséghatékonyabb és egyszeriibb
eldallitani, ennek értelmében a 6366 MHz-es lokaljelet alkalmaztam. A lokaljelet és a masodik

keverd kimenetén keletkezd spektralis termékeket a 14. dbra mutatja be.

Aro(f) Avo(f) * Axri(f)
fxr2 fxr'
1 = | | ~,
6,366 ~ f[GHz] " 0,434 6,366 6.8 13.166 ~ f[GHz]

14. dbra: A lokdljel és a keverd kimenetén keletkezo spektralis termékek

A KF2 sav mar a radiés chip bemenetére kertil, ahol tovabbi jelformalas megy végbe az IC-n
beliil, azonban végeredményben egy konfiguralhatd savszélességli digitalis sziirére kertil a jel.
Ezen sziirOn bedllitott csatorna-savszélesség értéke hatarozza meg a felbontasi savszélességet

(RBW) is, melyet a 15. abra szemléltet.

Axr2(f)

fxr2 fxr'
Channel
BW
1 >
0,434 6,366 6,8 13,166 f{GHz]

15. dbra: A KF?2 sav és keveredési termékek a csatorna-savszélességgel feltiintetve
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2.2 A rendszer architekturalis felépitése

Az imént megvizsgalt spektralis jellemzok alapjan elkészitettem a rendszer egyszertisitett
blokkvazlatat, mely a 16. abran talalhat6. A részletes blokkvazlat, mely tartalmazza a legtobb

lényeges komponenst a 17. abran talalhato.

f=0,1...5,8 GHz . .
fe=6GHz KF1=6,8 GHz KF2 =434 MHz

\ /\ (X)
/N Sid461
T~
PLL & VCO PLL & VCO -
VCO =67 ... 1 cmr _LLO = 6366 MHz

C8051F410

16. dbra: A megvalodsitando rendszer egyszeriisitett blokkvazlata

f=0,1...5,8 GHz

fe =6 GHz BALUN BALUN KF1 = 6,8 GHz
IMATCH]| f—
e | ATT h} \ e eoed TI ) L_t-uuuu—_lﬂl_ R
-l +/ \ - —_
PLL & VCO |\, _ 6,7 ... 1 GHz

SPI/ KI2 =434 MHz
iy

I N/
R 4@ 09

1I’'c — PLL
\ MLO = 6366 MHz
N

MCU

UART
C8051F410 _

17. abra: A megvalositando rendszer részletes blokkvazilata

A 17. abran szereplé aramkori elemek és blokkok tipusnevekkel ellatott listajat a 2. tablazat
szerepelteti. A dinamikatartomany becsléséhez meghataroztam az elméletileg elképzelhetd
legalacsonyabb ¢és legmagasabb bemeneti jelszintet, melyet még képes megfelelden érzékelni a
chip. A keresett szélsdértékek kiszamitdsdhoz a 18. abran lathato atviteli értékeket 6sszeadtam,
mely megadta, hogy mekkora az atviteli lanc ered6 erdsitési tényezdje. A legkisebb bemeneti
teljesitményt a chip oldalarol a vevd €rzékenység korlatozza. Az Si4461 adatlapja szerint az
érzékenység  idealis  modulacid  esetén  -126 dBm, melyet a  szamitasok
alkalmaval -100 dBm-nek tekintettem. Ehhez az értékhez ellentétes eljellel hozzdadtam az
ered6 atviteli tényezo6i, feltételezve, hogy a csillapitd csupan 2 dB-t csillapit. A teljes lanc
erdsitésére 39 dB-t kaptam, igy a legkisebb vételi jelszint értékére eredményiil pedig -139 dBm-

et kaptam, mellyel elégedettek lehetiink, azonban ez bizonyosan zajszint alatt van, tehat a
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bemeneti érzékenységet a zaj mértéke fogja korlatozni. Az eredd zajtényezd és a zajszint
becslésére a kovetkezd alfejezetben keriil sor. [4]

2. tablazat: Alkatrész lista a 17. abra komponenseirol

Név Rovidités Tipusnév Megjegyzés
Vezérelheto 1,75 - 31,75 dB csillapitas,
csillapitd ATT RSA3714 0,25 dB lépéskozzel
) i erdsités > 15 dB,
Kis zaju erdsito LNA ADLS5544 zajtényezd < 3,6 dB
Elso . miikodési tartomany:
keverdfokozat | X1 LTC5562 30 MHz - 7 GHz
PLL integralt Kimeneti jel:
VCOwal |THL&VCO| LMX2592 20 MHz - 9.8 GHz
Balun BALUN TCM1-63AX+, miikodési tartomany:
transzformator NCS2-83+ 10 MHz - 6 GHz /8 GHz
KF1 er6sito KF1 AMP GRF2004 erdsités: 14 dB @ 6,8 GHz
Masodik . RF, LO: 6 GHz - 8 GHz
keverdfokozat | X2 HMC2188 KF: 0 - 1,6 GHz
PLLVCOval | o) e10 | LMx2572 Kimeneti jel: 6366 MHz
kiegészitve
e AD8354, erosités:
KF2 erdsitd | KFZAMP | ) 5530 30 dB @ 434 MHz
A . . érzékenység < -100 dBm,
RF Vevochip Si4461 Si4461 sav: 420 - 525 MHz
8-bites MCU;
Mikrokontroller MCU C8051F386 4 port: 40 darab 1/0 1ab;
beépitett SPI, 12C, UART
MCU és PC kozotti
USB-UART | LrogoR FT232R kommunikacié: UART,
atalakito USB
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Prx<18dBm

1,75 ... -31.75 dB \ +15 dB o5 dB Pr<15dBm
Pr<25dBm ; -2dB _ \L 3dB -2dB 05dB  23dB
£ ATCH I
HH ArT —\ LI/ —uuuulr— AL AT /_\
AAAA~ =Yy
( - AN L
-4 dBm <Pro< 5dBm KF1=6,8 GHz
PLL & VCO

vVCO=6,7..1GHz
. : Prn<6dBm
SPI /00 abm=rrc0dBm  , 0ns0dBm T iae
iy V0548 \L -

K¥F2 =434 MHz
Prx<15dBm

I C -1 T~
\m—/ SPI LO = 6366 MHz
\ MCU

UART
C8051F386 :|m|: PC

18. dbra: A rendszeregységek teljesitménykritériumai a dinamikatartomany becsléséhez

MATCH

&
BALANCE

Si4461

A bemenetre adhaté maximadlis teljesitmény meghatarozasanal abbdl indultam ki, hogy a chip
RSSI gorbéje 0dBm-ig linearis, Szaturaciomentes ezaltal kolesondsen egyértelmii
megfeleltetést ad a vett teljesitményre vonatkozdan. A szadmitdsaim eredményeként arra
jutottam, hogy a bemeneti vezérelhetdé csillapitd6  kimenetén a  maximalis
jelteljesitmény -40 dBm lehet. A csillapitd maximalis csillapitasa mellett a bemenetre adott
jelszint ezaltal maximalisan -8 dBm lehet.

Naiv kovetkeztetés szerint a dinamikatartomany az imént kiszamolt -8 dBm és -139 dBm
kiilonbségeként 131 dB-nek adddik, azonban, mint emlitettem, a minimalis teljesitményt a
zajszint korlatozza, tovabba a kapcsoldsban hasznalt keverdk adatlapjaiban csak a lokal
oszcillator minimalis jelszintjét hatdroztak meg, a bemeneti RF jelszintet nem, igy bizonytalan,
hogy mekkora minimalis jelszintt6l miikodik megfelelden a rendszer, azonban az elméleti

eredmeények kielégitoek.
2.2 A rendszer zajmérlege

A tovabbiakban a rendszer eredd zajtényezdjének kiszamitasat foglalom Ossze, hiszen ebbdl
kovetkeztethetiink a zajszintrél, mely a rendszert terhelni fogja. Az eredd zajtényezot a
részegységek zajtényezdibdl és erdsitésiik vagy csillapitasuk ismeretében lehet meghatarozni.
A vevdlancban felhasznalt eszkdzok ezen paramétereirdl a 19. abra ad attekinthetd képet. A
18. abraval ellentétben két példafrekvencia (2,4 GHz és 5 GHz) szerint szelektaltam az atviteli
¢s zajtényezOket, hogy pontosabb eredményt kapjak, hiszen az el6z6 abrédn csupan

"oz

kozépértékek szerepelnek, pedig az erdsités és a zaj is frekvenciafiiggd mennyiségek. A
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zajmérleg elkészitésekor azt feltételeztem, hogy a csillapitd konstans 3 dB-t csillapit, emellett

pedig az alulateresztd sziird utan még egy erdsitéfokozat keriilt beiktatdsra, hogy tovabbi

14...16 dB-vel emelkedjen az eredd erdsitési tényezo.

