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Anotace

Prace se zaméiuje na feSeni Sirokopasmovych vysilaci a pfijimact datovych spoja
v pasmu UKV, pro pouziti v budovach. Jsou provedeny ndvrhy blokovych schémat a
zakladnich parametrii pfijimace a vysilace podle stanovenych kriterii. Provedena jsou i
konkrétni zapojeni pfijimace a vysilace a experimentalné jsou ovéteny hlavni ¢asti spoje.

Kli¢ova slova

UWB, OFDM, UKV, pfijimac, vysila¢, moduldtor, demodulator, zesilovac

Title

Receiver and transmitter wideband radio data links in the UHF

Annotation

The work focuses on solving broadband transmitters and receivers data links in the UHF
band for using in buildings. Thesis contains proposals of block diagrams and basic
parameters of the receiver and the transmitter according to established criteria. Concrete
involvements are made for the transmitter and the receiver as well and main part of the
radio link is experimentally verified.
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Uvod

Ptedkladana diplomova prace se zabyva feSenim Sirokopasmovych radiovych pfijimaci a
vysila¢t datovych spojt v UKV pasmu. Sirokopasmové systémy dnes piedstavuji casté
feSeni datovych radiovych systému, protoze dnesnim hlavnim pozadavkem je pfenosova
kapacita systému, ktera je podle Shannon-Hartleyho vztahu pfimo umérna $ifce pasma
prenaSeného signalu a logaritmu odstupu signalu od Sumu. Kapacitu systému tak mizeme
navySovat bud’ zvétSenim $itky pasma, nebo zvySenim odstupu signalu od Sumu. Nejcastéji
se setkavame s realizaci Sirokopasmového spoje pomoci modulace OFDM, ktera je

Vv dnesni dob¢ hojné vyuzivana a pomalu se naléza uplatnéni ve velké ¢asti radiovych
systémi jako napftiklad v systémech WiMAX, WIFI nebo pro pfi ptenosu digitalni
televize, kde je potieba prenaset velké datové toky. UWB systémy se uplatiiuji nejen

Vv oblastech komunikace, ale diky svym zakladnim principtim pro vyuziti Sirokého
frekvencniho pasma s minimalni vykonovou spektralni hustou byly jiz od poc¢atku vyvoje
testovany pro radiolokacni systémy. Na trhu jsou jiz dostupné radiolokacni systémy na
zaklad€ implementace UWB, napftiklad radarovy syst¢ém ReTWIS od firmy Retia, ktery
dokaze detekovat 1 nepatrné pohyby vyvolané zakladnimi biologickymi funkcemi jako je
napt. dychani a je proto schopny detekovat a lokalizovat osoby skryté za vétSinou béznych
stavebnich materiali.

Diplomova prace je ¢lenéna do tii zdkladnich kapitol. Prvni Cast je zamé&fend na popis a
zakladni parametry stavajicich sirokopasmovych systému WIFI a WiMAX a na popis
modulace OFDM a jeji parametry pro pouZiti v systému WiMAX.

Druha ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem vlastniho UWB spoje, V této kapitole je
proveden navrh blokového schématu a zdkladnich parametrli pfijimace a vysilace
S naslednym popisem vybranych soucastek.

V posledni ¢asti prace jsou prométeny parametry jednotlivych vybranych soucastek a
nakonec je zhotoveno experimentalni pracovisté, kterym jsou ovéfeny hlavni ¢asti spoje.
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1 ZPUSOBY RESENi SIROKOPASMOVYCH DATOVYCH SPOJU
1.1 Priklady pouzivanych Sirokopasmovych spojii

Nejprve definujme pojem Sirokopasmovy signal. Sirokopasmovy signél, je pAsmovy
signal, ktery spliiuje n¢ktera naSe kriteria na vzhled jeho spektra, resp. vztah Sitky pasma
vuci sttednimu kmitoc¢tu. Dle tohoto parametru dale rozliSujeme mezi signaly ultra
Sirokopasmovymi, Sirokopasmovymi a izkopasmovymi (viz Tabulka 1).

Za pasmové signaly povazujeme jen realné signaly, které maji omezené spektrum do
urcitého frekvenc¢niho pasma a neobsahuji nulovy kmitocet. (viz Obrazek 1).([18])

Tedy plati:
. 1
S(w) # 0,pro w; < |w| < w, azaroven, S(w) = 0,pro |w| < w4,
LA _fhh b
fo % fasfi (2)
kde f;, f> jsou mezni frekvence pasmového signalu, b je relativni $ifka pasma
1
1SCHI
- —h f f2 f
Obrazek 1: Pasmovy signal
Tabulka 1: Klasifikace signali podle $iFky pasma
Typ signalu Anglicky nazev Relativni Sifrka pasma
Uzkopasmové signaly narrow band b<2%
Sirokopasmové signaly broad/wide band b e (2%, 20%)
Ultra Sirokopasmové signaly ultra-wide band b >20%
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1.1.1 WIMAX

Vyvoj standartu 802.16 - WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
zapocal jiz v roce 1998 pro ucely standardizace bezdratového Sirokopasmového rozhrani
pro pienos dat. Ze zacatku m¢l standardizovat systémy pro piimou viditelnost (LOS — line
of sight) pro pasmo 10-66 GHz. Vysledna definice standardu v roce 2001 zahrnovala
fyzickou vrstvu s jednou nosnou frekvenci, vyuzivajici ¢asovy multiplex (TDM) a
nasledovné v roce 2004 byl pridan tzv. Fixed WiMAX standart pro systémy bez piimé
viditelnosti (NLOS — non line of sight) v pasmu 2-11 GHz s vyuzitim fyzické vrstvy

s technikou OFDM. Dalsi dodatek byl v roce 2005 s ozna¢enim 802.16¢ tzv. mobile
WIMAX, ktery zacal podporovat mobilitu uzivatelskych stanic. Souhrnny piehled
parametri jednotlivych standardd WiMAX je uveden v Tabulce 2. ([3])

Tabulka 2: Parametry standardi WiMAX

WiIMAX 802.16 802.16-2004- Fixed | 802.16e-2005- Mobile
Stav dokonéeno v 2001 dokonc¢eno 2004 dokonc¢eno 2005
‘. 2 — 11 GHz (fixed)
Frekvenc¢ni pasmo 10 - 66 GHz 2-11GHz 2 _ 6 GHz (mobile)
Aplikace LOS (fixed) NLOS (fixed) Fixed a mobile NLOS

Technika prenosu

Jedna nosna frekvence

Jedna nosné, 256
OFDM, 2048 OFDM

Jedna nosna, OFDM s
128, 256, 512, 1024,

2048 nosnymi
Modulace QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM,
64QAM 64QAM 64QAM
Pi‘enosové rychlosti 32-134,4 Mbls 1-75 Mb/s 175 Mb/s
Duplex TDD, FDM TDD, FDM TDD,FDM
. Burst Burst
Multiplex Burst TOM/TDMA | 1501 7 DMA/OFDMA | TDMITDMA/OFDMA

Sifka pasma

20, 25 a 28 MHz

1.25,1.75,35,5,7,
8.75,10, 14,15 MHz

1.25,1.75,35,5,7,
8.75, 14,15 MHz

Typické pokryti

20 km

5-8 km

<3 km

1.1.2 WI-FI

Oznaceni WI-FI je ud€lovano produktiim, které vyhovuji standardim definovanym

v 802.11 a spliujici vzajemnou kompatibilitu. Motivace pro zavedeni WI-FI byla snaha
zbavit se potfeby budovani ethernetovych siti a zavislosti na kabelech, proto byl v roce
1997 definovan standart 802.11 neboli tzv. ,, bezdratovy ethernet “ pro bezdratovou
komunikaci v pocitacovych sitich na kratkou vzdalenost. Tento typ siti je ozna¢ovan jako
WLAN (Wireless LAN). Standard 802.11 je pouze jedna z moznych technologii

pouzivanych
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v ramci siti WLAN, dal$imi jsou napiiklad technologie HiperLAN.

Radiovy pienos jiz od pocatku probihal v bezlicen¢nich pasmech (ISM — Industrial
Scientific and Medical Bands) 900 MHz a 2,4 GHz se sitkou pasma 83,5 MHz a obsahuje
13 kanalu s odstupem 5 MHz, ale pouze 3 neptekryvajici se kanaly. Maximalni vyzaieny
vykon EIRP 100 mW a maximalni ptenosova rychlost 2M bit/s, coz bylo nedostacujici a

Obrazek 2: Usporadani WiFi ve WLAN

proto postupné vznikaly dal$i dopliujici standarty a bylo pfidano dal$i bezlicenéni pasmo
5 GHz, poprvé obsazené ve standartu 802.11a, kde uz maximalni pfenosova rychlost byla
54Mb/s. K dispozici je v pasmech UNII (Unlicensed National Information Infrastructure
Band) v rozsahu od 5,150 do 5,825GHz a ISM pasmo od 5,725 — 5,875 GHz. Souhrnné
jsou parametry fyzické vrstvy standartu 802.11 uvedeny v Tabulce 3. ([22,23,24]).

Tabulka 3: Standardy systému WiFi

802.11 standart fyzické vrstvy

802.11 Uvolnén Frekvenéni Sifka Max. pfenosova | Podpora Modulace
protokol pasmo[GHz| | pasma|[MHz] | rychlost[Mbit/s] | MIMO
Leden DSSS,
- 1997 2.4 22 2 NE FHSS
Zari
a 1999 5 20 54 NE OFDM
74t
b 1999 2.4 22 11 NE DSSS
Cerven OFDM,
g 2003 2.4 20 54 NE DSSS
Rijen 600 ( 4x4,
n 2009 24,5 20, 40 A0MHz ) 4 OFDM
1733 ( 4x4, 80
Prosinec 20, 40, 80, MHz) 8(4
ac 2013 > 160 3466 (4x4, 160 | Klienty | O7PM
MHZz)
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Rozdil mezi WiFI aWiMAX:

Obé sluzby byly navrzeny pro Sirokopasmové bezdratové komunikace, ale vlastnostmi se
obé¢ sité lisi. WiFi se zaméfuje na provoz uvnitt budov k poskytovani sluZzeb nékolika
koncovym stanicim V ramci poslednich metrli pfenosu a vyuziva bezlicen¢ni pasmo,

A4

zatimco WiMAX je urcen pro poskytovatele sluzeb a jedna se o drazsi technologii

Obrizek 3: Typicky dosah bezdratovych siti

s diirazem na QoS a garanci parametril pienosu a vyuziva predevs§im licencovana pasma,
pro kterd musi mit poskytovatel opravnéni. WiMAX neni ndhradou za WiFi, ale spise
doplnéni v ramci radiokomunikac¢niho fetézce. Pfehled dosahii jednotlivych bezdratovych
siti je uveden na Obrazku 3.
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1.2 Popis modulace OFDM

Poc¢atek modulace OFDM je spojen s vyvojem modulaci s vice nosnymi, které jsou formou
frekvenéné déleného multiplexu. Spektrum modulace OFDM oproti MCM (viz Obrazek
4) dosahuje vyrazné¢ efektivnéjsiho vyuziti radiového spektra a to témet

ochranné pasmo

11
11
a) g -
Ch.2 Ch.3 Ch.3 Ch. 4 Ch.5 Ch.6

Ch.1

Ch.7 frekvence

b) l

»
»

1
1
, . 1
uspora pasma |
1
1
1
1

»

Ch.1 ch.7°t - frekvence

Obrazek 4: Zobrazeni spektra a) modulace MCM b) modulace OFDM

dvojnasobné. Vstupni modulacéni sériovy datovy tok o relativné veliké rychlosti se ve
vysila¢i pfevede na N paralelnich pomalejsich tokt, které se nasledn¢ namoduluji na N
subnosnych vin o frekvencich f1, ..., fi se vzajemnymi rozestupy Af = fy a tvoii ortogonalni
soustavu. Tyto viny maji v porovnani s MCM vyrazn€ mensi vzajemné rozestupy a
dochazi k piekryti jejich modula¢nich spekter. Kazda ze subnosnych se vSak nachazi na
kmitoCtu, kde spektra ostatnich modulovanych subnosnych prochazeji nulou (viz obr. 5), a
proto nedochazi k vzajemnym interferencim (ICI - Inter Carrier Interference). Tyto
systémy tvoii nejdilezitéjsi skupinu MCM, oznacovanou jako systémy s ortogonalnim
frekven¢nim multiplexem OFDM ([9]).

Frekvence jednotlivych subnosnych jsou nasobkem zakladni frekvence fo a pro n-tou
subnosnou plati:

fa=Mm+Mf, kden=12,..,N

®)
kde Ty je zakladni perioda a plati:
fo= 1
Ty 4)
Siika prenaseného pasma je rovna:
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1

zfyproN=6aM=

1az

Frekvence f

Jednotlivé OFDM subnosné v ¢ase Spektrum OFDM

1 ¢ - \
Li=Ty=% | LD |
- fo sin@rafaMY
il Wioies.. WV NN
?‘QM%%-» ) M}“M&E

sin@r.2f. M)

sin@r.3.4, MY
: : : fi f2 f3§ ; fn:
frekvence [f]

sin@r.4.£.Mb)
: ; Spektrum subnosych

PR SR AT . '~ YRR o ..... o ....... L ) ........
sin@rSfMY [ U S
........................................................ fo
: L oy ey (Ut SA @®. ... @ . @it
sin(2r.6.5.M.H)
i 1 | | fl f7 fg fN
¢as (t) frekvence [f]

Obrazek 5: OFDM a) Priibéhy jednotlivych subnosnych b) Spektrum OFDM c) Spektrum subnosnych

Na intervalu Ty jsou vSechny subnosné ortogonalni, plati:

sin(2m. m. fyt).sin(2m. n. fot) dt =4 Ty

t+T, 0 pron+m
ft — prom=n (6)

Signal OFDM v ¢asové ¢asti pro k-ty symbolovy interval mizeme popsat rovnici:

N
s(k,t) = Z cp(k)e/ Mot po t e (kTy; (k + 1)Ty)

n=1

()

Upravou signalu OFDM (10) dojdeme k formalni shodé& se zapisem inverzni diskrétni
Fourierové transformace IDFT (8):
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N-1 nl
— § J2ryy
n=

To ndm ptinasi vyhodu Vv jednoduché realizaci signalu ve vysilaci pomoci IFFT a
demodulaci signalu v pfijimac¢i pomoci FFT, ([18]).

Pokud by byla délka symbolového intervalu Ts = Ty, platilo by v bodech vzorkovani t; v
k-tém symbolovém intervalu:

T
t = (kTO + lﬁ") )
kde: To/N = Ty... vzorkovaci perioda.

N N
sUet) = ) caliel oot = e (K)o Do (kTo+137) =
n=1 n=1
N
_ ejMwo(kToﬂ%)_z Cn(k)ejnkono_ejnkzwo% _
n=1
N
= e/Mwoty cn(k).ef""‘"OTO.ejZ"nWl
¢ L @\e 0

: (10)
Nosna ;=1 Sn=qn(k)

Komplexni amplitudy q,,(k) = ¢, (k). e/™®0To se yypotitaji v diskrétni ¢asti modulatoru.
Problémy s OFDM

Na radiovych linkach dochazi Casto k disperzi, ta zpiisobuje, ze jednotlivé subnosné
pfichézeji v riznych Casech a to by znemoznovalo pouziti DFT, protoZe by subnosné
nespliovaly podminku ortogonality na spole¢ném intervalu délky To.

Proto se symbolovy interval Ts voli del$i nez To. Poté plati, ze Ts = Tg + Ty, kde Tg je
ochranny interval (guard time) a voli se jako nejvétsi rozdil ve zpozdéni subnosnych.
Béhem Tg se vysila opakovani signalu z konce Ty ( cyclic prefix — CP znazornén na
Obrazku 6). Pak mame na pfijimaci v kazdém symbolovém intervalu opét k dispozici
spole¢ny interval délky Tp V némz jsou subnosné ortogonalni, ([18]).
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Obrazek 6: Cyclic prefix v OFDM

r
o
v

Prakticka realizace modulatoru OFDM signalu s vyuzitim IFFT bez CP, je zobrazeno na

v

Obrazku 7.
Vstupni bitovy tok
T o r===--=-=---- -7
\Diskrétni castl 1 Expanzni cast
| : |
| < I B N
|
) | B
§ : B | I > I sk, ©)
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Obrazek 7: Modulator OFDM
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Realizace demodulatoru OFDM s vyuzitim FFT bez CP, schéma zobrazeno na Obrazku 8.