. -3dB 162dB -0,5dB 162dB -1.4dB 1dB .
2,4 GHz: 3dB 3,6 dB 0,5 dB 3,6 dB 1,4 dB 14qp |58 CHz
S GHa: -3dB 14 dB -1dB 14dB  -1,2dB 1dB -1dB -0,5dB -55dB
o Gz 3dB 4,8 dB 1dB 4,8 dB 1,2 dB 15.5 dB 1dB 0,5 dB 55dB
AT T+ AAAS MIATC] -
)'"' ATT x ( 500
4 - A A -
fe=6 GHz KF1=6,8 GHz
PLL & VCO | 434 MHz:
VC0O=6,7..1GHz _1dB 33 4B -7dB 14 dB
1dB  4.5dB 7dB 2,5dB
MATCH
& -
Si4461
KF2 =434 MHz ‘
T T~
i 1 LO = 6366 MHz

MCU
C8051F386

PC

FT232R

19. dbra: A rendszeregységek zajtulajdonsagai az eredd zajtényezd becsléséhez

A passziv, csillapitassal rendelkezd elemek zajtényezdje megegyezik a csillapitasuk értékével,
igy a 19. 4bra adatai alapjan meghatdrozhat6 a chipet megel6z6 vevdlanc eredd zajtényezdje.
Az 4bran fekete betilikkel vannak feltiintetve az atviteli tényezdk, mig zélddel a zajtényezdk. A

szamitashoz az alabbi képletet alkalmaztam (dB skalarol visszavaltva aranyossagi tényezokre):

M

F,=F +Z h—d
e = 1 i—1 ’
i=2 =16
ahol F, az eredd zajtényezd, F; az i-edik blokk zajtényezdje és G; a j-edik blokk erdsitési

tényezdje, valamint F8 = 10 - log,,(F,). A kiszamitott értékeket a bemeneti csillapitastol

fliggben az alabbi tablazat foglalja dssze.

3. tablazat: Az eredd zajtényezd szamitasanak eredményei

Bemeneti za'];::;d(;zé Eredo erosités
frekvencia (IJ:e [ dyB]) (Ge [dB])
2,4 GHz 6,8 60,5
5 GHz 8,2 55,8

A 3. tablazatrol leolvashato, hogy a chip bemenetére csatlakozo lancolat eredd zajtényezdje

2,4 GHz-en 6,8 dB, mig 5 GHz-en 8,2 dB. A rendszer ered6 erdsitése 2,4 GHz-en 60,5 dB,
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5 GHz-en pedig 55,8 dB. A chip bemeneti csatorna-savszélessége az adatlap allitasa szerint
1,1 kHz és 850 kHz kozott allithatd. Ha egy legrosszabb kozelitéssel ¢liink, akkor 1 MHz-es
zaj-savszélességet és nagyvonaluan 9 dB-es eredd =zajtényezét feltételezve a bemenetre
vonatkoztatott zajteljesitmény -114 dBm. A fenti szamolast az aldbbi kifejezés kiértékelése

szerint tortént [3]:
9
PAEM™ = 101g(kTB - F,) = 101g (k [%] - 290[K] - 1[MHz] - 10ﬁ) ~ —135 dBm.

A fenti érték maris noveli az elméleti legkisebb bemeneti jelteljesitményt 4 dB-vel, noha ne
feledjiik, hogy worst case esettel kalkulaltam. Erdemes alaposan értelmezni a kapott értékeket.
Azt kaptuk, hogy a chip bemenetén 1 MHz-es zajsavszélességgel szamolva -135 dBm-es
zajteljesitmény van jelen. Ha ehhez hozzdadjuk a chip el6tt elhelyezkedd erdsitdlancolat eredd
zajtényez0jét akkor megkapjuk a rendszer bemenetén 1€év0 zajszintet, melyet a kdvetkezd

Osszefiiggés ir le:

dBm __ pdBm dB
Pzaj_be_Pzaj +Fe .

Az 0Osszefliggésbe behelyettesitve, elméleti worst case-zel szamolva azt kapjuk, hogy a
bemeneten jelen [évé zajteljesitmény Pzdcgr_’;,e = —135dBm+9dB = —-126 dBm. Ha
feltételezziik, hogy egy jelet akkor tudok megfeleléen mérni, hogy a jel-zaj viszony 10 dB,
akkor megkapjuk, hogy PMN = —116 dBm az a legkisebb teljesitményszint, amellyel a jelnek
rendelkeznie kell, hogy azt megfelelden detektalni €s mérni tudja az eszkéz. Tulajdonképpen
ez jellemzi a rendszer vételi érzékenységét, am ha csokkentjik a radidés vevdchip
csatornasavszélességét, akkor a zajszint is csokken, ami altal novekszik az érzékenység. Ezzel
a jelenséggel magyarazhato, hogy amikor egy spektrumanalizatoron csokkentem az RBW-t,
akkor a lecsokkent zajszint mellett kisebb teljesitményti jeleket is tudunk detektalni.

Az imént kiszdmolt adatok és az el6zd alfejezet megfontoldsai alapjan a maximalis vételi
teljesitmény koriilbeliil PYA%X = —26 dBm. A beiktatott elderdsité miatt csdkkent a maximalis
vételi teljesitmény az el6z6 alfejezetben kiszamitott értékhez képest, hiszen a chip 0 dBm-es
maximalis vételi teljesitménye nem valtozott, az eredd erdsités viszont igen. Ezek alapjan az
elvi dinamikatartomany AP = PMAX — pMIN =90 dB, ami egy hozzavetSleges értéket
jelképez, hiszen ez — ahogy mar emlitésre kerilt — fiigg az éppen aktualis
csatornasavszélességtol és az aktualisan vizsgalt frekvenciatartomanytol. A dinamikatartomany
tovabba kiterjesztheté: a maximalis vételi teljesitmény kiilsé csillapitd beiktatasaval, a

minimalis vételi teljesitmény pedig a csatorna-savszélesség csokkentésével.
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3. fejezet

Mikrohullamu tervezés és verifikacio

Ebben a fejezetben megvizsgalom az altalam valasztott hordoz6 tulajdonsagait, tovabba
bemutatasra keriilnek az aramkorben alkalmazott, egyénileg meghatarozott specifikacioval
rendelkezd sziir6k tervezése, rajzolata ¢és a szimuldciok altal szolgdltatott atviteli
karakterisztikak, melyeket mérés utjan torténd verifikacidja is megtortént.

3.1 A hordozolemez kivalasztasa

A nagy alkatrészmennyiség és az RF tervezési szempontoknak a figyelembevételével arra a
megallapitasra jutottam, hogy négyrétegli nyomtatott aramkoron alakitom ki az eszkozt. A négy
réteg fels6 két rétegét egy mikrohullamu tervezésre alkalmas hordozolemez kell, hogy alkossa.
A hordoz6 felé tamasztott legfontosabb kdvetelmény, hogy pontos és kicsiny szorasu relativ
permittivitassal (&,) rendelkezzen. Emellett praktikus szempont, hogy legyen beléle a tanszéki
laborban bel6le készleten, hiszen igy az eldéméréseknél nem kell a beszerzéssel idot, s energiat
tolteni. A fenti tényezdk alapjan a Rogers RO4003C nevii teflon alapti hordozélemezére kertilt
a valasztds. Az altalam felhasznalt lemez vastagsaga 0,406 mm, tovabba az adatlapja alapjan
3,55-0s relativ epszilonnal rendelkezik, &m tanszéki tapasztalatok alapjan azt a tanacsot kaptam,
hogy a szimulaciok alkalmaval érdemes 3,6...3,8-as értékeket eldirni a szoftverben, mert ezaltal
kisebb lesz az effektiv permittivitasbol adodo frekvenciapontatlansdg — a késObbi mérések
igazoltdk ezt az empiridt. A hordozo szamos egyéb jellemzdjét meg lehetne emliteni, 4m a
fentiek a legmaghatarozobb paraméterek a tovabbi tervezés szempontjabol. [6]

A hordozé dielektromos paramétereinek ismeretében mar meg lehet tervezni azt a
tavvezetékstruktirat, mely 50 Q-os hullamimpedanciaval rendelkezik €s méretei nehézség
nélkiil legyarthatdak. A célra megfeleld lehet a mikrosztrip vonal (microstrip line) €s a foldelt
koplanar vonal (grounded coplanar waveguide - GCPW), melyeket a 20. abra szemléltet [1].

w g w ¢

Microstrip Grounded Coplanar
20. dbra: A mikrosztrip (bal) és a foldelt koplandr (jobb) tavvezeték keresztmetszeti abrdja

Az abran lathato € és h érték immar adott, € = 3,55¢,, h = 0,406 mm. Mar csak a struktarat

¢s a hianyz6 méreteket (g, w) kell meghatarozni; utobbira szamos online kalkulator all
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rendelkezésre, de akar a CST Microwave Studioban 1év6 segédalkalmazas is megfeleld lehet.
A fenti strukturdk hullamimpedancidjat empirikus kozelitoképletekkel hatarozzdk meg a
szoftverek. Mikrosztrip esettn w = 0,8...1 mm értékek mellett a hullamimpedancia
kozelitdleg 50 Q. Koplandr struktirdnal w és g paraméterek egylittesen befolyasoljak a
kialakulo elektromagneses teret. Ha w = 1 mm érték mellett g-t valtoztatom, akkor g >
0,7 mm esetén lesznek kozel 50 Q-0s impedanciaviszonyaink. Ha g tart végtelenhez, akkor
pedig visszajutunk a mikrosztrip geometriajahoz. Lathatd tehat, hogy a két struktara kozott
nincsenek nagy méretbeli eltérések, azonban a koplanar zartabb elektromagneses teret alkot,
igy kevésbé érzékeny a zajokra, zavarokra, tovabba kevésbé szort a tere, mint a
mikroszalagvonalas tavvezeték. Ennek megfelelden a koplandr strukturara esett a valasztas.
Kezdetben w = g = 1 mm-t alkalmaztam, azonban a 3D-s szimulaciok megmutattak, hogy
ebben az esetben alacsony az impedancia (33. abra), 40...43 Q, igy w =09 mm és g =

0,6 mm szamparokat alkalmaztam a tovabbiakban.
3.2 Szurotervezés

Az atviteli karakterisztikat alapjaban véve befolyasoljak a hordoz6 paraméterei, igy csak a
hordoz6 kivélasztasa utan kezdddhetett el az dramkorben szerepld két sziird megtervezése.
hogy 5,8 GHz-ig kozel zérus csillapitassal atengedjen, ugyanakkor a hasznos jelhez
legkdzelebb es6, 7,8 GHz-es tiikdradot pedig legalabb 35 dB-el csillapitsa. A
szliréspecifikaciot egy 11-ed foku Csebisev-tipust elosztott paraméterli sziirdvel valdsitottam
meg, melynek torésponti frekvencidgja 6 GHz-nél van. A sziird mikrosztrip struktiran

megvalositott rajzolatat a 22. abra mutatja. A rajzolat egy 4 cm x 1 cm-es lemezen fér el.

< 10 mm >, K
=) ouT
=i
=1
[
v
li 0,8 mm ﬂ
\/ - Gm=pe x

21. abra: A tiikorszelektivitast biztosito sziiré mértékhelyes rajzolata

A tervezést az AWR-rel hajtottam végre, a program altal kiszamolt geometriai méreteket a CST
Microwave Studioban vittem be és erre futtattam térszimulaciot, mintegy verifikdlva az AWR

eredmeényeit. Ehhez azért volt sziikség, mert mig az AWR kozelitd formuldk alapjan szamol,
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addig a CST 3D-s elektromagneses térszimulaciot futtat le, tobbek kozott példaul végeselem
modszer felhasznalasaval.

A 21. abran lathato geometrian a be- és kimeneti portok hozzaadasa utan 5 és 15 GHz kozotti
tartomanyban térszimulaciot végeztem. A hordozo relativ permittivitasat a 3,55-6s nominalis
érteket 5%-kal megnovelve 3,73 értékiinek irtam eld. A térszamitis eredményét, azaz a szlird
S11 és S21 karakterisztikait a 22. dbra mutatja be. Az abrarol leolvashato, hogy 5,8 GHz-en
csupan 0,22 dB csillapitast iktat be, amig 7,8 GHz-en 46,5 dB-vel csillapitja a tiikkorfrekvencias
jelkomponenst. A legmagasabb frekvenciaja tiikorado 13,5 GHz-nél van, melyet 32 dB-vel
csillapit a sziir6. Az eredmények jonak mondhatoak, a szlird sikeresen megvaldsitja a

tukorszelektivitast.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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22. abra: A bemeneti alulatereszto sziiré atviteli karakterisztikadi

cre

sziirdt, melynek kozépfrekvenciagja 6,8 GHz-nél van. Kevesebb, mint 100 MHz
savszélességben szeretnénk atengedni a 6,8 GHz-es jelet, azonban ez joval kisebb relativ
savszélességgel jellemezhetd, mint 10%. Mikrohullamu frekvencian keskenysavua savateresztd
szlir6t az tgynevezett ,,Hairpin” (hullamcsat) tipusu sziirével konnyen tudunk megvalositani.
A szlird miikodésének a lényege, hogy csatolasban 1évé negyedhullamhossz méreti
rezonatorok alkotjak a jelutat, igy azok csak egy sziik frekvenciatartomanyban engednek at. A
80 MHz-es savszélességre tervezett, harmadfoktl, Csebisev tipusu sziir6 rajzolata a 23. abran
lathat6. A rajzolat egy 17 mm x 12 mm-es RO4003C hordozolemezen fér el, melynek
dielektromos 4llanddjat az el6z6 szlir6h6z hasonléan 3,73-nak irtam eld. Az el6zOhoz
hasonldan ezt a struktirat is az AWR segitségével terveztem, azonban a szimuldcidhoz és a
finomhangolashoz a CST-t hasznaltam. Hangolasnal az egyes rezonatorok kozotti tavolsagot és
a rezonatorok hosszat lehet modositani: el6bbi a savszélességet, utobbi a rezonanciafrekvencia

értékét befolyasolja. [1]
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23. abra: ,,Hairpin” tipusu savatereszto sziiro 6,8 GHz-re.

o

A kihangolt sziir6 CST altal kirajzolt atviteli karakterisztikai a 24. abran lathatéak, ahonnan
leolvashat6, hogy a 6,6 GHz-en 1évd szomszédos KF savot 25 dB csillapitassal elnyomja, mely
kielégitonek mondhaté. A szlird hatranya, hogy nagy beiktatasi csillapitassal rendelkezik,
szamszerlien -3,5...-5 dB, valamint savszélessége csupan 60 MHz-nek adodott, igy gyartasnal
nagyon pontosan kell behangolni a szlird rezonanciafrekvenciajat, vagy tovabbi tervezés
alkalmaval egy szélesebb savszélességli karakterisztikara kell torekedni. Az dbran lathat6 sz{ird
kozépfrekvenciaja sem pontosan 6,8 GHz-nél, hanem 10 MHz-cel eltolva 6,81 GHz-en van,

mely prototipusgyartasi vagy tovabbfejlesztési feladatokat rejthet magaban.
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24. abra: A ,,Hairpin” tipusu savatereszto sziré atviteli karakterisztikai 6 és 7,6 GHz,
valamint 6,6 és 7 GHz kozott
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3.3 A hordozolemez és a sziirok verifikacioja kisérleti eloméréssel

Ahhoz, hogy a NYAK® gyartasa alkalméaval a teljes aramkori rajzolaton kialakitott

mikrohullama struktarak atviteli tulajdonségai az elvartaknak megfelelc’iek legyenek,

s

valamint sziikség esetén a szimuldcids értékeket Visszakalibralni €s ujrahangolni. Az

eldméréshez négy kiilonbozo elemet gyartottam le, amit a 25. dbra mutat be.

_A _ _
I

25. abra: Gyartasra szant elemek: A) Coplanar vonal, B) Koplandr vonal beiiltetheto
alkatrészhez, C) Savatereszto sziiro, D) Alulatereszto sziiro

Az A) jelti elem a fentiekben megtervezett koplanar struktirat hivatott verifikalni. A B) jelt
elem az el6z6 geometriahoz hasonlit, kiilonbség csak abban van, hogy helyet kapott a vonalon
egy megszakitas, annak érdekében, hogy példaul egy beforrasztott csatolokondenzator atvitelét
lehessen mérni. Ez azért fontos, mert az aramkor egyes pontjain elvaras, hogy az egyendram
levalasztasra keriiljon, a mikrohullamu jel pedig minimalis csillapitassal tovaterjedjen. A C)
jelzetl abra a jol ismert savaterszt6 rajzolat: nagyfrekvencias, paraméterérzékeny struktirarol
van sz0, az elémérés elengedhetetlen. A D) jelii alakzat pedig az alulateresztd szlird rajzolata.