1 1
1 1
1 1
1 LPF 1
1 1
| | > ™~
I 1_V I IS g
1 > |
cos(Mwyt) 1 > n b o =
—:» N K< Bl FFT B < » = |—
520k, ) | No (ol ol © g E
7T/2 1 L4 ° [N
1 1 4 ° o =4
| 1 i Ls
! V% !
1 LPF }
1 .“ 1
1
o o e e !

Obrazek 8: Demodulator OFDM

1.2.1 OFDM v systému WiMAX
Parametry OFDM ve WiMAXu jsou mirn¢ odlisné ve fixni (802.16 - 2004) a v mobilni
(802.16e - 2005) verzi implementace fyzické vrstvy.

Fixni WiMAX vyuziva implementaci 256 FFT, kde 192 subnosnych je ur¢eno pro pienos
dat a 8 tvofi pilotni subnosné pro tcely odhadu parametrti prenosového kanalu a pro
synchronizaci. Zbytek subnosnych se nevysila a pasmo, které¢ zabira, slouzi k oddéleni
sousednich kanald (ochranné subnosné — graficky zobrazeno na obrazku 9). Se zvySujici
Sitkou pasma (1,25 aZ 15 MHz) dochazi ke zvétSeni odstupu subnosnych a ke zmenseni
délky symbolu a to dava moznost ke zvétseni ochranného intervalu Tg @ umoziuje $iroky
rozsah nastaveni ochranného intervalu, aby se docililo odpovidajiciho kompromisu mezi
spektralni ucinnosti a robustnosti vii¢i mnohacestnému Sifeni. Maximalni robustnost je
dosazena pii pouziti délky ochranného intervalu Tg: 25% z celkové délky symbolového
intervalu Ts, to odpovida pii pouziti pasma 3,5 MHz zpozdéni do 16 us. Minimalni
nastaveni ochranného intervalu Tg. 3% z celkové délky Ts pro kanaly se zanedbatelnym
mnohacestnym Sifenim. Souhrn parametrti pro Fixni WiMAX je uveden v Tabulce 4 ([3]).
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Pilotni subnosné Datové subnosné

PV A AdA s

Ochranné subnosné Stfedni nosna Ochranné subnosné

Obrazek 9: Schéma spektra systému WiMAX

Mobilni WiMAX ma proménnou velikost FFT od 128 do 2048 a se zménou velikosti FFT
se zaroven méni Sitka pasma, aby odstup jednotlivych subnosnych byl stale 10,94 kHz. To
umoznuje konstantni dobu trvani OFDM symbolu. Hodnota 10,94 kHz byla zvolena jako
dobry kompromis mezi ¢asovym zpozdénim a Dopplerovskym posuvem a umoziuje
Casové zpozdéni do 20 us a rychlost pohybujicich se prostiedkim do 125 km/h pti pouziti
v pasmu 3,5 GHz. Pouziti délek FFT 128, 512, 1024 a 2048 pti zachovani odstupu

10,94 kHz vyzaduje zménu pasma 1,25 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz. Souhrn
parametrt Mobilniho WiMAXu je uveden v tabulce 4 ([3]).

Tabulka 4: Porovnani parametri: Fixed a Mobile WiMAX

Parametr V\;Il\);:fx Mobile WiMAX
Délka FFT 256 128 512 1024 | 2048
Pocet datovych subnosnych 192 72 360 720 | 1440
Pocet pilotnich subnosnych 8 12 60 120 240
Pocet ochrannych subnosnych 56 44 92 184 368
Ochranny interval (Tg) 1/32, 1/16, 1/8 / 1/4
Sitka pasma [MHz] 3,5 1,25 | 5 | 10 [ 20
Odstup subnosnych [kHz] 15,625 10,94
Uzite¢ny Cas na symbol [ps] 64 91,4
Tg pti 12,5% (1/8) [us] 8 114
Trvani OFDM symbolu [us] 72 102,9

24



2 NAVRH VLATNIHO UWB SPOJE
2.1 Zakladni popis

Reseny Sirokopasmovy radiovy piijimac a vysilac bude soucasti radiového systému

budova ¥ piiiimace

.....\.{ysﬂag;' CESIA VP I»

piijimace
Obriazek 10: Situace UWB spoje

urcovani polohy RTLS (Real Time Location System) v budovach. Geometrické uspotadani
radiového systému je uvedeno na Obrazku 10. Umisténi vysilace je uvnit budovy a
nékolika ptijimact kolem budovy, nami feSeny pfijimac a vysila¢ tvofi jednu z té€chto cest
(V-P). Systém bude vyhodnocovat zpozdéni signali, vyslaného vysilaéem po cestach

K jednotlivym pfijimac¢iim a z téchto udaju bude pocitat polohu vysilaée ¢asomérnou
hyperbolickou metodou ([1, 2]).

Sifeni vIn v budovach

Sifeni elektromagnetickych vIn je dano vlnovou rovnici, ktera ma zaklad v Maxwellovych
rovnicich. Vlastnosti elektromagnetickych vin jsou primarné urceny jejich frekvencemi,
resp. vinovou délkou. V homogennim prostiedi, u n€hoZz pfedpokladame linearitu a
izotropnost se §ifi pouze jediné vlna a pocitdme pouze s Gtlumem, v disledku ztratovosti
tohoto prostfedi. Uvnitf budov je velk4 variabilita konstrukénich prvki a riznych
vlastnosti ovliviujicich $ifeni signalu, které se mohou v ¢ase meénit jako napiiklad pohyb
osob, pocty otevienych a zavienych dvefi a oken atd.. Na téchto nehomogenitach dochazi
k odrazu vin, Kk jejich rozptylu nebo difrakci, vzdy zalezi na délce viny a na konkrétnim
rozlozeni a na rozmérech prekdzek. V takovych ptipadech se Sifeni elektromagnetickych
vlna dopadé na ptekdzky o rozmérech podstatné vétsich nez je vinova délka, odrazi se od
téchto prekazek a signal se tak dostava k pfijimaci po vice cestach (vicecestné §ifeni -
miltipath). U nekterych sluzeb, napt. GSM, kdy je téméf vzdy potlacen piimy signal to je
jedind mozZnost jak uskute¢nit komunikaci v mistech bez piimé viditelnosti, jako napft.

v dvorech domtl, sklepech a budovach atd.. Kazda cesta je charakterizovana specifickym
zeslabenim a, zpozdénim 7 a fazovym posuvem ¢. Mnohacestné $ifeni lze znazornit na
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paprskovém modelu, uvedeném na Obrazku 11 a jeho vliv na vysilany signal mizeme
vyjadtit pomoci vztahu (11), ([7]).

Vysila¢

Obriazek 11: Paprskovy model vicecestného §ifeni

L

sp(t) = Z as1(t — 1) (11)
=0
Kde: a; je komplexni amplituda I-tého paprsku, | =0,..., Laindex | =0

je obvykle pfifazen ptimému paprsku
7; je zpozdéni 1-té¢ho paprsku
s,(t) je celkovy piijaty signal, s, (t) vyslany signal

VeliCiny a; 471; se nazyvaji parametry kanalu s vicecestnym $ifenim a vzhledem k tomu,
ze se okolni prostiedi mize v ¢ase ménit (rozmisténi piekazek), ptipadné se mohou
pfijimac a vysila¢ pohybovat, mohou se ménit i parametry kanalu, tzn. a; = a;(t) a

7; = 1;(t). Tyto zmény zplsobuji kolisani urovné signalu v misté ptijimace. Pokles tirovné
signalu se nazyva unik a je velmi vyrazny zejména v uzkopadsmovych ptenosech a tam, kde
je piimy signal hodn¢ zeslaben ([21, 22]).
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2.2 Volba parametri spoje

2.2.1 Vybér kmitoctového pasma

Jak jiz bylo zminéno, chovani elektromagnetické viny je ut¢eno predevsim jeji vinovou
délkou. Délka viny a rozméry objektl v prostiedi, ve kterém se vina §ifi, urcuji, jak se bude
Sifend vlna tlumit, ohybat a odrazet. Pro nas je vyznamnou vlastnosti nizky utlum signéalu
na cest¢ od vysilace k pfijimaci. Nejnizsi utlum v budovach, kde musi signal prochazet
zdmi, maji elektromagnetické viny na nizkych frekvencich pod 1 GHz, na Obrazku 12, je
zobrazen utlum vybranych materidlu v zavislosti na frekvenci a je vidét, ze se zvySujici se
frekvenci Gtlum zna¢né narusta. Dale z Obrazku 13 je vidét, ze atlum v budovach je silné
zavisly na pouzitém stavebnim materialu, pres ktery se ma signal Sifit, nejvice signal
utlumuje prichod silnou vrstvou betonu nebo zelezobetonu, naopak sklo ¢i dievo signal
zdaleka tak netlumi. Viny o vlnové délce delsi nez 1m se vSak pfi styku s prekazkami
srovnatelnych rozmérti ohybaji a pii vypoctu drahy paprsku ze zpozdéni dochazi k velkym
chybam. Navic, pfesnost méfeni zpozdeéni zavisi na Sifce pasma signalu, kdy rozliSovaci
schopnost nejmensiho ¢asového posuvu AT dvou signdlil o stejné amplitudé je dano Sitkou
hlavniho laloku autokorela¢ni funkce signalu T, kdy signaly, jejichz zpozdéni se 1isi méné,
nez T povazujeme za nerozliSitelné. Mezi Sifkou hlavniho laloku autokorelac¢ni funkce a

sitkou pasma BW je vztah AT = 1. = 1/BW, takZe pro uvazované pouziti nelze volit
kmitoc¢ty nosné pod 300 MHz. Proto padla volba pasma na pasmo ultra kratkych vin
(UKV) s vinovou délkou od 1 metru do 10 centimetrd. Navic uvedené vinové délky
umoziuji konstrukei relativné malych antén. Toto frekvenéni pasmo je vyuzivano i pro
televizni vysilani, mobilni sité a dalsi systémy, které funguji ve stejnych podminkach.
Celkovy piehled rozdéleni frekvencnich pasem je uveden v Tabulce 5. ([2,4])

Tabulka 5: Rozdéleni frekvenénich pasem

Rozsah ( 4x Ceska | Ceské oznadeni c g Anglicka
frekvenci | Y mOVa délka | oy atka vin Anglicky nazev zkratka
3kl_-|?£0 100 — 10 km velmi dlouhé Very Low Frequency VLF
30k;§00 10-1km DV dlouhé Low Frequency LF
Of\j |__|23 1000 - 100 m sV stredni Medium Frequency MF
3I\/T :ZO 100-10m KV kratké High Frequency HF

30300 Lo -
MHz 10-1m VKV velmi kratké Very High Frequency VHF
Oggzs 10-1dm UKV ultra kratké Ultra High Frequency | UHF
SG—HS’ZO 10-1cm centimetrové Super High Frequency SHF
30300 1 99 1mm milimetrové Extremely High EHF
GHz Frequency
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Utlum stavebniho materialu v zavislosti na
frekvenci

60 / ==@==Beton 203 mm

50 // =fi—Drevo 152 mm

40 == Betonovy blok 406 mm
Sklo 6 mm

§ %_A’% a8

0,5 1 2 5 8

Frekvence [GHz]

Utlum [dB]

”

Obrazek 12: Utlum stavebnich materialii v zavislosti na frekvenci [4]

Prehled dtlumu stavebniho materialu (900 MHz)
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Obrazek 13: Prehled utlumu stavebniho materialu (900 MHz) [26]

2.2.2 Sifka pasma

Volba Sitky pasma signalu je pro nas ptipad velice dalezita. Pfi pouziti izkopasmového
signalu by diky vicecestnému §ifeni signalu dochazelo k situacim, Ze by se celé pasmo
ocitlo v minimu pienosu a hluboky tnik by tedy zcela zlikvidoval pfenos a jen pomalu by
se nahodnym zpiisobem piesunul na jiné kmitocty. Dalsi problém souvisi s tim, Ze se tento
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spoj bude vyuzivat pro systém urceni polohy vysilace casomérnou metodou. Vicecestné
Sifeni zhorSuje presnost méfeni zpozdéni a tim i presnost ureni polohy vysilace.

Zbrani proti vicecestnému $ifeni predstavuje pouziti Sirokopasmového signalu. Ten lze
realizovat pomoci riznych modulaci:

e Modulaci tzkym impulzem

e Diskrétni modulaci s jednou nosnou (napt. ASK, PSK, FSK)

e Linearni frekvenéni modulaci FMCW nebo stupniovitou frekvencni modulaci SFM
e Modulace s vice nosnymi (napi. OFDM)

Pii modulaci tzkym impulzem je zapotiebi generovat impulz o vysokém vykonu, coz
znacn¢ ztézuje realizaci. Diskrétni modulace vyZaduji obvody s vysokou rychlosti
zpracovani. Modulace FMCW a SFM tento nedostatek obchazeji sméSovanim s replikou
vysilaného signalu, ale tato metoda je i¢inna pouze kdyz je k dispozici dokonala
synchronizace vysilace a piijimace. Modulace OFDM je v tomto ohledu méné néro¢na.

V naSem piipadé budeme vyuzivat modulaci OFDM se §itkou pasma B kolem 200 MHz a
s délkou symbolového intervalu Ts = 1/ fo = 10 us ([1]). Pocet subnosych N = B.Ts pak
vychazi vysoky aZz n¢kolika tisicovy. Obdobny postup se naptiklad vyuziva v systémech
WiMAX, WIFI i pfi pfenosu signalu digitalni televize ([2, 21]).

2.2.3 Vykon vysilace

Vykon vysilace bude stanoven experimentalné, az po sestaveni radiového spoje v zavislosti
na stanovenych parametrech vyuzivajici sluzby. Spoj bude navrhovan na prichod
vysilaného signalu skrz jednu, ¢i dvé zdi na vzdalenost n¢kolik desitek metra.

Porovnanim pfi stejnych vysilacich vykonech v uzkopasmovém rezimu je spektralni
hustota soustiedéna do izkého pasma a Sirokopasmového rezimu je spektralni hustota
rozlozena do Sirokého pasma, kde jednotlivé harmonické jsou pod trovni Sumu.

A

S(@)f

T

uroven Sumu

r

pasmove

uzko

A 4

Obrazek 14: Uzkopasmové vs. Sirokopasmové vysilani
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2.3 Navrh vysilace
Funkce vysilace:

e namodulovani slozek I a Q na vysokofrekvenéni nosny signal
e vykonov¢ zesileni vysokofrekvencniho signalu

Schéma navrhu vysilace je zobrazeno na Obrazku 15.

modulacni

Digitalni
—| DAC Kvadraturni fvyﬁ

I
. ”Q“L Modulator
signal — DAC g

Vykonovy
Zesilovac

A

Generator nosné

Vysilac

Obrazek 15: Schéma vysilace

Vybrané soucastky:

2.3.1 Kvadraturni modulator:
Analog Devices - ADL 5370 Quadrature modulator 300 MHz to 1000 MHz

Kvadraturni modulétor s fixnim zesilenim je urcen pro vyuziti v pasmu od 300 MHz do
1000 MHz s vynikajici fazovou piesnosti. Poskytuje Sitku pasma vétsi nez S00MHz, ¢imz
se skvéle hodi pro pouziti v Sirokopasmovych systémech. Provadi pfimou modulaci signalu

vvvvvv

parametrQ je uveden v Tabulce 6. Blokové schéma modulatoru je zobrazeno na Obrazku
16.
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Obrazek 16: ADL5370 - blokové schéma [14]

Tabulka 6: ADL5370 — zakladni parametry

Zakladni parametry

ADL5370 LO = 450MHz
Parametr Hodnota Podminky
Frekvencni rozsah 300 — 1000MHz
Vystupni vykon 6,2 dBm pii Vo = 1,4 p-p
OP1dB 11 dBm
Potlaceni nosné -50dBm
Potlaceni postrannich pasem -41 dBc
Kvadraturni chyba 0,76 stupné
Druha harmonicka -65 dBc
Tteti harmonicka -54 dBc
OIP3 60 dBm
OIP2 24 dBm
LO
Uroveii LO | -7dBm | 0dBm | 7dBm |

Vstupni signal v zakladnim pasmu

Stiedni uroven I, Q 500 mV
Vstupni klidovy proud 45 uA
Napéajeni
Napéti 4,75V | 5,25V
Proud 205 mA

Pro nas ucel bylo za pottebi kvadraturniho modulatoru pracujiciho v pAsmu UKV

s pozadavkem na specifickou §itku pasma vstupniho signalu. Z nabidky Analog Device byl
svymi parametry nejvhodnéjsi modulator ADL5370. Vyhodou byla dostupnost vyvojové

desky (evaluation board), ([14]).
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2.3.2 Vykonovy zesilovac:
Analog Devices - ADL5324 400 MHz to 4000 MHz %2 Watt RF Driver Amplifier

Zesilovac pracujici v Sirokém frekvenénim pasmu od 400 MHz do 4000 MHz, s moZnosti
ovlivnéni OIP3 a P1dB podle napajeciho napéti ze 3,3V do 5V. Zlepseni vlastnosti

Vv urcitych frekven¢nich pasmech se dosahne ptidanim externich soucastek. Piehled
zakladnich parametri zesilovace po frekven¢nim piizptisobeni je uveden v Tabulce 7.
Blokové schéma je zobrazeno na Obrazku 17.