A 25, dbran 1év6 rajzolatok fotopapirra torténd nyomtatasat kovetden vasalas utjan az RO4003C
hordozora keriiltek. A gyartas folyamatat a 26. dbra illusztralja. A vasalés folyaman a tinta raég
a hordozo6 rézrétegére, a papir azon feliilete, melyen nincs tinta pedig viz hatasara lemallik, igy
maszk képzddik a rézréteg felett. Az utolso 1épés a felesleges réz lemaratasa szulfatos oldattal.
A felso és also rézréteg vidkkal torténd osszekapcsolasat €s az SMA csatlakozok felforrasztasat
kovetden sor keriilt a vektor-halozatanalizatorral torténé mérésekre. Az A) jelzetli elem mérését
és annak eredményeit a 27. abra szemlélteti. A lemezen lathatd onpacdk valojaban vids
atkotések, melyek biztositjak, hogy a GHz-es tartomanyban is azonos potencialon (referencia

fold) legyen a felso és az alsé réteg.

® Nyomtatott aramkor. Mas néven NYHL, azaz nyomtatott huzalozast lemez.
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21. abra: A koplanar vonal mérése 50 MHz és 12 GHz kézott

A mérési eredmények arrél tantiskodnak, hogy 5 GHz-ig maximum 1 dB a csillapitas, afelett
példaul 5,8 GHz-nél elérheti az atviteli tényezé a -1,5 dB-t. Fontos megjegyezni, hogy a
gyartasi pontossag elég kicsi és elég egyenetlen vonalat sikeriilt 1étrehozni, igy a végso
gyartasnal nem valoészinii, hogy azonos vonalszakasz esetén nagyobb lesz a beiktatasi
csillapitas, mint 0,5 — 1 dB.

A 25. abra B) tipust legyartott lemezére (28. abra) els6 izben egy 0603 méretii 2,2 pF-0s, majd
egy 100 pF-os kondenzatort iiltettem be.
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28. abra: 2,2 pF-os (bal), valamint 100 pF-os (jobb) beiktatott alkaltrész mérése a koplanar
vonalon

A mérési eredményeket a 29. dbra kozli. Az atviteli gorbékrdl leolvashato, hogy a 2,2 pF-o0s
kondenzator rezonanciafrekvenciaja olyan 4 GHz-nél lehet, alatta kapacitasként viselkedik,
felette viszont szamottevoveé valnak az alkatrész parazitainduktivitasai, mely rontja az atvitelt.
Ami a problémat jelentené egy 0,1 és 5,8 GHz kozotti atvitel esetén, hogy a kondenzatornak
erds levagasa van 1 GHz alatt, példaul 100 MHz-en 16 dB-es veszteséget konyvelhetiink el. Az
atviteli tartomany lejjebb vihetd, ha nagyobb elemértékii kapacitast valasztunk. A 100 pF-os
kondenzator atviteli jellemzdi is leolvashatok az abrardl, ami alapjan kidertil, hogy 4 GHz-ig
megfeleld mértékben atenged a kondenzétor, azonban 5,5 GHz-nél megjelenik egy leszivas,

mely valészintileg ugyancsak induktiv eredetd.

CH1 Sz; log MAG 12 dB/ REF @ dB dB CHL Sz; leg MAG 18 dB/ REF @ dB

MKR

CENTER 6 025 002 @00 GHz SPAN 11.950 Q0@ Q0@ GHz

29. dbra: A 2,2 pF (bal) és 100 pF (jobb) értékii kondenzatorok mérési eredményei 50 MHz és
12 GHz kozott

A kivant frekvenciasavon egyenletesebbé lehet tenni az atvitelt, ha tobbféle értékili kapacitas
egymassal parhuzamosan keriil beiiltetésre. A mérés alkalméaval megvizsgaltam, hogy milyen
atvitelt eredményez, ha 0402-es méretli 0,9 pF-0s, 2,2 pF-os és 6,8 pF-os nagy josagu
kondenzatorokat iiltetek be. Az eredményt a 30. 4bra mutatja. Lathaté mdédon 2 GHz és 6 GHz

kozott egyenletesebb az atvitel, relative kis csillapitassal, azonban az alsobb frekvenciak jobb
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atengedése érdekébe a 0,9 pF-os kondenzatort érdemes egy magasabb értéka, példaul egy
1 nF-os kondenzatorra cserélni, azonban ez a mérés idépontjdban nem 4allt rendelkezésre.
Osszességében elmondhatd, hogy a parhuzamosan beiiltetett kondenzitorokkal megfeleld

mértékben lehet befolyasolni az iizemi frekvencidkon torténd atvitelt.

30. abra: Egymassal parhuzamosan beiiltetett kondenzatorok (0,9 pF, 2.2 pF, 6,8 pF) mérési
eredménye 50 MHz és 12 GHz kozott

A C) jelii alakzat mérési leirasa el6tt szeretném kozolni azokat a szimulacids eredményeket is,
melyeket a savateresztd szlirére vonatkozdan Ugy végeztem, hogy a sziirdstruktarat
korbevettem foldkitdltéssel, teljesen ugyanugy, ahogy a C jelt struktiran latszik, hiszen a teljes
aramkor realizaciojakor is pontosan igy fog szerepelni a nyomtatott aramkori lemezen. Ez egy
nagyobb teriiletre (3 cm X 4 cm) vonatkozd térszamitast eredményezett, mely jelentGsen
megndvelte a szamitasi id6t (5-6 orara), azonban minden bizonnyal egy valoszeriibb képet
szolgéltatott a szlird atvitelérdl, emellett megvizsgaltam, hogy mennyire tolodik el a
rezonanciafrekvencia a dielektromos allandé valtoztatasanal. A S21 paraméter eredményeit a
31. abra foglalja magéaban.
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31. abra: A savatereszto sziiro S21 paramétere 5 és 8 GHz kozott eltérd permittivitdsnal
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A 31. abran lathatd, hogy valtozatlan 3,73-as epszilonnal is tortént egy majdnem 100 MHz-es
kozépfrekvencia eltolodas (v.0. 24. abra). €. = 3,5 esetén a rezonanciafrekvencia feljebb
keriilt, ahogy ez varhat6 is volt, hiszen az a relativ permittivitds négyzetgyokével forditott
aranyban valtozik. Ez a hatas a koplanar struktira bemeneti impedanciajan is megmutatkozott,

hiszen az 40 Ohmrol 43 Ohmra valtozott. A bemeneti port erdvonalképét és

impedanciaparamétereit a 32. dbra szemlélteti.

Port1 el (peak)
Frequency: 7.471
Phase: 33.75
Dist, -40dE: 1.545e+04
Line Imp. [Ohms]:  43.25
Alpha [1/m]: 0,298
Wave Imp. [Ohms]: 236.3
Eeta [1/m]: 2515
ACcuracy: 1,335e-16
Mode type: QTEM
Maximum: 86.57e+03
Plane at = -20 | |

32. abra: A bemeneti port E erévonalképe és impedanciaparaméterei (eps=3,5)

A 6,8 GHz-es rezonanciafrekvencia tehat elhangolodott ugyan, de azt hogy a struktiura méretei
megfeleloek lesznek-e valds koriilmények kozott, a mérési eredmények fogjak eldonteni. A
pontosabb eredmények végett a vektor-haldzatanalizator altal mért adatokat Matlabba

exportaltam és ilyen modon ébrazoltam a grafikont.

A 6,8 GHz-es savateresztd szrd atvitele
T X:6.8028+09 | X:6.8178+09 T T
¥:-5.8848 ¥:-5.854

]

w
ol X: 6.608e+09 Ly _
Y14 \ X 6.891e+08
= ¥ -8.42

Agvitel [dB]

80 | I |
0

6
Frekvencia [GHz]

33. abra: A 6,8 GHz-es savdtereszto sziiré merési eredménye (atvitel) 0,05 és 12 GHz kozott
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A Grafikonrol leolvashato, hogy a sziir6 rezonanciafrekvenciaja 6,81 GHz-re esik -5,85 dB-es
atvitellel, mely kivalénak mondhato6. Ez azt jelenti, hogy a tervezés €s a szimulaciok pontosak
voltak és a hordozé dielektromos paraméterei is a vart értékeknek megfelelnek. A
célfrekvencian, azaz 6,8 GHz-en -5,9 dB az atvitel, mely majdnem a maximalis atviteli
tényezdvel egyezik meg, azaz a szlir6 alkalmas a 6,8 GHz koriili, szlik frekvenciasav atvitelére.
A szimulacios eredményekhez képest kb. 2 dB-¢l nagyobb a beiktatasi csillapitas, azonban a
gyartasi pontatlansag ismeretében hatarozottan kijelenthetd, hogy kivalo adatokat kaptunk. A
legkozelebb es6é szomszédos keveredési termékek 6,6 GHz-en jelentkeznek, melyeket a sziird
14 dB-lel csillapit az abra szerint, mely kielégité eredmény. 10 GHz felett egy felfutas lathato,
azonban ez valosziniileg a csatlakozopontok kalibracids hibajabol adodik, de még ha a sz{ird
sajat tulajdonsagabdl is ered, akkor sem okoz gondot a rendszer miikkddésének szempontjabol.
Az alulateresztd szliré (D) alakzat) méréssel torténd vizsgalatit a 34. abra szemlélteti.
Leolvashat6 a grafikonrél, hogy a sziirdé 6,5 GHz-ig 0,5...3 dB csillapitassal atenged, tovabba
3 dB-es torésponti frekvenciaja 6,67 GHz-nél van, valamint a legkdzelebb esd tikorfrekvenciat
(7,8 GHz) majdnem 40 dB-el csillapitja, mely megfelelé eredmény. A 10 GHz feletti felfutas
valdszintileg kalibracios pontatlansagbdl ered. Varhatéan a nagyobb gyartdsi pontossaggal a

végso alkalmazasba még jobb atviteli tulajdonsagokkal fog rendelkezni a sziird.
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34. abra: Az alulatereszto sziird mérési eredménye (atvitel) 0,05 és 12 GHz kozott