GND
(2)

ADL5324
N

1 2

3

RFIN GND RFOUT

Tabulka 7: ADL5324 — Zakladni parametry

Obrazek 17: ADL 5324 - blokové schéma [15]

Zakladni parametry

Parametr 3.3V 5V Podminky
Frekvence = 457 MHz
Zisk 17,2 dBm 18,4 dBm +37MHz
vs. frekvence +0.0/-0.4dB +0.0 /-0.2dB
OP1dB 24,2 dBm 28 dBm
OIP3 30,1 dBm 40,1 dBm
Sumové ¢&islo 5,6 dB 6,8 dB
Frekvence = 748 MHz
Zisk 16,5dB 17,5dB +20MHz
vs. frekvence +0.0/-0.2dB +0.0/-0.2dB
OP1dB 24,2 dBm 28 dBm
OIP3 36 dBm 45,8 dBm
Sumové ¢&islo 4dB 5,2 dB
Frekvence = 915 MHz
Zisk 15,8 dB 16,8 dB +46MHz
vs. frekvence +0,1dB +0,1/-0,3dB
OP1dB 24,2 dBm 27,7 dBm
OIP3 39,3 dBm 45,6 dBm
Sumové ¢&islo 4,1dB 5,1dB
Maximalni hodnoty
Napdjeci napéti 6,5V
Vstupni vykon
(50 Q Impedance) 20 dBm
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Vybrany zesilovac plni v naSem piipad¢ roli vykonového stupné a zesiluje vykonove
vysokofrekvencni signdl az na 630 mW, pii pfedpoklddaném vyuziti zesilovace ADL5324
v pasmu kolem 500 MHz by v nasem piipadé mélo byt zesileni dostatecné. Frekvenéni
pasmo, ve kterém zesilova¢ ADL5324 pracuje, je mnohonasobn¢ vetsi nez bychom
potfebovali, nicméné vybeér zesilovaci byl nedostatecny, pfi naSich pozadavcich na Sitku
pasma v okoli 500 MHz. K produktu byla dostupna vyvojova deska ([15]).

Analog Devices — ADL5605 700 MHz to 1000 MHz 1 W RF Amplifier

Zesilovac pracujici ve frekvenénim rozsahu od 700 MHz do 1000 MHz dosahujici
vystupniho vykonu 1W. Pracuje pii napajecim napéti 5 V a proudu 307 mA a hodi se pro
aplikace vyzadujici rezim Gspory energie. Souhrn zakladnich parametra zesilovace je
uveden v Tabulce 8. Blokové schéma zobrazeno na Obrazku 18.

© n < e
- - - -

V. N\

RFIN 1 > 1] 12 rRFOUT
DISABLE 2 []—{PWDN | {1 11 RFoUT
vceC 3 VBIAS 1l 10 RFOUT
VBIAS 4 ]9 RFoOUT

ADLS5605
N 74

n O M~ ©o©
O O O O
Z Z2 Z2 2Z

Obrazek 18: ADL5605 - blokové schéma [17]

Tabulka 8: ADL5605 — zakladni parametry

Zakladni parametry
Parametr Hodnota Podminky
Frekvence = 748 MHz
Zisk 24,3 dB
vs. frekvence +0,01/-0,19dB +20MHz
OP1dB 31,4dBm
vs. frekvence -0,68 / +0,08 dBm +20MHz
OIP3 41,9 dBm
vs. frekvence -0,22 /0,16 dB +20MHz
Sumové ¢&islo 4,8 dB
Frekvence = 881 MHz
Zisk 23 dB
vs frekvence -0,03/-0,08 +13MHz
OP1dB 41,3 dBm
vs. frekvence -0,32/+0,40 dBm +13MHz
OIP3 41,9 dBm
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vs. frekvence -0,22 /0,16 dB +13MHz
Sumové &islo 4,7 dB
Nap4ajeni
Min. Typ. Max.
Napajeci napéti 4,75V 5V 525V
Napajeci proud 307 mA | 385 mA

Oproti jiz diive vybranému zesilovaci ADL5324, dosahuje ADL5605 vyssiho vystupniho
vykonu ve frekvencni oblasti pod 1 GHz, kde jiz utlumy stavebnich materiala jsou vyssi
nez tomu je na nizsich frekvencich a proto je zapotiebi signal vice zesilit. Tento zesilovac
je alternativou pii feSeni radiového spoje na vyssich frekvencich ([17]).

2.4 Navrh prijimace
Funkce pfijimace:

e NizkoSumové zesileni ptijatého signdlu
e Potla¢eni mimopasmového ruseni
e Demodulace piijatého signdlu a konverze na komplexni obalku

Schéma navrhu ptijimace je zobrazeno na Obrazku 19.
Na vstupu piijimace je zaruSeny signal na vysokém kmitoctu.

Na vystupu pfijimace je jiz zesileny signal v zakladnim pasmu.

_______________________ : Kanal ,,I
1
Kvadraturni ) RelV ()12
BPE demodulator 1
s PFLL -JI—> Im{V (t)}/2

prijimac

I
|
————————————————————————— T Kanal ,,Q*

ny[eqo ruxaduwoy eu 9z.I1aAu0

Obrazek 19: Schéma prijimace
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Vybrané soucastky:

2.4.1 NizkoSumovy zesilovac
Analog Devices — ADL5521: 400 MHz to 4000 MHz Low Noise Amplifier

NizkoSumovy zesilova¢ ADL5521 umoziuje pouziti v Sirokém frekvenénim pasmu od 400
MHz do 4000 MHz. Vyznacuje se vysokym ziskem a nizkym Sumovym ¢islem. Svymi
vlastnostmi je vhodny pro pouziti v pfijimac¢ich. Optimalni nastaveni Sumového ¢isla pro
ruzna frekvenéni pasma dosdhneme ptidanim externich soucéstek. Pfehled parametra je
uveden v Tabulce 9. Blokové schéma zobrazeno na Obrazku 20.

=

ACTIVE

N\

VBIAS 1H ™1 BIAS 8 VPOS
RFIN 2 ﬁ% 7 RFOUT
NG 3 ADL5521 6 NC
NC 4 5 NC

\S:

=/

Obrazek 20: ADL5521 - blokové schéma [16]

Tabulka 9: ADL5521- zakladni parametry

Zakladni parametr

Parametr 3,3V 5V Podminky
Frekvence = 900 MHz
Zisk (S21) 21 dB 21,5dB
vs. frekvence +0,35dB +0,37 dB +50MHz
Sumové ¢&islo 0,8dB 0,8 dB
OIP3 28 dBm 34 dBm
OP1dB 18,8 dBm 21 dBm
Vstupni koeficient odrazu (S11) -7,5dB -8 dB
Vystupni koeficient odrazu (S22) -10,5 dB -11dB
Zpétny prenosovy koeficient (S12) -24 dB -25,5dB
Napéajeni
Napéjeci proud 30mA (3,3V) | 60mA (5 V)
Maximalni napéti 5,5V
Max. uroven vstupniho signalu 7 dBm
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NizkoSumovy zesilova¢ (LNA) byl vybiran s pozadavkem na dostatecné Siroké frekvencni
pasmo a co nejlepsi Sumové Cislo, protoze na vstupu zesilovace je zeslabeny a zaSumény
signal, ktery potiebujeme pred demodulaci zesilit. Sumové &islo je velice dilezity
parametr, protoze kazdy obvod generuje néjaky vlastni Sum, ktery pti priichodu signalu
zhorSuje pomér mezi vykonem signalu a Sumu, proto na vstupu vysilace potiebujeme
zesilovac s dostate¢né malym Sumovym ¢islem ([16]).

2.4.2 Kvadraturni demodulator
Analog Devices ADRF 6850 100 MHz to 1000 MHz Integrated Broadband Receiver

ADRF6850 je integrovany Sirokopasmovy pfijimac, ktery v sobé obsahuje kvadraturni
demodulator, frekvencni syntezator a zesilovac se ziskem fizenym napétim. Zatizeni
pracuje pro ve frekven¢nim pasmu od 100 MHz do 1000 MHz, jak v rezimu uzkopasmoveé,
tak i pro v sirokopasmové aplikace. Provadi demodulaci bud’ do IF, nebo rovnou do
zakladniho pasma. Demodulator obsahuje frekvenéné-fazovy zaveés (PFLL) skladajici se

z N-déliciho frekvenéniho syntezatoru a integrovaného oscilatoru fizeného napétim
(VCO), ktery ma frekvenc¢ni rozliSeni lepsi nez 1Hz. Zapis do registri, ktery ovliviiuje
nastaveni pfijimace je realizovan pomoci rozhrani SPI nebo I°C. Piehled zékladnich
parametru je uveden v Tabulce 10. Uspotadani pini ADRF 6850 je zobrazeno na Obrazku
21 ([13]).
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Obrazek 21: ADRF6850 - usporadani pini [13]
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Tabulka 10: ADRF6850 — zakladni parametry

Prehled parametri

Parametr NN, | Tl;gfjnota| Max. Podminka
RF vstup (RFI, RFI, VGAIN)
Frekvencni rozsah 100MHz | 1000 MHz
IP1dB +12 dBm zisk 0 dB
-48 dBm zisk 60 dB
11P3 +22,5 zisk 0 dB
-38 dBm zisk 60 dB
P2 +40 dBm zisk 0 dB
-20 dBm zisk 60 dB
Maximalni zisk 60 dB Zs=50Q2, Z,=100 Q
Minimalni zisk 0dB Zs=50Q2, Z,=100 Q
VGAIN — vstupni impedance 20 kQ
Referencni charakteristiky ( REFIN)
Vstupni frekvence 10 MHz 300 MHz délenim R aktivni
10 MHz 165 MHz délenim R neaktivni
REFIN vstupni citlivost 0,4 Vp-p Ve Vp-p
REFIN vstupni kapacita 10 pF
REFIN vstupni proud +100 pA
Nabojova pumpa (CP)
Icp programovatelny
e Vysoky hodnota 5mA Rser=4,7 kQ
e Nizka hodnota 312,5 nA Rser=4,7 kQ
e Absolutni piesnost 2,5% Rser=4,7 kQ
VCO
Vystup demodulovaného signalu IBB, IBB, QBB, QBB,
1 dB sitka pasma
Sirokopasmovy mod 250 MHz
uzkopasmovy mod 50 MHz
Bilance 1Q slozek
Amplituda
e Sirokopasmovy méd +0,1dB frekvence < 250 MHz
e uzkopasmovy méd +0,1dB frekvence < 33,2 MHz

Faze

e Sirokopasmovy mod

+ 0,5 stupné

frekvence <250 MHz

e uzkopasmovy mod

+

0,25 stupné

frekvence < 33,2 MHz

Skupinové zpozdéni

e Sirokopasmovy mod 0,25 ns frekvence <210 MHz
0,35 ns frekvence <250 MHz
e uzkopasmovy mod 0,2 ns frekvence < 33,2 MHz
Napajeni
Napajeci napéti 315V | 33V 345V
Napajeci proud 350 mA 440 mA
Provozni teploty -40 °C | + 85 °C
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2.5 Navrh filtria
Navrh filtru typu Pasmova propust

Na vstupu piijimace je nutné vstupni signal vyfiltrovat a propustit pouze pozadované
frekvenéni pasmo. Protoze pro nas ultra Sirokopasmovy spoj na frekvencich UKV se
Sitkou pasma 200 MHz pro stiedni frekvence 500 MHz a 800 MHz nenabizela zadna firma
filtr typu pasmové propusti, ktery by odpovidal nasim pozadavkiim, rozhodl jsem se pro
navrh vlastni pAsmové propusti.

Postup pfi navrhu:

e Stanoveni toleran¢niho schématu pasmové propusti

e Transformace na normovanou dolni propust

e Néhrada normalizované frekvence pro vypocet kapacit a indukénosti

e Volba typu aproximace, fadu filtru a zjisténi tabulkovych hodnot pro danou
aproximaci

e Vypocet jednotlivych prvku filtru

e Frekvencni analyza filtru

A Aw A
m m
2) = 9 )5 |
. = | £
71 12| 3 AN
N 0]
g E, g = @
177] + lav
NS 2 N 17}
Qq : o] :s Q‘
(oF o o, D)
O o N o) =)
< gl o = N
);[:]‘ = >N o "E
o) [ '8 1 R
\Cs 1 1 1 1
N o | o] \ N
[ N _ | _
w1 W o =
11 @2 W w=1 w
.wo

Obrazek 22: Toleranéni schéma a) Pasmové propusti b) Normované Dolni propusti

U dolni propusti je vykonovy pienos |H (w)|? funkci f (wﬂ), kde wﬂ = w je normalizovana

frekvence. Obecné mizeme fici, Ze komplexni pfenosova funkce H(w) soustavy je funkci
ryze imaginarni veliCiny jQ, kterou u dolnofrekven¢nich propusti 1ze nahradit jQ = jw.

V ptipadé€ pasmové propusti plati:

w
2 2 —
0=l 9o " mwoTl _, lwo? 12
wy Aw. w w
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kde:

Vypocet kapacit a indukénosti

Cinitel jakosti zatizeného filtru: Q =

W
Aw

Sitka propustného pasma: A w = w, — wq

stfedni frekvence w, je geometricky prumér kmitoctl 01 a 02! wy = Vw,. w4

Prvky dolnofrekvenéni propusti se transformovaly z civky na sériove rezonan¢ni obvody
s rezonan¢nim kmito¢tem w, a kondenzatory na paralelni rezonan¢ni obvody se stejnym

rezonan¢nim kmitoctem. Vypocet jednotlivych prvki je ddn nasledujicimi vztahy:

V sériovych vétvich:

R
Ln:QQ’n 0, Cn=

V paralelnich vétvich:

L

Wo QQnRowo
__R _ Qm
QQmwo’ Rowo

14

Vybrany typ aproximace: Cebysev I - z diivodu strmého vzestupu Githumu mimo pasmo,

mirné zvinéni v propustném pasmu, monotonni prubéh v zadrzném pasmu ([5 ,19]).

Tabulka 11: Tabulkové hodnoty pro Ceby3ev I, zvinéni 0,1dB, N=5,7 ([11])

Tabulkové hodnoty pro typ Cebyéev I pro prototypovou dolni propust

0,1 dB zvInéni v propustném pdsu

Q1(Cy, L1) | Q2(Cy L) | Q3(C3 Ls) | Qa(Cys, Ls) | Qs(Cs, Ls) | Qs(Ce, Le) | Q7(C7, L7)
N = 1,1468 1,3712 1,9750 1.3712 1.1468 - -
N = 1.1812 1.4228 2.0967 1.5734 2.0967 1.4228 1.1812

Vypocet hodnot kapacit a indukcnosti dostaneme dosazenim tabulkovych hodnot pro

vybrany typ aproximace (viz Tabulka 10 pro typ Cebysev I) do vztahii 13 a 14.