Osszességében elmondhato, hogy a tervezés és a hordozd verifikacidja sikeresen megtdrtént,
az eredmények tobbnyire kielégitok, néhol varakozason feliiliek.
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4. fejezet

A kapcsolasi rajz és a nyomtatott aramkor kialakitasa

A kovetkezOkben targyalasra keriilnek a rendszer részegységei a pontos kapcsolasi rajzok
mellékletével. Az aramkori tervezést a KiCad nevili ingyenesen elérhetd szoftverrel végeztem.
Minden technikai részletre nem fog Kkiterjedni a fejezet, csak azokat a sarkalatos
megfontolasokat targyalom kiilon, ahol akar az adatlapi Gtmutatast kiegészitve, vagy attol
elrugaszkodva terveztem meg az egyes rendszerelemek kapcsoldsat, halozatba kotését. A
tapellatod halozatot kovetden a rendszer alegységei szekvencialisan, logikai sorrendben - mely
megegyezik a jel bemenetrél vevOegységig torténd terjedési sorrendjével — keriilnek
jellemzésre. A kapcsoldsban szerepelnek U.FL csatlakozéhelyek, szam szerint tiz darab,
melyek az ¢lesztés alkalmaval lesznek hasznosnak, hiszen preciz mérépontokat biztositanak.
4.1 A tapellatatast biztosito halozat

A tapellatast viszonylag egyszeru elven egy microUSB porton keresztiil a személyi szamitogép
(PC) fogja biztositani, ahova a mért RSSI adatokat is kiildjiik. Az USB 3.0 szabvéany 5 V-0s
fesziiltségszintet, tovabba 900 mA maximalis megengedett aramfelvételt ir el6 [7]. A teljes
rendszer aramsziikséglete nem haladja meg ezt az értéket, igy valdsziniileg kiils6 forrast nem
kell igénybe venni, a PC ki fogja tudni szolgalni a teljesitményigényeket. A 35. abran lathato a

fesziiltségszinteket biztositd kapcsolas.
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35. dbra: A tapellatas biztosito halozat kapcsolasi rajza

30



Az USB csatlakozot VBUS labara kozvetleniil sorosan egy ferrit és parhuzamosan hat
szir6kondenzator csatlakozik. Ez azért sziikséges, hogy a fesziiltségforras zavarjeleit,
zajosszetevoit blokkoljuk, illetve kiszlirjilk, ami altal egy tiszta, 5 V-os DC szint allhat
rendelkezésre a rendszer szamara. Azért kellenek kiilonbozo értékii kondenzatorok, mert
nemidedlis aramkori elemek révén rendelkeznek parazitatulajdonsagokkal és mindegyiknek
mas ¢és mas frekvencidn van a rezonanciafrekvencidja, ami felett mar nem sziiri a jelet
megfeleléen. Minél kisebb értékii a kapacitas, annal nagyobb frekvencidju jeleket képes
sontdlni. Az 5 V-os fesziiltségvonalat a nyomtatott aramkor kozponti részén tovabbi harom
kapacitassal sztirdm, hogy az daramkor altal generalt zajok is szlrésre keriiljenek. A rendszerben
1évo alkatrészek egyrésze 5 V-os, masik része pedig 3,3 V-os fesziiltségszintrol mikodik, igy
elhelyeztem egy linearis fesziiltség regulatort (LM3940), mely 5 V-rdl 3,3 V-0s fesziiltséget
allit eld, legfeljebb 1 A terhelhet6séggel. Az eddigiekhez hasonléan tovabbi kondenzatorok
biztositjak a szlirést. [8]

4.2 Bemeneti DC-blokk és vezérelheté csillapito
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36. dbra: A bemeneti DC-blokk és vezérelhetd csillapito kapcsoldsi rajza

A 36. abran lathato, hogy kozvetleniil az RF bemeneten sorosan egy egymassal pahuzamosan
kapcsolt kapacitasbank helyezkedik el, mely arra alkalmas, hogy az egyenaramot blokkolja,
azonban a vételi frekvenciatartomanyba eso jelet pedig atengedje. Ez nem konnyii feladat,
hiszen ahogy mar emlitésre keriilt, a kondenzatorok nem idedlis elemek, tipikusan egy soros
RLC rezgdkorrel lehet a valds viselkedésiiket modellezni. Ez azt jelenti, hogy mindegyik
kondenzator rendelkezik egy kb 0,5 Q-0s soros veszteséggel, valamint van egy kicsiny
(jellemzoden 0,1 - 0,6 nH) induktivitasuk, melyek nagyobb frekvenciakon dominanssa valnak.
A feladatot Murata gyartmanyt 0402 méretli kondenzatorokkal oldottam meg. A gyartd cég
szoftveres adatbazisa lehetdvé tette, hogy tajékozodjak az egyes kondenzatorok iizemi
frekvenciatartoméanyarol, melyet a 37. dbra foglal Ossze. A vizsgalataim alapjan az alabbi

névleges kapacitassal rendelkezd alkatrészeket valasztottam: 2.2 pF, 6 pF €s 1 nF. A gorbek jol
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mutatjak, hogy 10 MHz és 6 GHz kozott kis beiktatasi csillapitassal, valamint -15 dB alatti

reflexios tényezovel rendelkeznek. [9]
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37. abra: Murata 0402 tipusu kondenzatorok atvitele és reflexio téenyezdoje 1 MHz és 10 GHz
kozott [9]

A 36. abran lathato egy RFSA3714 tipusu digitalisan vezérelhetd csillapito IC, mely 50 MHz
¢s 6 GHz koz6tti savban képes a bejovo jelet csillapitani 0,25...31,75. A csillapitd vezérelhetd
parhuzamosan és IC kommunikéciéval is, amik koziil én az utobbi hasznalatat valasztottam.
A csillapito azért keriilt a jelut elejére, hogy az esetlegesen magasabb bemeneti jelteljesitményt
is megfelel6 mértékben tudja csillapitani és ezaltal védve az aramkor tovabbi komponenseit,
valamint igy kisebb jelteljesitmény tud a bementre visszareflektalodni. Ennek koszonhet6en a

kiilso jelforras szamara is célszertien egy 50 Q-0s terhelést jelent az eszkoz. [10]

4.3 A bemeneti erositoblokkok és az alulatereszto sziiré
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38. abra: Kis zaju erdsitoblokk kapcsolasi rajza

A 38. abran lathat6 egy ADLS5544 tipusu erdsitd IC, mely relative kis zajtényezdével rendelkezik
(F = 4 dB), igy alkalmazasat tekintve kis zaji erdsitoként (LNA) hasznalom fel. Erdsitési
tényezoje frekvenciafiiggd, de atlagosan 15 dB-el emeli meg a hasznos jelszintet. Ez az erdsitd
egy GalnP (gallium-indium-foszfid) alapt bipolaris tranzisztor, mely miikodési tartomanya
30 MHz-t61 6 GHz-ig terjed. 5 V-os tapellatasat az RF kimenetén kell betaplalni, melyhez
harom kiilonboz0 értékii fojtotekercset alkalmaztam, hogy a nagyfrekvencias jel ne keriiljon ra
a tapellatod halozata. Az erdsité kimenetén 1évé DC fesziiltségszintet pedig a korabban targyalt

csatolokondenzatorokkal valasztottam le. [11]
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39. dbra: Az alulatereszto sziiré és az ADL544 bekotési rajza

Az LNA-t kovetden helyet kap a kapcsoldsban a tiikkorszelektivitasért felelds alulateresztd
szurd, mely a 39. abran lathat6. A szlrd kimenetén egy tjabb ADL5544 erdsitéblokk
helyezkedik el, annak érdekében, hogy kompenzalja a beiktatott csillapitasokat és, hogy

novekedjen a hasznos jelszint, mely altal szélesedik a dinamikatartomany. [11]