Vysledné hodnoty pro navrh pasmové propusti pro propustné pasmo 700 MHz — 900 MHz
jsou uvedeny v Tabulce 11 pro fad filtru N=5 a v Tabulce 12 pro fad filtru N =7.
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Tabulka 12: Hodnoty kapacit a indukénosti PP v paAsmu 700 MHz — 900 MHz, N=5

Hodnoty jednotlivych civek a kondenzatori pro N =5

L1 L2 L3 L4 L5 RO
L [nH] 45,63 1,8424 78,583 1,824 45,63 50 Q
Cl C2 C3 C4 C5 Rs
C [pF] 0,88115 21,823 0,51165 21,823 0,88115 50 Q
Tabulka 13: Hodnoty kapacit a indukénosti PP v pasmu 700 MHz — 900 MHz, N=7
Hodnoty jednotlivych civek a kondenzatora pro N =7
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 RO
L[nH] 46,998 1,7756 83,425 1,6056 83,425 1,7756 46,998 50 Q
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 Rs
C[pF] 0,85549 22,645 0,48195 25,041 0,48195 22,645 0,85549 50 Q

Vysledné hodnoty pro nadvrh pasmové propusti pro propustné pasmo 400 MHz — 600 MHz

jsou uvedeny v Tabulce 14 pro fad filtru N=5 a v Tabulce 15 pro fad filtru N = 7.

Tabulka 14: Hodnoty kapacit a indukénosti PP v pasmu 400 MHz — 600 MHz, N=5

Hodnoty jednotlivych civek a kondenzatori pro N =5

L1 L2 L3 L4 L5 RO
L [nH] 45,63 4,8362 78,583 4,8362 45,63 50 Q
C1l C2 C3 C4 C5 Rs
C [pF] 2,313 21,823 1,3431 21,823 2,313 50 Q
Tabulka 15: Hodnoty kapacit a indukénosti PP v pasmu 400 MHz - 600 MHz, N=7
Hodnoty jednotlivych civek a kondenzatori pro N =7
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 RO
L[nH] 46,998 4,6608 83,425 4,2147 83,425 4,6608 46,998 50 O
Ci C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Rs
C[pF] 0,85549 22,645 0,48195 25,041 0,48195 22,645 0,85549 50 Q
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Obrazek 19: Prickovy filtr PP se lichym poc¢tem stupiiii ( N=5)

Obrazek 20: Prickovy filtr PP se lichym pocétem stupiia ( N= 7)

Grafické zndzornéni prickové filtru s lichym poctem stupiiil je zndzornéno na Obrazku 19
pro pocet stupiit N = 5 a na Obrazku 20 pro pocet stupna typ N = 7.

Na Obrazku 23 a 24 jsou vyneseny pienosové charakteristiky (amplitudovy a fazovy
pfenos) navrzené pasmové propusti typu Cebysev I pro poéet stupiitt N = 5 a to pro
frekvenéni pasma 400 MHz — 600 MHz a pro 700 MHz — 900 MHz. Zvlnéni

V propustném pasmu je 0,1 dB. Pro prvni variantu je pokles o 3 dB na frekvencich 389
MHz a 616 MHz, pro druhou variantu je na frekvencich 688 MHz a 915 MHz.

V ptiloze B jsou uvedeny dalsi tabulkové hodnoty pro rizné aproximace.
Nejpiijateln&jsiho priib&hu bylo dosazeno pii pouziti aproximace Cebysev 1.

Na sestrojeni filtri byly nakoupeny odpovidajici soucastky a navrhnuto mikropaskové
vedeni o pozadovanych vlastnostech, ale z asovych diivodl se nepodafilo filtry dokoncit a
proméfit pfed odevzdanim této prace.
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Pasmova propust typu Cebysev |, N=5
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Obrazek 23: Frekvenéni charakteristika navrzené PP v pasmu 400 MHz - 600 MHz
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Obriazek 24: Frekvencni charakteristika navrhnuté PP v pAsmu 700MHz - 900MHz
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Méreni parametri modulatoru

Analog Devices - ADL 5370 Quadrature modulator 300 MHz to 1000 MHz

Zapojeni modulatoru ADL5370 na vyvojové desce je zobrazeno na Obrazku 25 a na
Obrazku 26 je fotografie vyvojové desky.

QBBP QBBN IBBN IBBP

Z1
ADLS5370

EXPOSED PADDLE

100pF ngpF
LO

Obrazek 25: ADL5370 - zakladni zapojeni [14]

Vstupni signal v zakladnim pasmu: Vstupni brany pro signél v zédkladnim pasmu jsou
QBBP, QBBN a IBBP, IBBN a doporucené napajeni je diferenénim signalovym
generatorem (nebo generatorem IQ slozek) s trovni 1,4V p-p (700 mV na kazdé dvojici)

Vstup LO: Vstup mistniho oscilatoru je na pinu LOIP a je pfipojen pies blokovaci
kondenzator, ktery propousti pouze dynamické zmény a zadrzuje stejnosmerné napéti.
Doporucena troven vykonu je 0 dBm a miiZe byt navySena az na 7 dBm pro vylepseni
Sumovych vlastnosti modulatoru, ale poté dochéazi ke zhorSeni pii potlaeni postrannich
pasem. Urovei vykonu miize byt i pod 0 dBm, ale ma to za nasledek mirné zvyseni Sumu
Vv modulatoru.
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RF vystup: Namodulovany vysokofrekvencni signal je dostupny na pinu VOUT (Pin 13).
Tento pin by mél byt také odd€len vazebnim kondenzatorem. Vystup je ptizplisoben na
impedanci 50Q ([14]).

Obrazek 26: ADL 5370 - vyvojova deska (TOP, BOTTOM)

Vyhodnoceni:

Pouzité pristroje:

Signalovy generator: Agilent technologies 81160A, 330 MHz — 500 MHz, Pulse Function
Arbitrary Generator

Spektralni analyzator: Rohde & Schwarz FSH 8, Spectrum Analyzer, 100 kHz... 8 GHz
Laboratorni zdroj: Diametral R124R50E

Signalovy generdtor: Rohde & Schwarz SMB 100A, Signal Generator, 100 kHz...20 GHz
Meric¢ vykonu: AVG POWER SENZOR FSH-Z1

Generator 1Q slozek: Rohde & Schwarz SMBV 100A, Vector signal generator

Sestaveni pracovisté je obdobné, jak je uvedeno na Obrazku 56 a 57, s jedinym rozdilem,
ze vystup modulatoru byl misto do antény ptiveden na vstup spektralniho analyzatoru.

Modulator provadi ndsobeni vstupniho signdlu m; o nizkém kmitoctu, se signalem mistniho
oscilatoru o n€kolikanasobné vy$§im kmitoctu wp a tim posun vstupniho signalu ve spektru
0 o. Na vystupu jsou pak produkty kmitoétll m; a wo. Zadany vystupni produkt (1,1) je na
kmito¢tu ®; = w1+ o= HPP. Zrcadlovy produkt (-1,1) na kmito¢tu w; - wo= DPP je
vetsinou nezéddouci. Vyssi produkty (1,2), (1,3) jsou jiz vysoko a staci je potlacit filtrem
BPF.
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Zakladni parametry byly ovéfovany pii vstupnim sinusovém signalu o frekvenci 10 MHz a

amplitudé 500 mVpp, 1 Vpp a 1.4 Vpp. Frekvence mistniho oscilatoru byla nastavena na
450 MHz s urovni 0 dBm. (viz Obrazek 27)

10 T

ADL 5370 - LO: 450 MHz

0,

A0+

20+

-30

-40

S(f) [dBm]

-50H

60 H -

-70

-80

-90

ﬁ
ﬂ

— 1,4 Vpp
—1Vpp
— 500 mVpp

i
410

400

i
420

i i i
440 450 460
frekvence [MHz]

i
430

1 | I
470 480 490

500

Obrazek 27: ADL 5370 — spektrum vf signalu modulovaného jednou nosnou

Tabulka 16: ADL 5370 — hodnoty jednotlivych produkti ve spektru

Modulitor ADL 5370, LO = 450 MHz, vstupni sin signal o f =10 MHz

(n.z):(frlrjl{(:no) 500 mVpp 1Vpp 1,4 Vpp
(1,2) 1,5dBm 6,7 dBm 8,2 dBm
(-1,1) -12 dBm -7,8dBm -7,5dBm
(2,1) -34,5dBm -29,7dBm -29,4 dBm
(-2,1) -34,8 dBm -29,5dBm -28,2 dBm
(3,1) -32,5dBm -24,12 dBm -13dBm
(-3,1) -30,1 dBm -27,4 dBm -18,1 dBm
(0,1) -39,4 dBm -42 dBm -40,2 dBm

Z vysledku je vidét, ze se zvétSujici amplitudou vstupniho signélu se Groven zddaného
vystupniho produktu (1,1) zvétSuje. Dochazi, ale také ke zvétSeni urovné postrannich
pasem. Potlaceni nosné je se pohybuje kolem -40 dBm a potlaceni postrannich pasem

kolem -30 dBm.

45




Pramérny vvkon dodany moduldtorem:

Vykon modulatoru se zvétSuje pii zvetsujici se amplitudé modulaéniho signalu, maximalni
amplituda na vstupu bran IBBP,IBBN, QBBN, QBBP je 2V.

Vysledky vykonu modulétoru pro sinusovy signal o frekvenci 10 MHz a riznych vstupnich
amplitudach jsou uvedeny v Tabulce 17.

Tabulka 17: ADL 5370 - Vykonova bilance pro riizné amplitudy vstupniho sinusového signalu, p¥i
ruznych frekvencich mistniho oscilatoru

LO: 300 MHz: 2,90 dBm 7,56 dBm 8,64 dBm
LO: 400 MHZ: 2,85 dBm 7,32 dBm 8,49 dBm
LO: 500 MHz: 2,36 dBm 7,16 dBm 8,39 dBm
LO: 600 MHz: 2,18 dBm 7,03 dBm 8,33 dBm
LO: 700 MHz: 1,96 dBm 6,87 dBm 8,23 dBm
LO: 800 MHz: 1,68 dBm 6,66 dBm 8,08 dBm
LO: 900 MHz: 1,34 dBm 6,36 dBm 7,86 dBm

Na hodnotach v Tabulce 17 je vidét, Zze primérny vykon smérem k vys§im frekvencim LO
mirné klesa, to je z velké ¢asti zapfic¢inéno frekvenéni charakteristikou kabelu, kterym byl

vvvvv

P¥i pouziti modulace s vice nosnymi:

Vysledky vykonu modulatoru pro Sirokopasmovy signal, o po¢tu 10 subnosnych
s ekvidistantnim rozestupem 5 MHz jsou uvedeny v Tabulce 18.

Vykon jednotlivych nosnych byl nastaven na hodnotu 0 dB, nastavenim Ize vykon ménit
v rozmezi 0 dB az — 80 dB.

Vétsi sitky pasma respektive vétsi rozestupy jednotlivych nosnych jsou omezeny
vzorkovaci frekvenci pfistroje. Vektorovy generator R&S SMBV100A mé omezenou
Sitkou pasma generovaného signalu na 60 MHz.

46




ADL 5370 - spektrum vf si
'1 0 T T T
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Obrazek 28: ADL 5370 - Spektrum vyslaného vf signalu, 10 nosnych s odstupem 1 MHz

Tabulka 18: ADL 5370 - vykonova bilance Sirokopasmového signalu

Modulace vice nosnyma, R&S SMBV100A, generator 1Q sloZzek

Pocet/rozestup | 10/500kHz | 10/ 1MHz | 10/5MHz | 30/1,5MHz | 60/900 kHz | 80/700 kHz
(Si¥ka pasma) | (5 MHZ) | (10 MHZ) | (50 MHZ) | (45 MHz) | (54 MHz) | (56 MH2)

LO: 300 MHz | -1,16 dBm | -0,98dBm | -1,22dBm | -5,95dBm | -9,07 dBm | -10,38 dBm
LO: 400 MHZ | -1,36 dBm | -1,19dBm | -1,42dBm | -6,16 dBm | -9,27 dBm | -10,58 dBm
LO: 500 MHz | -1,58dBm | -1,41dBm | -1,65dBm | -6,38dBm | -9,50 dBm | -10,80 dBm
LO: 600 MHz | -1,80dBm | -1,64dBm | -1,87dBm -6,61 dBm | -9,72dBm | -11,01 dBm
LO: 700 MHz | -2,06 dBm | -190dBm | -2,13dBm | -6,87 dBm | -9,98dBm | -11,27 dBm
LO: 800 MHz | -2,36 dBm | -2,21dBm | -2,43dBm | -7,16 dBm | -10,28dBm | -11,57 dBm
LO: 900 MHz | -2,70dBm | -255dBm | -2,77dBm | -7,50dBm | -10,61dBm | -11,91 dBm

Tabulka 19: Piepocet vykonu na jednou nosnou a rozdil ve vykonu pro LO 300 MHz a 900 MHz

Piepocet vykonu na jednu nosnou pro LO 300 MHz a 900 MHz

Pocet nosnych 10 30 60 80
LO: 300 MHz -0,122 dBm | -0,198 dBm | -0,151dBm | -0,129 dBm
LO: 900 MHZ -0,277 dBm | -0,25dBm | -0,177dBm | -0,179 dBm
Celkovy rozdil vykonu mezi LO: ) ) i )
300 MHz a 900 MHz 1,55dB 1,55dB 1,54 dB 1,53 dB

Na vystupni vykon mé znatelny vliv celkovy pocet subnosnych a frekven¢ni

utlum smérem k vyssim frekvencim roste.
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Rozdil ve vykonu pro jednotlivé pocty subnosnych pro frekvence LO 300 a 900 MHz vysel
kolem hodnoty -1,5 dB, coz odpovida utlumu kabelu, ktery na frekvencni charakteristice
pro frekvenci 300 MHz mé¢l aroven -0,5 dB a na 900 MHz -2 dB. Ptepocet vykonu na
jednu nosnou pro nastaveni LO na 300 MHz a 900 MHz vychézi v rozmezi -0,12 dBm az -
0,2 dBm, coz odpovida ptiblizn¢ konstantnimu rozlozeni vykonu mezi jednotlivé nosné
napfi¢ riznym poctem generovanych subnosnych.

3.2 Méreni parametri demodulatoru

Analog Devices ADRF 6850 100 MHz to 1000 MHz Inteqrated Broadband Receiver

Integrovany pfijimac¢ ADRF 6850 miizeme rozd¢lit do nasledujicich zékladnich blokt:

e PLL syntezator a VCO
e Kvadraturni demodulator
e Zesilovac s ziskem fizenym napétim (VGA)

PLL syntezator a VCO: Fazovy zav¢s se sklada z N- déliciho frekvenéniho syntezatoru,
ktery umoziiuje rozliSeni mensi nez 1 Hz v celém pasmu. TaktéZ je integrovan napétim
fizeny oscilator (VCO), ktery se sklada ze tii oscilatort, kazdy s 16 piekryvajicimi se
pasmy, které umoznuji vystupni frekvenci v rozmezi 2000 MHz az 4000 MHz. Registrem
CR 28 nastavujeme déleni RFDIV (1, 2, 4, 8), které rozsituje frekven¢ni rozsah od 250
MHz (2000 MHz/8) do 4000 MHz (4000 MHz/1). Dalsim délenim dostavame plny rozsah
LO od 100 MHz do 1000 MHz. Timto zplisobem pokryjeme Siroké pasmo kmitoctl bez
velké citlivosti VCO.

Kvadraturni demodulator ma nastavitelné vystupni filtry pro tizkopadsmové nastveni
v rozmezi od 30 MHz do 50 MHz a pro Sirokopasmové nastaveni filtr pro 250 MHz.

Zesilovac¢ s proménnym ziskem (VGA): Rozsah zesilovace je ptiblizné 60 dB a zesileni
je nastavovano napétim VGAIN. Pro zisk 0 dB nastavenim VGAIN na 0 V a pro zisk 60
dBna 1,5V ([13]).

Vyhodnoceni:

PouZite pristroje:

Spektralni analyzator: Rohde & Schwarz FSL 3 Spectrum analyzer, 9 kHz... 3 GHz.
Osciloskop: Rohde & Schwarz RTO 1014

Laboratorni zdroj: Diametral P230R51D

PC: DELL s SPI interfece

Sestaveni pracovisté je obdobné, jak je uvedeno na Obrazku 60, 61. Jen s rozdilem, ze
signal je pfiveden piimo z vystupu modulatoru, nikoliv z pfijimaci antény.
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Obrazek 29: ADRF6850 - blokové schéma [13]
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Obrazek 30: ADRF 6850 - vaojovzi deska (TOP, BOTTOM)
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Vsechny parametry piijimace ADRF 6850 jsou nastavovany zapsdnim do jednoho z 31
registri pres rozhrani SPI. Firma Analog Devices k vyvojové desce dodava uzivatelské
rozhrani pro snadné nastaveni do registru. Uzivatelské rozhrani je zobrazeno na Obrazku
31.
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Obrazek 31: ADRF 6850 - SPI interface

Demodulator byl proméfovan pro demodulaci sinusového signalu a pro Sirokopasmovy
signal. Nejdiive byly signaly namodulovany na nosnou vinu a vystup modulatoru byl
pfipojen piimo na vstup demodulatoru, dale byly do této trasy postupné piidavany
utlumové ¢leny 20 dB a 30 dB.

Situace pro sinusovy signal

Modulatorem ADL 5370 byly I, Q slozky namodulovany na vf nosnou vilnu o frekvenci
450 MHz a ptivedeny na vstup demodulétoru. I a Q slozky byly vytvoieny pomoci
generatoru Agilent a jsou to sinusové signaly o amplitudé 500 mVpp a frekvencich 10
MHz a 13 MHz. Jak na vysilaci, tak na pfijimaci stran¢ nebylo pouzito zesilovact a zisk
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demodulatoru byl nastaven na 0 dB (VGA = 0 V). Zobrazeni spektra pfijatého a
demodulovaného signalu je na Obrazku 32.

Pti méfeni byl vystup modulatoru ptfiveden pfimo na vstup demodulétoru, zkresleni signalu
bylo tedy minimalni a nedochézelo ke ztratdm vykonu vlivem vyzafovani energie anténou
do prostoru. Na Obrazku 33 je porovnani I a Q slozky z generatoru s I a Q slozkou
ziskanou demodulaci vysokofrekvencniho signalu a je vidét, ze slozky jsou témér shodné.

Spektrum prijatého vf signalu

S(f) [dBm]

i i { I i i T i
425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475
frekvence [MHz]

Spektrum signalu po demodulaci
20 T T

S(f) [dBm]
N

15

frekvence [MHz]

Obrazek 32: Spektrum prijatého a demodulovaného signalu
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Nasledné byl mezi trasu modulatoru a demodulatoru vlozen utlumovy ¢len zeslabujici
signal o0 20 dB. Vysledek je zobrazen na Obrazku 34, kde na hornich dvou grafech jsou
demodulované | a Q slozky o malém rozkmitu 70 mV a I a Q slozky z generatoru o 10x
mensi amplitudé, pro lepsi porovnani zkresleni sloZek. Ve spodnich dvou grafech jsou
porovnany demodulované I a Q slozky, ale zesilené 0 20 dB, dosaZzeného nastavenim VGA
na 0,5V slaQ slozkami z generatoru o amplitudé 500 mVpp. Vykon demodulovanych IQ
slozek bez zesileni ptijimaného signalu je -4 dBm, po zesileni 16 dBm. Po zesileni je
demodulace slozek I a Q velice dobré a dostdvame témét totoZny signal, jako ktery jsme

vysilali.

Porovnani vyslané a pfijaté Q sloZky, sin signal 500 mV/pp, f = 10 MHz, pfi AVG =0

T
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100

150

200

250
¢as [ns]

300

350

400

450

500

|

1

| slozka z generatoru

| slozka po demodulaci

1

50

100

150

200

250
¢as [ns]

52

300

350

400

450

Obrazek 33: ADRF 6850 - porovnani vyslané a prijaté I a Q slozky
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Obrazek 34: Porovnani I, Q sloZek pii AVG=0V a05V.

Situace pro Sirokopasmovy signal:

Vysledek demodulace pro Sirokopasmovy signal, 10 nosnych s ekvidistantnim rozestupem
5 MHz (Sitka pasma 50 MHz). Na trase mezi moduldtorem a demodulétorem vlozen
utlumovy ¢len zeslabujici signal o 30 dB. Na obrazku 36 jsou porovnany Q slozky signdlu,
vysland a piijata Q slozka, pied a po zesileni 0 33 dB, pfi nastaveni VGA = 1V. Vykon
demodulované Q slozky bez zesileni je -18 dBm, po zesileni 15 dBm a vykon Q slozky

Z generatoru je 13 dBm.

Na Obrazku 35 je zobrazeno zmétené spektrum vyslaného a demodulovaného
Sirokopasmového signalu. Na spektru vyslaného signélu je vidét, ze jednotlivé subnosné
jsou na stejné urovni, nedochazi tedy k vét§imu zkresleni signalu modulatorem. Na spektru
demodulovaného signdlu je patrné, ze Gitlumovy ¢len zeslabuje jednotlivé subnosné s témet
konstantni hodnotou. Déle na spektru demodulovaného signdlu se objevuji zesilené
harmonické parazitni kmitocty, ty jsou vytvareny jiz pfi modulaci a pro zlepseni by bylo
zapotiebi pouzit filtru a na vstupu demodulatoru je odfiltrovat.
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Obrazek 35: Spektrum vyslaného a p¥ijatého Sirokopasmového signalu
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Obrazek 36: Porovnani Q sloZek vyslaného a prijatého Sirokopasmového signalu
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Zavér: Rluznym nastavenim napét'ové urovné zesilovace (VGA) se pfijimany signal
zesiluje od 0 dB pii OV az na hodnotu 60 dB pfi nastaveni 1,5 V.

3.3 Méreni parametrii zesilovaci

U zesilovaci ADL 5324, ADL 5601 a ADL 5511 byly zméfeny zékladni parametry, které
nas nejvice zajimaji a ovliviiuji planovani UWB spoje. U kazdého zesilovace byl zméien
jeho zisk a dale parametry S11 a S22.

Pouzité pristroje:

Spektralni analyzator: Rohde & Schwarz FSL 3 Spectrum analyzer, 9 kHz... 3 GHz.
Spektralni analyzator: Rohde & Schwarz FSH 8, Spectrum analyzer, 100 kHz... 8GHz.
Laboratorni zdroj: Diametral P230R51D

Mg¢éfeni zesileni: zesileni je dalezity parametr, ktery nam udava v jakém poméru je vystupni
signal vetsi, nezli je signal vstupni. Dostatecné zesileni je dulezité jak pro vysilaci tak i pro
prijimaci stranu. Obrazek pracovisté a schéma zapojeni jsou uvedeny na Obrazcich 38 a
37.

Nejprve byla zmétena frekvencni zavislost trasy (kabely s itlumovym ¢lenem), poté byl do
cesty zapojen zesilovaé, na ktery bylo pfivedeno napajeci napéti. Zisk byl vypocitan jako
rozdil frekvencni zavislosti zesilovace S pfivedenym napajecim napétim a frekvencni
zavislosti trasy.

R&S FSL 3
oo
oo
oo
oooo QQ
: ]
Diametral P230R51D . Attenuator
ADL 5605 (ADL 5324,
0\/8 5v8 ADL 5521 ) :
—OQ RF IN RFOUT G
@O (1@ VROS GND

I |

Obrazek 37: Schéma méreni zesileni zesilovacu
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Obrazek 38: Sestavené pracovisté pro méfeni zesileni

Zesileni bylo méteno pies utlumovy €len (attenuator), ktery vykon zeslabil o 20 dB,
Z dvodu maximalniho dodavaného vstupniho vykonu do spektralniho analyzatoru, ktery
je maximalné +30 dBm.

Méreni parametri S11 a S22: U rozptylovych parametrti zesilovacl nas zajima
predevsim velikost odrazu vykonu od jednotlivych bran. K tomu nam sta¢i pouze skalarni
méfeni parametru zesilovace [S11] a [S22|, kde parametr S11 charakterizuje koeficient
odrazu od brany 1, kterd je vstupem RF signélu, pfi charakteristické impedanci vstupu 50
Q. Parametr S22 charakterizuje koeficient odrazu od brany 2, které je vystupem zesileného
RF signalu, pti charakteristické impedanci vystupu 50 Q.

Me¢teni bylo provadéno na pfistroji R&S FSH 8, ktery pfimo umoziiuje méfeni parametrti
S11 a S22, nejprve bylo potreba piistroj kalibrovat pomoci kalibracni sady.

Obrazek pracovisté a schéma zapojeni jsou uvedeny na Obrazcich 39 a 40.

56



Obrazek 39: Sestavené pracovisté pro méi‘eni parametri S11 a S22

ADL 5605 (ADL 5324,

' ‘ ADL 5521)
—OQ RFIN RFOUT Cﬂ

VPOS GND
oooo Notebook
oooo
oooo
Oooog _V/
R&S FSH 3

L)

Obriazek 40: Schéma méieni parametra S11

Analog Devices - ADL5324 400 MHz to 4000 MHz > Watt RF Driver Amplifier

Zakladni zapojeni pro pouziti zesilovace ADL5324 je zobrazeno na Obrazku 41. Toto
zapojeni je defaultné nastaveno na vyvojové desce, které je nastaveno pro praci v pasmu
2110 MHz — 2170 MHz. Nastaveni pro ostatni pasma je zobrazeno v Tabulce 20 a
doporucené rozmisténi soucastek je zobrazeno v Tabulce 21. Vstup a vystup by m¢l byt
doplnén blokovacimi kondenzatory vhodné velikosti kondenzatort. Stejnosmérné vstupni
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napéti je ptivedeno ptes civku L1, ktera je pfipojena na RFOUT (pin3). Pozadované jsou
taktéz oddélovaci kondenzatory C4, C5, C6, které filtruji vstupni napéti od nezadouci AC
slozky. Typicka proudova spotieba je 133 mA.

R1 C33
RFIN 00 2-4IpF M2
e
-T-c13

$2pF

GND VSUP

é} o

GND

2)

ADL5324

RFIN

-

GND
[

C6 10pF

HHH>
C5 10nF
HH>

C4 100pF

HH>

L1
15nH
A22

RFOUT

c7
2 20pF RFOUT

c23

T
q; 2.2pF

Obrazek 41: ADL5324 - zakladni zapojeni, 2110 MHz — 2170 MHz [15]

Tabulka 20: ADL5324 - doporudené soucastky pro zakladni zapojeni

Pasmo / 420 MHz - 728 MHz - 800 MHz - 2110 MHz -
Soucastky 494 MHz 768 MHz 960MHz 2170 MHz
Oddélovaci kondenzdtory
C3 (0402) 10 pF 10 pF* 10 pF* 2.4 pF'
C7 (0402) 20 pF 20 pF 20 pF 20 pF
Blokovaci kondenzdtory vstupniho napéti
C4 (0402) 100 pF 100 pF 100 pF 100 pF
C5 (0602) 10 nF 10 nF 10 nF 10 nF
C6 (1206) 10 pF 10 uF 10 uF 10 uF
DC Bias Inductor
L1 (0603CS) | 120 nH | 18 nH 18 nH | 15 nH
Ladici kondenzdtor
C1 (0402) 20 pF* 8 pF' 8 pF" 2 pF
C2 (0402) 6.2 pF* 3.9 pF* 3.6 pF’ 2.2 pF’
Propojky
R1 (0402) 2Q 2Q 2Q 0Q
R2 (0402) 5.6 nH? 2.4 nH’ 2.4 nH’ 0Q
! Maruta High Q capacitors, 2 Add a 1.6 nH, 3 Coilcraft 0402CS
Tabulka 21: ADL5324 - doporudené umisténi souc¢astek na vyvojové desce
Frekvence (MHz) Al (mils) Al (mils)
420 — 494 419 (= 1.064 cm) 438 (=1.112 cm)
728 — 768 311 (=0.789 cm) 422 (=1.071 cm)
869 — 961 207 (= 0.525 cm) 413 (= 1.049 cm)
21102170 65 (= 0.165 cm) 193 (= 0.490 cm)
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Pro nastaveni vyvojové desky z tovarniho nastaveni do pasma 420 MHz — 494 MHz bylo
zapotiebi vyménit soucastky podle Tabulky 20, ([15]).

=

O O

0

o

O

(o] =

00 e

o »

DO

Ogy b4

of <
o> O
o
o
w
w
O
~

Obriazek 42: ADL 5324 -vyvojova deska a rozmisténi soucastek pro pasmo 420 MHz - 494 MHz (TOP,
BOTTOM)

Vysledky:

U zesilova¢e ADL 5324 byl zméien zisk pfi napajecim napéti 5 V a 3,3V po
pfenastavaveni na pozadované frekvenéni pasmo. Uroved generatoru vstupniho signalu
byla nastavena na uroveii 0 dBm.

Na Obrazku 44 je vidét, Ze zisk zesilovace ADL 5324 pro ptizplisobeni na stiedni
frekvenci 457 MHz se pohybuje v pasmu od 350 MHz do 500 MHz pii piivedeném
napajecim napéti 5 V kolem hodnoty 18 dB a pfi napéti 3,3V je zisk v prizplisobeném
pasmu az o dva decibely mensi, coz odpovida parametrim uvadénych v datasheetu
vyrobcem. Dale z Obrazku 43 je patrné, ze zisk zesilovace mimo ptizplisobené pasmo
vyrazné klesa a pro frekvence vyssi nez 800 MHz je jiz zaporny.
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Obrazek 43: ADL 5324 - naméfena frekvencni zavislost zisku zesilovace pro pasmo do 3 GHz
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Obriazek 44: ADL 5324 - namérena frekvenéni zavislost zisku zesilovace v pasmu 300 MHz — 800 MHz
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Obrazek 45: ADL 5324 - naméfena frekvenéni zavislost parametri S11 a S22

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze nejmensi koeficient odrazu vstupu zesilovace je na
frekvenci 660 MHz a v pasmu od 600 MHz do 720 MHz je pod tGrovni -3 dB. Nejmensi
koeficient odrazu od vystupu zesilovace je na frekvenci 925 MHz a v pasmu od 400 MHz
do 1 GHz je pod urovni -3 dB.

Analog Devices — ADL5605 700 MHz to 1000 MHz 1 W RE Amplifier

Zakladni zapojeni ADL5605 je zobrazeno na Obrazku 46, kde rozmisténi soucastek
odpovida ptizpisobeni k frekvenci 943 MHz. Stejnosmérné napajeci napéti je piivadéno
pres civku L1, ktera je pfipojena k pinu RFOUT. Kondenzatory C1 a C2 slouzi jako
blokovaci kondenzatory a C3 az C14 odd¢lovaci kondenzatory, filtrujici vysokofrekvenéni
Sumovou slozku ve vstupnim napajeni.

Vstup RF signélu je na pinu 1 a je ptizplisoben na 50 Q jen jednim blokovacim
kondenzatorem C1 a vyuzitim indukénosti mikorpaskového vedeni. Pro frekvence 881
MHz a 943 MHz neni zapotiebi vstupniho ladiciho kondenzatoru Ciy. Vystup RF signalu
je na pinech 9 az 12. Pfizpiisobeni vystupu na 50 € je zajisténo pomoci blokovaciho
kondenzatoru C2, vystupnim ladicim kondenzatorem Coyr a induk¢énosti mikropaskového
vedeni. Pro celé frekvenéni pasmo je umisténi soucastek Cy L2 a Coyr kritické.
Vzdalenosti soucastek jsou dany od stiedu soucastky k okraji ADL5605.

Celkovy piehled ménicich se soucastek a jejich umisténi je uvedeno v Tabulce 22 a 23.

Vypnuti zesilovace se da docilit pfipojenim pinu DISABLE na 5 V. ([17]).
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Obrazek 46: ADL 5605 - Zakladni zapojeni pro nastaveni 943 MHz [17]

Tabulka 22: ADL5605 - doporudené soucastky pro zakladni zapojedni ([17]).

Frekvence (MHz) Cin (pF) L2 (nH) Cour (PF)
728 - 768 2.4 2.7 12
868 - 894 N/A 1.6 8
925 - 961 N/A 1.6 8

Tabulka 23: ADL5605 - doporucené vzdalenosti soucastek na vyvojové desce ([17]).

Frekvence (MHz) A1 (mils) 22 (mils) A3 (mils)
728 - 768 63 94.5 (= 0.240 cm) 169 (= 0.429)
868 - 894 N/A 94.5 268 (= 0.680)
925 - 961 N/A 94.5 240 (= 0.609)
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Obrazek 47: ADL 5605 - vyvojova deska nastaveni 943 MHz (TOP, BOTTOM)
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Vysledky:

Na Obrazku 48 je vykreslena frekvencni zavislost zisku zesilovace ADL 5605. Zesilovac
zacina pracovat jiz na nizkych frekvencich kolem 300 MHz, ale nejvétsi zisk dosahuje
Vv pasmu kolem 900 MHz a déle pro frekvence nad 1,2 GHz je zisk zaporny.