4.4 A kevero aramkor az elsé kozépfrekvenciara
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40. abra: A keverd aramkor és kiegészitéinek kapcsolasi rajza

A kovetkezd kihivas, hogy a bemeneti szélessavu jelet kicsiny frekvenciatartomanyonként
felkeverjiik 6,8 GHz-re. Ehhez sziikség van egy keverdre és egy hangolhatd oszcillatorra. A
specifikacid szigord, hiszen taldlni kellett egy olyan keverdt, ami a bemenetén fogad
0,1...6 GHz jelet, mig kimenete 6,8 GHz-es, valamint az oszcillator oldali bemenete képes
1...6,7 GHz tartomanyban tizemelni. A webes alkatrész kereskeddket, gyartokat, mikrohullamu
adatbazisokat felkutatva arra jutottam, hogy akadtak keverdk, melyek lefedték az altalan
megcélzott frekvenciatartomanyokat, azonban ezek rendszerint 10-20 GHz-es savszélességgel
dolgoztak, tovabba beszerzési aruk olyan magas volt, ami egy nagysagrendbe esett a projekt
teljes koltségével. Kizarolag egy keverdaramkort talaltam, ami jol illeszkedik az altalam
megszabott specifikaciohoz, ez pedig az Analog Devices LTC5562 nevii terméke. Ez az IC egy
aktiv, szélessavu, kétszeresen kiegyenlitett keverd, melynek RF bemenete 30 MHz — 7 GHz,

LO bemenete 30 MHz — 9 GHz, OUT kimenete pedig 0 — 7 GHz frekvenciatartomanyban
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tizemel. Mind bemenetei, mind kimenete differencialis, igy az eddig aszimmetrikus jelet
szélessavu balunnal (TCM1-63AX+) szimmetrikussa transzformaltam. A keverd differencialis
kimenete nincs 50 Q-ra illesztve, igy errdl is gondoskodni kell. Mivel a 6,8 GHz-es kimeneti
differencialis jelet egy 2:1 aranyG szélessavii balun (NCS2-83+) transzformalja vissza
aszimmetrikussa, igy a balun bemenetét 100 ()-ra illesztettem, ami az impedancia arany miatt
a kimeneten 50 Q-ra transzformalodik. A keverd adatlapja alapjan, az OUT kimenet
parhuzamos, differencialis impedancigja 6,8 GHz-en 350,6 —j69,8 Q, aminek soros
megfeleldje 13,4 — j67,1 Q. Ezek alapjan, aszimmetrikusan egy soros 0,8 nH induktivitasa
tekercs, majd egy parhuzamos 0,9 nH-s tekercs illeszt 100 Q-ra. Mivel itt differencialis
jelvezetés van, igy nem egy soros 0,8 nH-s tekercset alkalmazunk, hanem mindkét vonalon egy-
egy 0,4 nH-s tekercset. Az illesztés impedanciaviszonyait Smith-diagramon a 41. abra mutatja,
az illesztéhalozat pedig a 40. abran figyelheté meg. [12][13][14]

Hdo 008
Hdo 008

zH9R 9BVl s9-0r EL)

Start DP | Point | Z a Freguency
v DP1 |(13.400-}67.100) Q | Q=5.007 | 6.800GHz
TP2 [(13.400-]32.919) 0 | Q=2.457 | 6.800GHz

(94.270 - j0.476) @ | Q=0.005 | 6.800GHz

41. abra: A kételemes illesztés impedanciaviszonyai Smith-diagramon

Az illesztés eredményeként eldallt kozel 100Q (94,3 —j0,5 Q), igy a jel minimalis reflexios
veszteséggel terjed tova a nyomon kovetkezd 6,8 GHz-es savateresztd sziirére. A gyartast
kovetden az illesztéhalozat hangolasara a beiktatott U.FL mérdpontok segitségével lesz

lehetdség. A keverd LO bemenetének meghajtasa a kvetkezokben keriil targyalasra.
4.5 A PLL, mint hangolhato oszcillator

A kever6 differencialis bemenetét egy differencialis kimenet szintézer IC-vel vezérlem. Ez az
IC egy olyan PLL, melyben integraltan szerepel a VCO, igy kivaloan alkalmazhat6 az eszkoz
hangolhatd oszcillatorként. Ezt a PLL-t a Texas Instruments LMX2592 nevii, rendkiviil
sz¢lessavu terméke valositja meg. Kimenete egy 20 MHz — 9,8 GHz tartomanyban miikodo
programozhatd jelforrasként alkalmazhatd. Bekotése a 42. abran lathatd, a kiegészitd

elemértékek az adatlapja €s a mintadramkore alapjan lett meghatirozva. A PLL
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referenciaoszcillator bemenetét egy 3,3 V-os CMOS alapu kristalyoszcillator (CWX813)
alkotja, mely 100 MHz-es jelet szolgaltat. Az eszkdzt a mikrokontroller SPI periférian keresztiil
vezérli az SDI, SCK és CSB labakon. A PLL fontos részét képezi a huroksziird, ami a CPout
¢s a Vtune labak kozott helyezkedik el. A huroksziiré ezen kapcsolasban negyedfoku, de
természetesen ez degradalhatdo masod- vagy harmadfoku sztirére is. A huroksziird egy diszkrét
alkatrészekbdl felépitett alulateresztd jellegi sziird, melynek bemenete a fazisdetektor
(toltéspumpa) kimeneti arama. A sziir6 kimenete pedig a VCO bemenetén van, igy a
fazisdetektor aramat transzformalja a VCO hangoldfesziiltségévé, ebbdl kifolydlag atviteli
karakterisztikaja megegyezik az impedanciajaval. Karakterisztikaja befolydsolja a PLL
kapcsolasi sebességét, faziszajat, spur’ jeleit és stabilitdsat (fazistartalékat). A huroksziird
legfontosabb tervezési paraméterei a hurok-savszélesség, a fazistartalék és az egyes polusok
aranya. A tervezést a gyarto cég altal kiadott segéd szoftverrel végeztem.

A szintézer differencialis kimenete (RFOutAP/M) és a keverd differencidlis bemenete kozott
illesztetlenség 1ép fel, amit a kovetkezd okok miatt csak mérsékelten tudtam lekiizdeni.
Szélessavli mitkddési tartomanyban vagyunk (1 — 6,7 GHz), ami esetén a PLL ¢s a keverd
impedancidi is frekvencidrdl frekvencidra valtoznak. Ha frekvenciafiiggetleniil tartan¢k az
impedanciajukat, akkor sem lehetne megfelel illesztettséget biztositani, mivel még a 4-elemes
illesztéhaldzat is korlatozott savszélességben illesztene, a savszélességen kiviil viszont
valosaggal izoldlna. A fenti megfontolasok alapjan illeszt6haldzat nélkiil egyszerti 50 Q-0s
vonallal kotottem Ossze a két portot. Minden relevdns frekvencidn megvizsgaltam az
impedanciaviszonyokat, a PLL maximalis kimeneti teljesitményét, valamint a keverd
meghajtasdhoz sziikséges minimalis teljesitményigényt és az eredmények azt mutattdk, hogy a
reflexios veszteségekkel is képes a PLL kimenete meghajtani tigy a keverd LO bemenetét, hogy
az megfelelden lassa el a funkcidjat. A visszaver6do hullamokat a PLL bemenetén 1év6 50 Q-

os ellenallasok nyelik el, igy a PLL kimenete sem karosodik. [15][16][17]

" Spurious jelek. Nem kivénatos spektralis parazitadsszetevok.
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42. abra: Az LMX2592 szintézer IC kapcsolasi rajza