20 T T T T T

56 kb T — ST 1| || BRI ...... 1.yl

Zisk [dB]

30l T S I | TR | L

40} ! .

-60 | I L |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
frekvence [MHz]

Obrazek 48:ADL 5605 - naméiena frekvencni zavislost zisku zesilovace v pasmu do 3 GHz

Dle parametrii uvadénych vyrobcem v datasheetu by mél byt zisk zesilovace v okoli
sttedni frekvence 881 MHz roven 23 dB, nami naméfena hodnota pro tuto frekvenci je

13 dB, coz je 10 dB mén¢, nez uvadi vyrobce. Tato chyba je nejspise zpisobena vyménou
soucastky ADL 5605, zni¢enou vyskytem Spickového napéti, ptfi pfipojeni desky na
napajeci napéti.
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Obrazek 49:ADL 5605 - namérena frekvencni zavislost zisku zesilovace v pasmu 700 MHz — 1000 MHz
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Obrazek 50: ADL 5605 - naméfena frekvenéni zavislost parametri S11 a S22

Podle namétenych hodnot je nejmensi koeficient odrazu na vstupu zesilovace na frekvenci
1,076 GHz, kde dosahuje hodnoty -8 dB a v pasmu od 276 MHz do 2,157 GHz je pod
urovni -3 dB. Nejmensi koeficient odrazu od vystupu zesilovace je na frekvenci 1,129
GHz, kde dosahuje hodnoty -28,59 dB.
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Analog Devices — ADL5521: 400 MHz to 4000 MHz Low Noise Amplifier

Zékladni zapojeni ADL5523 je zobrazeno na Obrazku 51. Kondenzator C5 slouzi jako
blokovaci kondenzator a civka L1 a kondenzator C1 provadi impedancni ptizplisobeni

vstupu, civka L2 impedancni piizpisobeni vystupu. Napdjeci proud se nastavuje
rezistorem R1.

Vyvojova deska byla z vyroby nastavena na frekvenci 1950 MHz, a proto bylo zapotiebi
jeji nastaveni na frekvenci 500 MHz. Doporucené soucastky pro zakladni zapojeni jsou

uvedeny v Tabulce 24, ([16]).

Obrazek 51: ADL5521 - zakladni zapojeni [16]

ADL5521
VEIAS

VPOS 8

GND

Tabulka 24: ADL5521 - doporu¢ené umisténi souéastek na vyvojové desce ([16]).

Frekvence | C1 C2 C3 C4 C5 L1 L2 R1 R2
(MH2) (0402) | (0402) | (0402) | (0402) | (0402) | (0403) | (0403) | (0603) | (0603)
500 Open 0Q Open Open 100 nF | 9nH 12nH [ 1.3kQ | 0Q
900 24pF 1 0Q Open Open 100nF [ 82nH | 34nH | 1.3kQ | 0Q
1950 16pF | 0Q 1nF Open 100 nF | 1 nH 0Q 1.3kQ | 0Q
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Obrazek 52: ADL 5521 vyvojova deska nastavena na stfedni frekvenci 500 MHz (TOP, BOTTOM)

Vysledky:

U zesilova¢e ADL 5521byl zméten zisk pii napajecim napéti 5 V a 3 V po prenastavaveni
na pozadované frekvenéni pasmo. Uroveii generatoru vstupniho signalu byla nastavena na
uroven 0 dBm. Dale byly zméfeny rozptylové parametry S11, S22 zesilovace.

Na Obrazku 54 je vidét, ze zisk zesilovace ADL 5521 pro ptizptsobeni na stiedni
frekvenci 500 MHz se pohybuje v pasmu od 300 MHz do 700 MHz pfi pfivedeném
napajecim napéti 5 V mirn€ nad hodnotou 21 dB a pfi napéti 3,3V je zisk v pfizpiisobeném
pasmu kolem 19 dB, coz odpovida parametrim, uvadénych v datasheetu vyrobcem. Dale

z Obrazku 53 je patrné, Ze zisk zesilovace mimo piizplisobené pasmo vyrazné klesa a pro
frekvence vyssi nez 1,7 GHz je jiz zaporny.
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Obrazek 53: ADL 5324 - naméfena frekvencni zavislost zisku zesilovace pro pasmo do 3 GHz
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Obrazek 54: ADL 5521 - naméfena frekvenéni zavislost zisku zesilovace v pasmu 300 MHz — 800 MHz
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Obrazek 55: ADL 5521 - namétena frekvenéni zavislost parametri S11 a S22

Podle naméfenych hodnot je nejmensi koeficient odrazu na vstupu zesilovace na frekvenci
1,076 GHz, kde dosahuje hodnoty -8 dB a v pasmu od 276 MHz do 2,157 GHz je pod
urovni -3 dB. Nejmensi koeficient odrazu od vystupu zesilovace je na frekvenci 1,129
GHz, kde dosahuje hodnoty -28,59 dB.
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3.4 Méreni spoje

Vysilaci strana

Pro méfeni vysilaci strany spoje bylo vybrano pasmo v okoli 800 MHz, kde nejlépe
vychazely parametry pro pouziti antén (viz. Tabulka 25) a vykonova bilance zapojeni
modulatoru ADL 5370 a zesilova¢e ADL 5605 (viz. Tabulka ¢. 28, 29). Obdobné
vlastnosti byly dosazeny i v pasmu v okoli 900 MHz, nicmén¢ v tomto pasmu jiz
dochazela ke kolizi s pasmem vyuzivajici mobilni sluzba GSM a smérem K niz§im
kmito¢tliim klesal vykon zesileni a znacné se zhorSovaly parametry pouzitych antén. Pfi
méteni byly vysilany dva typy signald. Prvni variantou bylo napéjeni bran IQ slozek
sinusovymi signaly o frekvenci 10 MHz a 13 MHz a amplitud¢ 1 Vpp generatorem Agilent
81160A s primérnym dodanym vykonem do antény 13,56 dBm. Druha varianta bylo
napéjeni Sirokopasmovym signalem o 10 nosnych s ekvidistantnim rozestupem 5 MHz
vektorovym generatorem R&S SMBV 100A s primérny vykonem dodanym do antény
5,57 dBm. Dostupné antény se hodily pouze pro prométeni spoje pro frekvence kolem 800
MHz, pro méteni spoje V okoli frekvence 500 MHz mistniho oscilatoru a zapojeni
modulatoru se zesilovacem ADL 5324 by bylo potieba antén s frekvencnim rozsahem pro
toto pasmo. Obrazek piipraveného pracovisté a schéma pracovisté je uvedeno na
Obrazcich 56, 57.

Obrazek 56: Sestavené pracovisté - vysilaci strana
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Pouzité ptistroje:

Spektralni analyzator: Rohde & Schwarz FSL 3 Spectrum analyzer, 9 kHz... 3 GHz.
Signalovy generator: Agilent technologies 81160A, 330 MHz — 500 MHz, Pulse Function
Arbitrary Generator

Laboratorni zdroj: Diametral R124R50E

Signalovy generator: Rohde & Schwarz SMB 100A, Signal Generator, 100 kHz...20 GHz
Generator 1Q slozek: Rohde & Schwarz SMBV 100A, Vector signal generator

Anténa: ANT-HDB-TNC

R&S SMB 100A

Freq: 800 MHz (500 MHz) | Il I I R out
Level: 0 dBm B BB @)

R&S SMBYV 100A, Adgilent 81160A ADL 5605 (ADL 5324)

ADL 5370

Generator 10 slozek

ON OP IP IN RFIN RFOUTO
o &

VPOS GND
Nt A d

ONL1-9dH-LNV

VSUP GND

Diametral R124R50E

(0]
5.00 V [6)

O

Obrazek 57: Schéma - vysilaci strana
Piehled zakladnich parametrti antény je uveden v Tabulce 28.

Tabulka 25: Zakladni parametry antény: ANT-HDB-TNC ([25])

ANTENA FACTOR: ANT-HDB-TNC
Vyrobce: Linx Technologies
Frekven¢ni rozsah:

e Bandl 824 — 960 MHz
e Band2 1,71 -1,99 GHz
e Band3 2,40 — 2,48 GHz
Technologie: > Wave Antenna

VSWR:

e Bandl < 1,5 typ.

e Band2 <1,9typ.

e Band3 <1,9typ.
Zisk (peak)

e Bandl 0,2 dBi

e Band2 -3,3 dBi

e Band3 3 dBi
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Pracovni teplotni rozsah: -40 az +80
Sifka pasma: 200 MHz
Konektor: TNC,SMA nebo RP-SMA
Kabel: 3m RG-174 coax

14.0 mm ((‘),31 "
(0.55")

TNC RP-SMA
connector connector

Obrizek 58: Anténa: ANT-HDB-TNC [25]

Méieni vykonu

Mg¢teni vykonu jednotlivych zapojeni bylo provedeno méfi¢em vykonu FSH-Z1 od firmy
Rohde & Schwarz, ktery je doplitkem k obvodovému analyzatoru FSH 8 od téZe firmy.
Frekvenc¢ni rozsah métice je od 10 MHz do 8GHz s vykonovym rozsahem od -67 dBm do
+ 23 dBm a udava efektivni (RMS) hodnotu vykonu méfeného signalu nezavisle na jeho

pribéhu.
Pouzité pristroje:

Signalovy generator: Agilent technologies 81160A, 330 MHz — 500 MHz, Pulse Function
Arbitrary Generator

Laboratorni zdroj: Diametral R124R50E

Signalovy generator: Rohde & Schwarz SMB 100A, Signal Generator, 100 kHz...20 GHz
Meric¢ vykonu: AVG POWER SENZOR FSH-Z1

Generdator 1Q slozek: Rohde & Schwarz SMBV 100A, Vector signal generator

Spektralni analyzator: Rohde & Schwarz FSH 8, Spectrum analyzer, 100 kHz... 8GHz
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Vykon (pro amplitudy 1 Vppp a 1,4 Vpp) méten pies ttlumovy ¢len (attenuator), ktery
vykon zeslabil o 20 dB, z diivodu omezeni maximalniho dodavaného vykonu do méfice
vykonu, ktery je maximaln¢ +23 dBm. Schéma pro méfeni vykonové bilance je obdobné
jako pro schéma vysilaci strany s tim rozdilem, Ze vystup ze zesilovace je ptiveden ptes
méfi¢ vykonu FSH-Z1 do R&S FSHA4.

Obrazek 59: Sestaveni pracovisté pro méieni vykonové bilance

3.4.1 Vykonova bilance zapojeni ADL 5370 a ADL 5324.
Sestaveni pracovisté pro méteni vykonové bilance zapojeni modulatoru ADL 5370 a
zesilovace ADL 5324 je zobrazeno na Obrazku 59.

V Tabulkéach 25 a 26 jsou vysledné hodnoty vykonu zapojeni pro rtizné frekvence mistniho
oscilatoru a pro piipad sinusového signalu, rizné amplitudy I a Q slozek. V ptipadé
Sirokopasmového signélu jsou uvedeny vykony pro rizny pocet nosnych a rlizny
ekvidistantni rozestup jednotlivych nosnych.
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Tabulka 26: Vykonova bilance zapojeni ADL 5370 a ADL 5324, pro riizné §ifky pasma a rizny pocet

nosnych
Vykon vysilaci strany, ADL 5370 a ADL 5324, napajeci napéti 5V
Pocet/rozestup 10/500kHz | 10/ 1MHz | 10/5MHz | 30/1,5MHz | 60/900 kHz | 80/700 kHz
(Si¥ka pasma) (5 MHZ) (10 MHZ) | (50 MHZ) | (45 MHZz) (54 MHz) | (56 MHz)
LO: 300 MHz 12,20 dBm | 12,16Bm 11,79dBm | 7,08dBm 4,32 dBm 3,52 dBm
LO: 400 MHZ 16,10dBm | 16,07dBm | 15,46dBm | 10,78dBm 7,53dBm | 6,21 dBm
LO: 500 MHz 15,55dBm | 15,51dBm | 15,08dBm | 10,36dBm 7,16 dBm | 5,85dBm
LO: 600 MHz 10,69dBm | 10,64 dBm | 10,45dBm | 5,69dBm 3,38 dBm 2,34 dBm
LO: 700 MHz 3,83dBm | 3,81 dBm 3,74dBm -0,86 dBm -3,89dBm | -5,14 dBm
LO: 800 MHz -3,30dBm | -3,33dBm | -3,37dBm -8,14 dBm -11,16 dBm | -12,41 dBm
LO: 900 MHz -9,85dBm | -9,89dBm | -9,94dBm | -15,80dBm -19,45 dBm | -20,72 dBm

Zména urovné¢ LO neméla na vykon zadny znatelny vliv.

Vykonova uroveii zapojeni modulatoru ADL 5370 a zesilovace ADL 5324, pfi napdjeni I a
Q slozek sinusovym signalem a riznych amplitudach (f= 10 MHz).

Tabulka 27: Vykonova bilance zapojeni ADL 5370 a ADL 5324 pro sinusovy signal o riiznych
amplitudach

zﬁ';‘l’i‘iﬂgz '&% 500 mVpp 1Vpp 1,4 Vpp

LO: 300 MHz: 16,75 dBm 21,53 dBm 22,45 dBm
LO: 400 MHZ: 19,96 dBm 24,77 dBm 25,54 dBm
LO: 500 MHz: 19,55 dBm 24,78 dBm 25,74 dBm
LO: 600 MHz: 15,18 dBm 20,54 dBm 21,94 dBm
LO: 700 MHz: 8,39 dBm 15,13 dBm 16,63 dBm
LO: 800 MHz: 1,41 dBm 5,3dBm 7,62 dBm
LO: 900 MHz: -5,12 dBm -2,44 dBm -0,78 dBm

Maximalni vykon zapojeni ADL 5370 a ADL 5324 je v obou méfenych piipadech nejveétsi
pro frekvence 400 MHz a 500 MHz mistniho oscilatoru. V piipadé sinusového signalu je
maximum 25,54 dBm a pro Sirokopasmovy signal je maximum 15,46 dBm pro 10 nosnych
s rozestupem S MHz. To odpovidé planovanému nastaveni zesilovace ADL 5324.

3.4.2 Vykonova bilance zapojeni ADL 5370 a ADL 5605
Sestaveni pracovisté pro méteni vykonové bilance zapojeni modulatoru ADL 5370 a
zesilovace ADL 5605 je zobrazeno na Obrazku 59.

V Tabulkéach 28 a 29 jsou vysledné hodnoty vykonu zapojeni pro rtizné frekvence mistniho
oscilatoru a pro ptipad sinusového signalu, rizné amplitudy I a Q slozek. V ptipadée
Sirokopasmového signélu jsou uvedeny vykony pro riizny pocet nosnych a razny
ekvidistantni rozestup jednotlivych nosnych.
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Tabulka 28: Vykonova bilance zapojeni ALD 5370 a ADL 5605, pro riizné §ifky pasma a rizny pocet

nosnych
Vykon vysilaci strany, ADL 5370 a ADL 5605, napajeci napéti 5V

Pocet/rozestup | 10/500kHz | 10/1MHz | 10/5MHz | 30/1,5MHz | 60/900 kHz | 80/700 kHz
(Si¥ka pasma) | (5 MHZ) (10 MHZ) | (50 MHZ) | (45 MHz) | (54 MHz) (56 MHz)
LO:300 MHz | 5,64 dBm 5,58 dBm | 5,39 dBm 0,86 dBm -2,22 dBm -3,53 dBm
LO:400 MHZ | 4,64 dBm | 4,6 dBm 4,35 dBm -0,36 dBm | -3,45dBm -4,75 dBm
LO:500 MHz | 4,06dBm | 4,03dBm | 3,84 dBm -0,83dBm | -3,91dBm -5,20 dBm
LO:600 MHz | 4,77dBm | 4,75dBm | 4,55dBm -0,09dBm | -3,17dBm -4,47 dBm
LO:700 MHz | 5,45dBm | 5,44 dBm 5,26 dBm 0,69 dBm -2,39dBm -3,69 dBm
LO:800 MHz | 5,71dBm |5,67dBm | 557 dBm 1,11dBm | -1,94dBm -3,23dBm
LO:900 MHz | 555dBm | 554dBm | 5,45 dBm 1,03dBm | -2dBm -3,29 dBm

Vykonova uroven zapojeni modulatoru ADL 5370 a zesilovace ADL 5324, pti napéjeni I a

Q slozek sinusovym signédlem a rtiznych amplitudéch (f= 10 MHz).