4.6 A 6,8 GHz-es savatereszto sziiro és az erésitéblokk

A 43. abran szerepld savateresztd sziird kozvetleniil a 40. dbran 1évé KF1_OUT cimke utan
kovetkezik. A szlrd kimenetére csatlakozik a GRF2004 tipusnévre hallgatd GaAs
(gallium-arzenid) alapu nagyfrekvencias erdsit, melynek 5 V-os fesziiltségigényét az RF
kimeneten és a V_EN labon kell kiszolgalni. A fojtotekercs értékét 2nH-nek valasztottam,
mivel 6,8 GHz-en ez az alkatész rezonanciafrekvenciaval rendelkezik, azaz magas impedanciat
mutat, ugyanakkor az egyendramot gond nélkiil atengedi. A keverd kimenetén 1...1.2 pF-0s
csatolokondenzatort érdemes alkalmazni, mely levalassza a jelutr6l a DC fesziiltséget,

ugyanakkor az tizemi frekvencian 1évé jelet atengedi. [18]
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43. abra: A savatereszto sziird és a GRF2004 erdsité kapcsolasi rajza
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4.7 A keveréaramkor a masodik kozépfrekvenciara
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44. abra: A kevero KF?2 kimenete és a KF2 erdsito fokozat kapcsoldsi rajza
A 6,8 GHz-es jelet a 44. abran is lathat6, Analog Devices HMC218B tipusu passziv, GaAs
alapu, kétszeresen kiegyenlitett keverdvel transzponaltam 434 MHz-re. Ez a kever6 igazan
beleillik a kivant specifikdcioba, hiszen RF és LO bemenetén 3,5 — 8 GHz-es jelet var, mig
kimenetén 0 - 1,6 GHz frekvenciasavban dolgozik, tehat egy lefelé keverd aramkorrdl van szo.
A 434 MHz-es kimeneti jelet az AD8354 el6er6sitd és az ADLS5530 erdsit6 IC emeli meg kozel
30 dB-e¢l. Erre azért van sziikség, mert egyrészt kompenzalni kell a keverd legalabb 6-7 dB-es
veszteségét, tovabba a 2. fejezet végén targyaltak alapjan a kivant dinamikatartomany

eléréséhez fontos volt a tovabbi erdsitési tartalék bevitele. [19][20][21]

4.8 PLL, mint 6366 MHz-es lokal jelforras

A keveré szimmetrikus LO bemenetére a stabil 6366 MHz-es jelet ugyancsak egy PLL IC
szolgaltatja, hiszen ezen a frekvencian, stabil jelforrds gyanant ez bizonyult a
legkdltséghatékonyabb megoldasnak. A hangolhat6 oszcillatorhoz hasonldan a stabil jelforrast
is egy Texas Instruments altal gyartott alkatrész, az LMX2572 alkotja, mely a 45. abran lathato.
Ez egy leheletnyit kisebb savszélességgel rendelkezik, hiszen 12,5 MHz - 6,4 GHz
frekvenciatartomanyban operal. Felépitése teljesen uniform az LMX2592-vel, valamint ezt is a
fent emlitett 100 MHz-es CMOS oszcillatorrol taplalom. A differencialis kimenetet egy 2:1
aranyu balun transzformatorra (NCS2-83+) csatlakoztattam, melynek kimenetét egy
illesztéhaldzaton keresztiil a keverd LO bemenetére vezettem. A realizdcid soran az

illesztohalozat hangolasara a beiktatott U.FL mérépont segitségével lesz lehetség. [22][14]
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45. abra: Az LMX2572 és kiegészito alkatrészeinek kapcsoldsi rajza
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46. abra: Az Si4461 teljes kapcsolasi rajza

A radiofrekvenciara kevert jel vételét a Silabs Si4461 nevii adovevd aramkore végzi, melynek

teljes kapcsolasa a 46. abran lathat6. A bejovo jel keresztilmegy egy alulateresztd jellegii

illeszt6 és szimmetrizald kapcsolason melynek alkatrészértékeit a gyartd utmutatasa alapjan

hataroztam meg [5]. A chipet a mikrokontroller SPI periférian éri el, a megfeleld utasitasok

révén képes a chip a csatornasdvszélességet konfiguralni és az adott csatornara esd vett
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teljesitményindikatort, azaz az RSSI-t mérni. A 30 MHz-es referenciajelet egy kvarcoszcillator
biztositja. Az egyik altalanos céli GPIO portjara egy LED-et kotottem, mely a realizécio soran
alkalmas lehet hibakeresés céljabol. Ebbdl a kapcsolasbol sem maradhatnak el a hidegitd

kondenzatorok, melyek megovjak az IC labait az egyes spektralis parazitadsszetevoktol. [4]
4.10 A mikrovezérlo

A rendszer vezérlését egy 8 bites Silabs gyartmanyt mikrovezérld latja el. A mikrokontroller
képes 1°C, SPI, UART kommunikaciés protokollra, valamint nagyszamu I/O porttal
rendelkezik, melyek alkalmasak az egyes chipek kivalasztasara, engedélyezésére, vagy éppen
hibakeresé céllal LED villogtatasra. A mikrokontrollert a Silabs USB-s 8 bites Debug
Adapterével lehet felprogramozni, mely csatlakozdjanak bekdtése is szerepel az dbran. Az SDA
és SCL cimkék az I°C adat- és orajelét jeldlik, az SPI jelekrdl a MOSI, MISO, SCK jelek
gondoskodnak. Az MCU a kommunikacioban masterként van jelen, a Slave eszkozok
engedélyezé jeleit a ,,CS” as az ,,EN” kezdetli cimkék jelolik. Az UART perfiéria az
MCU RXD ¢és MXU TXD cimkéken talalhato, itt torténik az FT232R-rel torténd

kommunikacié, mely a PC-vel hivatott adatatvitelt 1étesiteni. [23][24]
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47. abra: A mikrovezeérlo és programozojanak kapcsolasi rajza
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4.11 USB-UART konverter
Az USB - UART konverziét az FTDI Chip FT232R nevii aramkore latja el. A chip kdzvetlen

Osszekottetésben van az PC-re csatlakozo USB adatlabaival (D+, D-), valamint kozvetlen
UART kommunikaciét alakit ki a mikrokontrollerrel. Ezaltal 1étrejon a Silabs chip és a PC
kozotti mérési adatok atvitele. A bekotést az adatlap alapjan végeztem, a CBUS 1/O labak a
beérkezd ¢és kiildés alatt allo adatok jelzésére szolgalnak, vizualisan ezt LED-ekkel lehet

érzékelhetévé tenni a felhasznald szamara. [25]
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48. abra: Az FT232R bekotése

4.12 Nyomtatott Aramkori tervezés — rétegelrendezés és rajzolatkialakitas
ANYAK tervezését is a KiCad-ben végeztem, és ahogy mar korabban emlitésre keriilt, nyomos
RF tervezési megfontolasok alapjan az dramkor egy 4 rétegli hordozon kertilt kialakitasra. Ez
lehetdséget teremett arra, hogy sikbarajzolhaté modon, a felsd rétegen helyezkedjenek el a
nagyfrekvencids vonalak, mikrohulldmu struktardk, alkatrészek. A masodik réteg teljes
foldkitoltéssel rendelkezik, mely stabil referenciat ad a felette 1évo RF rétegnek. A felsd és also
hordozé lemezeket (RO4003C és FR4) laminalast kovetéen prepreg réteg tartja ossze. A
harmadik rétegen a tapellato halozat fog helyet kapni, mely az 5V-os és 3,3 V-0s
fesziiltségszinteket fogja biztositani. Az als6 rétegen azok a digitalis integralt aramkori
alkatrészek fognak elhelyezkedni, melyeknek nincs RF interfésziik, hanem digitalis adatatviteli
feladatokat latnak el. Ide keriilnek a digitalis vonalak, mivel igy kellden tavol és ledrnyékolva
lesz azoktol a nagyfrekvencias vonalaktol melynek zajmentessége, tisztasaga elengedhetetlen a
szakszeri mikodés szempontjabol. A fenti rétegstruktirat mutatja be a 49. abra.

RF GND 2. réteg (Inner Layer 1)

Prepreg réteg

Tapellatis

3. réteg (Inner Layer2)

T ¢ réteg (Bottom Layer)
49. abra: A 4 rétegii NYAK rétegszerkezete
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A teljes négyrétegii, legyartandé modul alapteriilete 6,5 cm x 15 cm, mig teljes vastagsaga

kb. 1 mm, hiszen a fels6 RO4003C hordozo6 vastagsaga 0,406 mm, mig az als6 FR4 hordoz6é

pedig 0,5 mm. Az egyes rétegek rajzolatat az 50 - 53. abrak mutatjak be.

52. abra: A 3. réteg (Inner Layer 2) layoutja
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53. abra: Az also réteg (bottom oldali) layoutja (pirossal a felsd réteg alkatrészei latszanak)

A tervezés folyaman el6szor az RF vonalat és a jelutban 1€évo alkatrészek helyét hatdroztam
meg. Alapelv volt, hogy azok a digitalis alkatrészek, melyek nem vettek részt az analog
jelformalasba, azokat elkiilonitve az alsé oldalra helyeztem el. A felsé réteg kialakitasnal
torekedtem arra, hogy minél rovidebb RF vonalakat alkalmazzak, ezaltal csokkentve a
lehetséges  veszteségeket, ugyanakkor a megegyezé frekvenciasdvban  miikodo
erdsitoblokkokat egymastdl tavol helyeztem el, hogy minimalizaljam a csatolodas, oszcillacio
vagy a gerjedés esélyét. Sziikséges esetén hagytam helyet fémburkolat elhelyezésére, mely
egységben tartja a keletkezd elektromagneses mezdt €s megakadalyozza az oszcillaciot.

Az alkatrészek ¢és az RF nyomvonal helyének ismeretét kovetden a fobb komponensek
kiegészitd alkatrészeit helyeztem el. F6 szempont volt, hogy az integralt &ramkd6r 1abaihoz a
lehetd legkozelebb helyezkedjenek el a csatold, hidegité kondenzatorok, kristalyoszcillatorok,
ezzel is minimalizdlva a zavarok, zajfesziiltségek terhelését. Annak elkeriilése végett, hogy a
Silabs vevochipnél ne keriiljenek csatolasba az egymashoz kozeli induktivitasok (LM2, LR1,
LR2), eltéré orientacioban helyeztem el ket a NY AKon. Az egymashoz kozeli kondenzatorok
a pedig a foldlemezen keresztiil csatolodhatnak egymassal (féleg magasabb harmonikusokon),
amelynek az az eredménye, hogy rontjak a szlirés és az illesztés hatékonysagat. Ezt el lehet
keriilni, ha a kondenzatorok (CM1, CM2) a nyomtatott vonal két kiilonbdz6 oldalara keriilnek
[26].

Az Osszes rétegen a teljes szabad feliiletet folytonos és egységes foldkitoltés boritja, ami nem a
csak koplanar hullamvezetd szempontjabol fontos tényez6. A foldfémezés noveli az effektiv
foldfeliiletet, mely stabil referenciaként szolgdl az Osszes alkatrész szdmara. A felsd és
kozvetleniil alatta 1év6 belsé réteget szamos vak via koti 6ssze, ami azt jelenti, hogy a furat

kizardlag a fels6 két réteget — tehat az RO4003C horodozot — érinti. Ezek a viak arra szolgalnak,
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hogy fémes kontaktust teremtsenek a két réteg foldfeliilete kozott €s ezaltal kozos potencidlra
hozza a két feliiletet. Minél tobb foldeld viat alkalmaztan, annak érdekében, hogy a két réteg
kozotti parazita induktivitds a lehetd legkisebb legyen. Mivel mikrohulldmu tartomanyban
dolgozunk, ezért gondolni kell a foldon folyd nagyfrekvencids aramutakra is, melyek

hidegitésére ugyancsak a vidk alkalmasak. Jellemzden két szomszédos via kozott, az lizemi
T . . p A A , , ,
frekvencia értékére (vagy annak harmonikusaira) vonatkozdan 020 nal nagyobb tavolsagot

nem engediink meg. [26] Ebben az esetben mar elhanyagolhato a két via kozotti faziskiilonbség
¢s a feliilet ekvipotencialisnak tekinthetd. Az altalam tervezett &ramkoron két szomszédos via
kozott a bemeneti tartomanyban atlagosan 3 mm van, de példaul a masodik kozépfrekvencian
6,8 GHz-nél 2 mm-es atlagos tdvolsagot alkalmaztam. Természetesen, azokat a helyeket, ahol
esetlegesen ,lebegd” foldfeliileteket (keskenyebben elteriilé foldfeliiletek, metalszigetek)
lehetett gyanitani, azokat tovabbi viakkal gazdagitottam.

Az egyes mikrohullamu integralt aramkorok tokozasa alatti foldlemezt is vidkkal stabilizaltam,
hogy az dramnak a kore minél akadalymentesebben zaruljon, a lehetd legkisebb fesziiltséget
ejtve a megfeleld miikodés érdekében. Fizikai szempontbol tovabbi elényods tulajdonsag a fenti
megfontolasnak, hogy javul a héelvezetés mindsége is.

A tapellatast biztositd haldzatot a harmadik rétegen alakitottam ki. Az aramkor lehetdségeihez
mérten torekedtem arra, hogy ne hasznaljak hosszll tdpvonalakat, és keriiltem a nagyméretii
aramkori hurkok kialakitasat, éppen ezért csillagtopoldgidban végeztem a fesziiltségvonalak
szétosztasat. Torekedtem arra, hogy zajosabb eszkozok teljesen kiilon agon kapjak a
fesziiltséget, mint az analdog és ezaltal nagyobb zajmentességet igénylé alkatrészek. A
fesziiltségvonalak a bels6 rétegbdl atmend furatokon keresztiil jutnak a felsd és also rétegekre,
hogy kiszolgaljak az egyes alegységek tapellatasat. Olyan esetekben, amikor nem
sikbarajzolhatd huzalelrendezéshez jutottam, akkor természetesen a harmadik és negyedik réteg
kozott gyakorta alkalmaztam atjarast viak segitségével.

A legalso rétegen helyezkedik el a micro USB csatlakozd, a fesziiltségregulator, a mikrovezérld
¢és az FTDI chip, azaz minden olyan alkatrész, ami kizardlag digitélis, nincs analdg interfésziik,
valamint hajlamosabbak zajt termelni.

Mind a négy rétegen elhelyezkedd foldfeliilet egy potencialon van DC szempontbdl, azonban
mig az elsé és masodik réteg RF szempontbol, a vidk révén alkot egyonteti foldet, addig az
alsobb rétegek csak a bemeneti USB csatlakozonal keriilnek galvanikus kontaktusba a felsébb
foldrétegekkel. Ez azt jelenti, hogy RF szempontbol induktivnak mondhat6 ez a kontaktus és

szandékos mddon ezaltal elkiiloniil az RF fold az alsobb rétegek foldjétol, mely a digitalis €s
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egyenfesziiltségli vonalak szdmadara alakitanak ki referenciat. Ezaltal az RF vonalak sem
szennyezOdnek a digitalis zajtermékekkel, tovabba a digitalis vonalak is megfeleléen
arnyékoltan haladhatnak a vezetOben €s nincsenek terhelve a nagyfrekvencias jelosszetevokkel.
4.13 Gyartas

Az elébbiekben részletezett nyomtatott dramkort 2018. oktober 11-én leadtam gyartésra,
azonban sajnos a dolgozat leadasaig (2018. oktober 29.) a NYAK nem késziilt el, igy az egyes
megépitett alegységek valés miikodését sajnos a dolgozatban nem tudom demonstralni, de
reményeim szerint az eldadas alkalmaval erre vonatkozdéan mar be tudok szamolni egy-két

részeredményrol.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban gyakorlati megkozelitéssel megvizsgaltam a radidfrekvencias vevok
alaptipusait és a szuperheterodin elvii rendszerek miikodési mechanizmusait, mely alapot
biztositott az altalam tervezett rendszer felépitéséhez is. Targyalasra keriiltek azok a fontos
1épések, melyek kiformaltak azt a végleges kdvetelményrendszert, amit az eszkdzzel szemben
tamasztunk. A kdvetelményekbdl specifikécio, a specifikaciobol pedig pontos dramkdri elemek
alltak eld, melyek gondos Osszeillesztése, halozatta kapcsolasa érdekes €s izgalmas feladatot
jelentett.

Feladatom soran egy egyszerisitett mikrohulldmu spektrumanalizator tervezését végeztem el,
mely szamos kihivast rejtett magaban, ami igazan kiilonlegessé tette a munkat. A mikrohullamu
tervezés soran lépten nyomon tekintettel kellett lenni az impedanciaviszonyokra, az
illesztettségre, az adott frekvenciatartomany sajatossagaira, a zajsziirésre, valamint a jelek
teljesitményszintjeire. Tapasztalatot szerezhettem nagyfrekvencias erdsitok, szintézerek,
szélessavu keverdk hasznalataban és a szirdk, tdvvezetékek tervezésében. Az RF teriilet mellett
el kellett mélyitenem az ismereteimet a mikrovezérlék alkalmazastechnikajarol is és el kellett
sajatitanom azokan kommunikacios szabvanyok milkodését, melyek a rendszerben tetten
érhetdk: SPI, I°C, UART.

A dolgozat tartalma, a verifikaciés méréseket leszamitva, tobbnyire az elméleti tervezést
foglalja magéaban, am a konkrét aramkori tervek mar gyartas alatt vannak, mely szamos tovabbi
feladatot von maga utdn: az eszkdz megépitését, részegségenként torténd felélesztését és
felprogramozasat. Az, hogy a teljes rendszer - mely szamos egyéni funkcionalitassal bird
alegység kapcsolodasabol épiil fel - vajon megfeleléen mitkodik-e, csak ezutan fog kideriilni,
mindazonaltal az eddig végbement munkafolyamatokat sikeresnek értékelem, hiszen sikertilt
megtervezni egy igen nagy savszélességili eszkozt és kellden motivalt vagyok az eléttem allo

feladatok elvégzését illeten.
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