Tabulka 29: Vykonova bilance zapojeni ADL 5370 a ADL 5605 pro sinusovy signal o riiznych

amplitudach

Zre]i;\lliiﬂgz IZpOp)/ 500 mVpp 1Vpp 1,4 Vpp

LO: 300 MHz: 11,52 dBm 12,72 dBm 13,01 dBm
LO: 400 MHZ: 9,15 dBm 9,67 dBm 9,68 dBm
LO: 500 MHz: 8,21 dBm 9,47 dBm 9,85 dBm
LO: 600 MHz: 9,75 dBm 11,04 dBm 11,5 dBm
LO: 700 MHz: 10,95 dBm 12,58 dBm 13,22 dBm
LO: 800 MHz: 11,64 dBm 13,56 dBm 14,18 dBm
LO: 900 MHz: 11,8 dBm 14,11 dBm 14,59 dBm

Primérny vykon zapojeni ADL 5370 a ADL 5324 je v obou méfenych piipadech nejvetsi
pro frekvence 800 MHz a 900 MHz mistniho oscilatoru. V ptipadé sinusového signalu je
maximum 14,59 dBm a pro Sirokopasmovy signal je maximum primeérného vykonu 5,57
dBm pro 10 nosnych s rozestupem 5 MHz. Vykony jsou o 10 dB mensi. To je zptisobeno
zesilovacem ADL 5605, ktery misto uddvaného zesileni 23 dB mé pouze 13dB.

3.4.3 Demodulace signalu

Pracovisté pro demodulaci vyslaného signélu je zobrazeno na Obrazku 60, schéma

zapojeni na Obrazku 61. Pfi pouziti zapojeni pro frekvenéni pasmo kolem 800 MHz, tedy
modulatoru ADL 5370 a zesilovate ADL 5605 na vysilaci stran€, nebyl na pfijimaci strané

na vstupu piijimace ADRF 6850 pouZit nizkoSumovy zesilovac, jeho nastaveni bylo
konfigurovano na frekven¢ni rozsah kolem 500 MHz a jeho vlastnosti na vyssich

frekvencich jiz nejsou idedlni, a proto bylo pouZito jen zesilovace VGA integrovaného
v ADRF 6850. Dale byla zapojena varianta na vysilaci strané s modulatorem ADL 5370 a
zesilovacem ADL 5324, jez byla konfigurovana pro frekvencni pasmo kolem 500 MHz, a
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pfi tomto zapojeni bylo pouzito na piijimaci strané nizkoSumového zesilovace, ale
nepromeétovaly se V tomto zapojeni riizné trasy piijimaného signdlu, protoze pro méfeni
byly dostupné pouze antény ANT-HDB-TNC, jejichz frekvenéni rozsah je mimo toto
pasmo. Souhrn zakladnich parametrti antén je uveden v Tabulce 25.

Obrazek 60: Sestavené pracovisté - piijimaci strana

Pouzité pristroje:

Spektralni analyzator: Rohde & Schwarz FSL 3 Spectrum analyzer, 9 kHz... 3 GHz.
Osciloskop: Rohde & Schwarz RTO 1014

Laboratorni zdroj: Diametral P230R51D

PC: DELL s SPI interfece

Anténa: ANT-HDB-TNC
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PC — LPT port
P g— R&S RTO 1014

SPI interface

ADRF 6850

Diametral P230R51D

VGAIN

R&S FSL 3

ANT-HDB-TNC

Obrazek 61: Schéma - pfijimaci strana

3.4.4 Zapojeni pro ADL 5370 a ADL 5324
Ptimé spojeni vysilace a pfijimace s vloZenym utlumem, zeslabujicim signal o 30 dB.

Frekvence mistniho oscilatoru byla nastavena na hodnotu 500 MHz. Amplitudy 1Q slozek
sinusového signalu o frekvenci 10 MHz byly 1 Vpp. Pro modulovany $irokopasmovy
signal bylo pouzito 10 subnosnych vin s ekvidistantnim rozestupem 5 MHz.

Pro zapojeni ADL 5370 a ADL 5324 byla méfena pouze jedna trasa, pii ptimém spojeni
s utlumovym ¢lenem, protoze pro méteni byly dostupné pouze antény pro vyssi frekvencni
pasmo.

e Piipad pro I a Q slozky sinusovy signal o frekvenci 10 MHz.

Spektrum vyslaného a demodulovaného signalu je zobrazeno na Obrazku 62. Porovnani
demodulované Q slozky pfti zesileni piijimaného signdlu a bez zesileni je zobrazeno na
Obrazku 63. Ve spektru demodulovaného signalu je vyraznd frekvence na 13,5 MHz, ktera
je referen¢nim kmitoctem a je generovana v demodulatoru, neni tedy soucasti piijimaného

signdlu a nedochdzi k jejimu zesileni.
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Vyslaného signalu (LO = 500 MHz)
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Obrazek 62: Spektrum vyslaného a demodulovaného sinusového signalu, pi'imé spojeni

Porovnani vyslané a demodulované Q slozky
06 T T I T T T T I I
; 1 : Demodulovana | (VGA = 0,4 V)
Demodulovana Q (VGA =0V)
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Obriazek 63: Porovnani vyslané a demodulované Q sloZky sinusového signalu, pfimé spojeni
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e Pro piipad Sirokopasmych I a Q slozek
Spektrum pfiijatého a demodulovaného signalu uvedeno na Obrazku 64 a porovnani
vyslané a demodulované Q slozky je na Obrazku 65.

Vyslaného signalu (LO = 500 MHz)
10 T T | T | T T T |

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550
frekvence [MHz]

Spektrum demodulovaného signalu (LO = 500 MHz)
-10 T T T T T T
: : VGA=04V|]|

S(f) [dBm]

frekvence [MHz]

Obrazek 64: Spektrum vyslaného a demodulovaného Sirokopasmového signalu, primé spojeni

Porovnani vyslané a demodulované Q sloZky
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Obrazek 65: Porovnani vyslané a demodulované Q slozky Sirokopasmového signalu, piimé spojeni
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Zavér z méfeni pro zapojeni ADL 5370 a ADL 5324

Demodulace vysilaného Sirokopasmového signalu s vykonem 15,08 dBm a sinusového
signalu s vykonem 24,78 dBm, oba signaly zeslabeny vlozenym utlumovym ¢lenem o 30
dB, se podaftila a demodulované pribehy signdlu odpovidali vyslanym prabe&hiim.

3.4.5 Zapojeni pro ADL 5370 a ADL 5605
Postupné byla provedena demodulace signalu po prichodu rliznymi trasami:

A. Pfimé spojeni vysilaci a pfijimaci strany

B. Po prichodu vyslaného signalu pfes celou mistnost
C. Po prichodu vyslaného signélu skrz jednu zed’

D. Po prichodu vyslaného signalu skrz dvé zdi

E. Po pruchodu vyslaného signalu skrz strop

Frekvence mistniho oscilatoru byla nastavena na hodnotu 800 MHz, amplitudy 1Q slozky
sinusovych signalu byly 1 Vpp. Pro modulovany Sirokopadsmovy signal bylo pouzito 10
subnosnych vin s ekvidistantnim rozestupem 5 MHz.

V piiloze A jsou dale uvedeny spektra pfijatych signali, pro nastaveni ruznych frekvenci
mistniho oscilatoru, z nichz je vidét, ze nejlepsi vysledky jsou dosazeny pii frekvenci 800
MHz.

A. Demodulace signalu pro piipad piimého spojeni vysilaci a pFijimaci strany
Ptimé vysilace a pfijimace s vlozenym utlumovy ¢lenem, zeslabujici signal o 30 dB.
e Pripad pro I a Q slozky sinusové signaly o frekvencich 10 MHz a 13 MHz

Spektrum vyslaného a demodulovaného signélu je zobrazeno na Obrazku 66. Porovnani
demodulované Q slozky pii zesileni pfijimaného signalu a bez zesileni je zobrazeno na
Obrazku 67.
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S(f)[dBm]

S(f)[dBm]

Obrazek 66: Spektrum vyslaného a demodulovaného sinusového signalu, primé spojeni
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Porovnani vyslané s demodulované Q slozky, sin signal ( f = 10 MHz)
0.4 T T T T T T T T I 1
: : ; ' Dem Q (VGA =0,4 V)
- : Dem Q (VGA=0V)
s ; — Vyslapa Q
= :
o
2 0
=
£
<
) ) ST ot e g s
1 | |

100

i
150

i
200

i
250

i
300

350

i
400

i
450

i
500

550

¢as (ns)

Obrazek 67: Porovnani vyslané a demodulované I a Q slozky sinusového signalu, pfimé spojeni
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e Pro piipad Sirokopasmych I a Q slozek
Spektrum piijatého a demodulovaného signalu uvedeno na Obrazku 68 a porovnani
vyslané a demodulované Q slozky je na Obrazku 69.

Spektrum vyslaného vf signalu (LO = 800 MHz)
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Obrazek 68: Spektrum piijatého a demodulovaného Sirokopasmového signalu, piimé spojeni

Porovnani vyslané a demodulované Q slozky
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Obriazek 69: Porovnani vyslané a demodulované Q slozky Sirokopasmového signalu, piimé spojeni
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B. Demodulace signilu, v pripadé, jeli vysila¢ a prijimac v jedné mistnosti.

V druhém piipad¢ byla prométena funkcnost spoje na vzdalenost 5 metrti v ramci jedné
mistnosti.

e Piipad pro I a Q slozky sinusové signdly o frekvencich 10 MHz a 13 MHz

Spektra ptijatého vf signalu a demodulovaného signalu bez a se zesilenim ptijatého signalu
jsou zobrazena na Obrazku 70. Postranni laloky ve spektru pfijimaného signalu jsou
dostate¢né potlaceny, taktéz i nosna na frekvenci 800 MHz. Ve spektru demodulovaného
signalu jsou jiz bez zesileni znatelné modulované signaly na frekvencich 13 MHz a 15
MHz. S nastavenym zesilenim piijatého signdlu vyznamné rostou i parazitni harmonické
kmitocty.

Vykon demodulovanych 1Q slozek signalu, vypocitany z casového pribéhu
demodulovaného signalu bez zesileni byl -15 dBm, coz ptedstavuje 0 proti vykonu
vyslaného signalu 13,56 dBm ztratu ve vykonu 0 28,5 dB.

Na Obrazku 71 je porovnani né¢kolika period modulovanych I a Q slozek signalu, pti
demodulaci zesileného signalu. Demodulovany pritbéh frekvencné zcela kopiruje
modulované I a Q slozky. Amplituda demodulované sloZzky je dané natavenim zesileni
ptijatého signalu zesilovacem fizenym napétim, nastaveni na piiblizné 1 V pfiblizné
odpovidalo zesileni o 37 dB.

Spektrum pfijatého vf signalu (LO = 800 MHz)
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Spektrum demodulovaného signalu (LO = 800 MHz)
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Obrazek 70: Spektrum prijatého a demodulovaného sinusového signalu, po prichodu mistnosti
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Porovnani vyslané s demodulované | slozky sin signal (f =10 MHz)
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Porovnani vyslané s demodulované Q sloZky, sin signal ( f = 13 MHz)
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Obrazek 71: Porovnani vyslané a demodulované I a Q slozky sinusového signalu, mistnost

e Pro ptipad Sirokopasmych I a Q slozek

Zobrazeni spekter piijatého a demodulovaného Sirokopasmoveého signalu je na Obrazku
72. Na spektru piijatého signalu je 10 subnosnych vin o rozestupu 5 MHz, jejichz
amplituda neni konstantni, protoze vlastnostmi antén dochazi k mirnému zkresleni.

Na Obrazku 73 je opét porovnani demodulované a modulované Q sloZzky. Vysilany vykon
byl 5,57 dBm. Zesileni piijatého signalu bylo 34 dB, coZ pfedstavuje nastaveni na VGA na
hodnotu ptiblizné 1 V. Z porovnani Q slozek, je vidét, ze demodulovany signal velice
ptesné odpovidd modulovanému signalu.
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Spektrum pfijatého vf signalu (LO = 800 MHz)
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Obrazek 72: Spektrum piijatého a demodulovaného Sirokopasmového signalu, mistnost.

Porovnani vyslané a demodulované | sloZky
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Obrazek 73: Porovnani vyslané a demodulované Q slozky Sirokopasmového signalu, mistnost
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C. Demodulace signalu, v piipadé jedné zdi mezi vysilacem a pFijimacem.

Treti méfeni spoje bylo provedeno pro pfipad jedné zdi mezi vysilaci a pfijimaci anténou
na vzdalenost 5 metra.

e Piipad pro I a Q slozky sinusové signdly o frekvencich 10 MHz a 13 MHz

Spektra ptijatého vf signdlu a demodulovaného signalu bez a se zesilenim piijatého signalu
jsou zobrazena na Obrazku 74.

Spektrum piijatého signdlu a demodulovaného signalu pii nastaveni vstupniho zesilovace
na zisk 36 dB (pfi nastaveni VGA na 1 V). Na spektru demodulovaného signalu l1ze
pozorovat, ze zesilenim se zvétSuji vyrazné€ i harmonické parazitni kmitocty.

Porovnanim I a Q slozky po demodulaci zesileného signalu se slozkami modulovanymi je
zobrazeno na Obrazku 75.

Zesileni Q slozky je 33,3 dB a zesileni I slozky je 36 dB, nastavenim VGA na hodnotu
priblizné 1 V. Vykon demodulovanych IQ slozek signalu, vypocitany z ¢asového priibéhu
demodulovaného signalu bez zesileni byl -18 dBm, coz pfedstavuje o proti vykonu
vyslaného signalu 13,56 dBm ztratu vykonu o 31,5 dB. Pfi porovnani s ttlumem

V mistnosti je nartist o 3 dB. Tento narust by piiblizné odpovidal Gtlumu zpisobenym
prichodem cihlové stény o Sifce do 10 cm.

Spektrum pfijatého vf signalu (LO 800 MHZ)

s(f) [dBm]

i I i i \ i I i i
750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850
frekvence [MHz]

Spektrum demodulovaného signalu (LO = 800 MHz)
0 T T

frekvence [MHz]

Obriazek 74: Spektrum prijatého a demodulovaného sinusového signalu, jedna zed
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Porovnani vyslané s demodulované | sloZky, sin signal (f =10 MHz)
1 T T T | T T T T I

Demodulovana | (VGA =0 V)
Demodulovana | (VGA =1 V)
Vyslana |

Amplituda [V]

i I i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
¢as (ns)

Porovnani vyslané s demodulované Q slozky, sin signal ( f = 13 MHz)
1 T T T | T T T T I
: : Demodulovana Q (VGA =0V)
Demodulovana Q (VGA =1V)
Vyslana Q

Amplituda [V]
(=]

j I i i I i I i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
¢as (ns)
Obrazek 75: Porovnani vyslané a demodulované I a Q slozky sinusového signalu, jedna zed’
e Pro pfipad Sirokopasmych I a Q slozek

Zobrazeni spekter ptijatého a demodulovaného Sirokopasmového signdlu je na Obrazku
76. Na spektru pfijatého signalu je jiZ znatelna nesoumérnost v amplitudach jednotlivych

zavislosti prekazky.

Na Obrazku 77 je zobrazeno porovnani Q slozek, ale v ptipadé priichodu Sirokopasmového
signdlu zdi. Demodulovany signal velice ptesné kopiruje modulovanou Q slozku. Zesileni
pfijatého signalu pfi nastaveni VGA na 1 V bylo 37,3 dB.
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Spektrum pfijatého vf signalu (LO 800 MHZ)
-50 T T T T T T T T

stf) [dBm]

i i i i f i i i i
750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850
frekvence [MHz]

Spektrum demodulovaného signalu (LO = 800 MHz)

[dBm]

S(f)

frekvence [MHz]

Obrazek 76: Spektrum piijatého a demodulovaného Sirokopasmového signalu, po prichodu jednou
zdi
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Obrazek 77:Porovnani vyslané a demodulované I a Q slozky Sirokopasmového signalu, jedna zed’
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D. Demodulace signalu, v pfipadé dvou zdi mezi vysilaCem a prijimacem.

Ctvrtym piipadem bylo proméfeni spoje, pro piipad dvou zdi mezi vysilaci a p¥ijimaci
anténou, které od sebe byly vzdaleny 15 metra.

e Piipad pro I a Q slozky sinusové signdly o frekvencich 10 MHz a 13 MHz

Spektrum piijatého vf signalu a signalu po demodulaci je zobrazeno na Obrazku 78. Pijaty
signal byl zesilovacem zesilen o 40 dB, nastavenim VGA na hodnotu 1 V. Zesileni o 60 dB
bylo docileno pii nastaveni na 1,5 V a na osciloskopu bylo pro tento ptipad nastaveno RF
Attenuation na 20 dB.

Porovnanim IQ slozek sinusovych signalu je na Obrazku 79 vidét mirné kolisani amplitudy
a proti demodulovanym slozkam pfti prichodu jednou zdi jsou vice zatizeny Sumem.
Vykon demodulovanych 1Q slozek signalu, vypocitany z casového pribéhu
demodulovaného signalu (pii VGA =0 V) byl -19,5 dBm, coz ptedstavuje o proti vykonu
vyslaného signalu 13,56 dBm ztratu vykonu o 33 dB.

Spektrum pfijatého vf signalu (LO 800 MHZ)
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Obriazek 78: Spektrum p¥ijatého a demodulovaného sinusového signalu, po prichodu dvéma zdmi
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Porovnani vyslané s demodulované | sloZky, sin signal (f =13 MHz)
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Porovnani vyslané s demodulované Q slozky, sin signal ( f = 10 MHz)
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Obrazek 79: Porovnani vyslané a demodulované I a Q slozky sinusového signalu, dvé zdi

e Pro ptipad Sirokopasmych I a Q slozek

Zobrazeni spekter piijatého a demodulovaného Sirokopasmového signalu je na Obrazku
80. Na spektru pfijatého signalu je jiz znatelna nesoumérnost v amplitudach jednotlivych

subnosnych, ktera je zaptfi¢inéna jak charakteristikami antén, tak 1 vlivem frekven¢ni
zavislosti prekazek.

Na Obrazku 81 je zobrazeno porovnani Q slozek, ale v ptipadé priichodu Sirokopasmového
signalu dvéma zdi je jiz zkresleni vyrazné. Zesileni pfijatého signalu zesilovacem na
vstupu demodulatoru bylo o 36,2 dB
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Spektrum pfijatého vf signalu (LO 800 MHZ)
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Spektrum demodulovaného signalu (LO = 800 MHz)
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Obrazek 80: Spektrum prijatého a demodulovaného Sirokopasmového signalu, po prichodu dvéma
zdmi
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Obriazek 81: Porovnani vyslané a demodulované I slozky Sirokopasmového signalu, dvé zdi
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E. Demodulace signalu, v pfipad prichodu stropem

Poslednim ptipadem bylo proméieni spoje, pro ptipad priichodu stropem. Vysilaci a
pfijimaci antény byly od sebe vzdaleny 3 metry.

e Piipad pro I a Q slozky sinusové signdly o frekvencich 10 MHz a 13 MHz

Spektrum piijatého vf signalu a signalu po demodulaci je zobrazeno na Obrazku 82. Pfijaty
signal byl zesilova¢em zesilen o 40 dB, nastavenim VGA na hodnotu 1 V. Zesileni o 60 dB
bylo docileno pii nastaveni na 1,5 V a na osciloskopu bylo pro tento ptipad nastaveno RF
Attenuation na 20 dB.

Porovnanim IQ slozek sinusovych signalu je na Obrazku 83 vidét mirné kolisani
amplitudy. Vykon demodulovanych IQ slozek signalu, vypocitany z ¢asového prubéhu
demodulovaného signalu (pti VGA =0 V) byl -22,5 dBm, coz ptedstavuje o proti vykonu
vyslaného signalu 13,56 dBm ztratu vykonu 0 36 dB.

Spektrum pfijatého vf signalu (LO 800 MHZ)
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Obrazek 82: Spektrum prijatého a demodulovaného sinusového signalu, po prichodu podlazim
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Porovnani vyslané s demodulované | sloZky, sin signal (f = 13 MHz)
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Porovnani vyslané s demodulované Q slozZky, sin signal ( f = 10 MHz)
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Obrazek 83: Porovnani vyslané a demodulované I a Q sloZKky sinusového signalu, podlazi

e Pro pfipad Sirokopasmych I a Q slozek

Zobrazeni spekter piijatého a demodulovaného Sirokopasmového signélu je na Obrazku
84. Na spektru pfijatého signdlu je jiZ znatelnd nesoumeérnost v amplitudach jednotlivych
subnosnych, ktera je zapti¢inéna jak charakteristikami antén, tak i vlivem frekvenéni
zévislosti prekazeky.

Na Obrazku 85 je zobrazeno porovnani Q slozek, ale v ptipadé priichodu Sirokopadsmového
signalu dvéma zdi je jiz zkresleni vyrazné. Zesileni piijatého signalu zesilovacem na
vstupu demodulatoru bylo o 41 dB
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Spektrum pfijatého vf signalu (LO 800 MHZ)
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Obrazek 84: Spektrum prijatého a demodulovaného Sirokopasmového signalu, po prichodu podlazim
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Obriazek 85: Porovnani vyslané a demodulované I a Q slozKy Sirokopasmového signalu, podlazi
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Zavér z méfeni pro zapojeni ADL 5370 a ADL 5605
Meéfieni spoje probehlo pro pét variant prichodu signalu riznymi prekazkami.

Prvni piipad, pro demodulaci vysilaného Sirokopasmového signalu s vykonem 5,57 dBm a
sinusového signalu s vykonem 13,56 dBm, oba signaly zeslabeny vlozenym utlumovym
¢lenem o 30 dB, se podaftila a demodulované prubéhy signalu odpovidaly vyslanym
pribéhtim.

Pro ptipad prichodu signalu v mistnosti a pii prichodu jednou zdi, kdy vysilaci a pfijimaci
anténa byla v obou piipadech od sebe ve vzdalenosti 5 metri, byla demodulace uspésna a
podarilo se rekonstruovat modulované slozky jak pro situaci sinusového signalu, tak i pro
Sirokopasmovy signal.

V ptipadé prichodu signélu pies dvé zdi, kdy vzdéalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou
byla 15 metrd, pro ptipad sinusového signalu se podatilo velice vérné rekonstruovat 1Q
slozky vysilaného signalu, ale pro ptipad Sirokopasmového signalu doslo jiz mirnému
zkresleni.

Situace pro $ifeni signélu skrz podlazi dopadla dle o¢ekavani nejhiife. Zelezobetonovy
strop ma pro signaly velky Gtlum, coz se projevilo pii demodulaci a ptijimany signal byl
znaén¢ zeslaben a demodulované slozky jsou velice siln¢ zkreslené.

Vysilany vykon pro Sirokopasmovy signal byl dostate¢ny pro piipad Sifeni signalu
V mistnosti a ptes jednu zed’, pro prichod dvéma zdmi a podlazim by bylo zapotiebi
zvySeni vykonoveé urovné.

Vysilany vykon pro sinusovy signal byl dostate¢ny pro pro v§echny varianty priachodu
vysilaného signalu.

Déle by naméiené charakteristiky vyrazné zlepsilo pfidanim filtru typu pasmova propust
na vstup pfijimace, kterd se ale nestihla vyrobit do doby méfeni radiového spoje.
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Zaver

Cilem prvni kapitoly byl popis vybranych pouzivanych Sirokopasmovych systému
WIMAX a WIFI. Pro ob¢ sluzby byly vypsany zakladni parametry napti¢ pouzivanymi
standarty. Dale byla detailnéji popsana modulace OFDM a jeji vyuziti v rdmci systému
WIMAX.

V druhé kapitole jsem se vénoval navrhu vlastniho UWB spoje. Nejdtive je rozebrana
motivace pro navrh UWB spoje, ktery by mél byt soucésti radiového systému ur¢ovani
polohy v budovach, kdy vysila¢ je umistén uvnitt budovy a nékolik piijimaci kolem
budovy a feseny vysilac a piijimac tvofi jednu z té€chto cest. Déle je rozebrana situace pro
prostorem. V budovach dochézi k vicecestnému Siteni, kdy na ptekazce dochazi, za jistych
ptedpokladi k odraziim a signal tak putuje k pfijimaci po vice cestach, ale jinou
amplitudou a fazi, to zpisobuje kolisani tirovné signalu v misté pfijimace, ktera zejména
Vv uzkopasmovych systémech zcela znemoziuje pienos. Proto musely byt vhodné
nastaveny parametry spoje: Vybér kmitoctového pasma, vybér Sifky pasma a vysilaciho
vykonu, na to zaklad¢ parametrickych predpokladii pro vyuziti spoje a poznatkli pro Sifeni
signalu v budovach.

Podle stanovenych parametri byly vybrany soucastky pro konkrétni zapojeni vysiace a

vvvvv

vybér, a ke vSem vybranym soucastkam byly dostupné vyvojové desky.

K piijimaci byl dale navrzen ptickovy filtr typu pasmova propust a to pro dvé frekvenc¢ni
pasma. Prvni od 400 MHz do 600 MHz a druhé od 700 MHz do 900 MHz a to
Vv provedenich jako 5 a 7 stupniové s vypoctem pro jednotlivé soucastky filtru.

Ve treti kapitole jsou popsana sestavena pracovisté pro prométeni parametrti vybranych
soucastek: modulatoru ADL 5370, demodulatoru ADRF 6850 a zesilovaci ADL 5324,
ADL 5605 a nizkoSumového zesilovace ADL 5521. Nasledné bylo i sestaveno pracovisté
pro vysilaci a pfijimaci stranu a poté byl radiovy spoj testovan pro rizné konfigurace
prichodu vyslaného signalu. Zavéry z téchto méteni jsou uvedeny v odst. 3.4.5.

95



Literatura

[1] Lauterbach M., Pola M., Zaplatilek L. a Bezousek P.: Accuracy of spectral analysis
methods for precision indoor positioning system. The 10th International Conference on
Digital Technologies 2014 [online]. IEEE, 2014, s. 217-220 [cit. 2014-05-26]. DOI:
10.1109/DT.2014.6868716. Dostupné

Z: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=6868716

[2] Bezousek P., Sedivy P.: Radarovd technika, CVUT Praha, 2004.
ISBN 80-01-03036-9

[3] Andrews G.J., Ghosh A., Muhamed R.: Fundamentals of WiMAX: Understanding
Broadband Wireless Networking, 2007.
ISBN 0-13-222552-2

[4] EMF shielding by building materials [online]. 2014 [cit. 2014-06-28]. Dostupny
z WWW: < http://lwww.eiwellspring.org/tech/Shielding_by_building_materials.pdf >

[5] David M. Pozar: Microwawe Engineering. 4th edition.
ISBN 978-0-470-63155-3

[6] Schejbal V., Bezousek P., Cermak D., Némec Z., Figer O., Hajek M.: UWB
Propagation through Walls. Radioengineering, 15, 1, s. 17-24, (2006)
1210-2512.

[7] Pechac P, Zvanovec S.: Zdklady sireni vin pro planovani pozemnich radiovych spojii.
Praha: 1. vydéani, BEN — technicka literatura, 2007. 200s
ISBN 978-80-7300-223-7

[8] Pechac P.: Siteni vin v zdstavbé. BEN — technicka literatura, Praha 2005, 1. vydani
ISBN 80-7300-186-1

[9] Zalud V.: Moderni radiotechnika. BEN — technicka literatura, Praha 2006, 767s.
ISBN 80-7300-132-2

[10] Zalud V, Dobes I.: Moderni radioelektronika, BEN — technicka literatura, Praha 2006,
ISBN 80-86056-47-3

[11] Dostal T., Axman V.: Elektrické filtry, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii, VUT. Brno.

96


http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6868716
http://www.eiwellspring.org/tech/Shielding_by_building_materials.pdf

[12] Raida Z., kolektiv autort.: Multimedidlni uc¢ebnice, Elektromagnetické viny a
mikrovinna technika. Dostupny z WWW:
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~raida/multimedia/index.php

[13] ADRF6850 Data Sheet, Analog Devices. Dostupny z WWW:
http://www.analog.com/en/rfif-
components/modulatorsdemodulators/adrf6850/products/product.html

[14] ADL5370 Data Sheet, Analog Devices. Dostupny z WWW:
http://www.analog.com/en/rfif-
components/modulatorsdemodulators/adl5370/products/product.html

[15] ADL5324 Data Sheet, Analog Devices. Dostupny z WWW:
http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-amplifiers/adl5324/products/product.html

[16] ADL5521 Data Sheet, Analog Devices. Dostupny z WWW:
http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-amplifiers/adl5521/products/product.html

[17] ADL5605 Data Sheet, Analog Devices. Dostupny z WWW:
http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-amplifiers/adl5605/products/product.html

[18] Bezousek P.: Signaly a soustavy — prednasky. Univerzita Pardubice 2012
[19] Bezousek P.: Pokrocilé analogové obvody — predndsky. Univerzita Pardubice 2013
[18] Bezousek P.: Modulatory a demodulatory — predndsky. Univerzita Pardubice 2013

[20] Bezousek P.: Technika radiovych komunikacnich systémii — prednasky. Univerzita
Pardubice 2012

[21] Bezousek P.: Zpracovani signalu v digitalnich komunikacich — predndasky. Univerzita
Pardubice 2013

[22] Némec Z.: Sdelovaci technika — prednasky. Univerzita Pardubice 2012
[23] Némec Z.: Vybrané radiové systémy — prednasky. Univerzita Pardubice 2011
[24] Dobrovolny M.: Pocitacové sité — prednasky. Univerzita Pardubice 2012

[25] ANT-DB1-HDP-TNC Data Sheet, Linx technologies. Dostupny z WWW:
http://cz.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-DB1-HDP-
TNC/?gs=K5ta8V%252bWhtbddcTy8VOnrA

[26] Mike Derby.: Indoor Wireless Path Loss. Dostupné z WWW:
http://security-today.com/articles/2012/04/01/indoor-wireless-path-loss.aspx

97


http://www.urel.feec.vutbr.cz/~raida/multimedia/index.php
http://www.analog.com/en/rfif-components/modulatorsdemodulators/adrf6850/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/modulatorsdemodulators/adrf6850/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/modulatorsdemodulators/adl5370/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/modulatorsdemodulators/adl5370/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-amplifiers/adl5324/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-amplifiers/adl5521/products/product.html
http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-amplifiers/adl5605/products/product.html
http://cz.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-DB1-HDP-TNC/?qs=K5ta8V%252bWhtbddcTy8V0nrA
http://cz.mouser.com/ProductDetail/Linx-Technologies/ANT-DB1-HDP-TNC/?qs=K5ta8V%252bWhtbddcTy8V0nrA

Priloha A — Spektra prijatych Sirokopasmovych signall pro ruzné
frekvence

Zobrazeni spektrer piijatych signalti pro rizné frekvence mistniho oscilatoru pro zapojeni
modulatoru ADL 5370 a zesilovace ADL 5605 pro piipad Sifeni signalu v mistnosti.

Ze spekter je vidét velkd amplitudova nelinearita jednotlivych nosnych pro frekvence
mistniho oscilatoru pro frekvence niz$i nez 800 MHz, pro frekvenci LO = 900 MHz
dochdazi k ruSeni sluzbou GSM na frekvencich 935 MHz az 960 MHz.

Spektrum pfijatého signalu, LO = 700 MHz Spektrum pfijatého signalu, LO = 600 MHz
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Zobrazeni spekter piijatych signalii pro riazné frekvence mistniho oscilatoru pro zapojeni
modulatoru ADL 5370 a zesilovace ADL 5605 pro ptipad Sifeni signalu ptes zed'.

Spektrum vf signalu, LO = 600 MHz

Spektrum vf signalu, LO = 500 MHz
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Spektrum vf signalu, LO = 900 MHz

Spektrum vf signalu, LO = 700 MHz
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Zobrazeni spekter piijatych signalii pro razné frekvence mistniho oscilatoru pro zapojeni
modulatoru ADL 5370 a zesilovace ADL 5605 pro ptipad Sifeni signalu ptes dvé zdi.

Spektrum vf signalu, LO = 600 MHz

Spektrum vf signalu, LO = 500 MHz

S(f)[dB]
S(f)[dB]

450 500 550 550 600 650
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Spektrum vf signalu, LO = 700 MHz Spektrum vf signalu, LO = 900 MHz
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Zobrazeni spekter ptijatych signald pro rtizné frekvence mistniho oscilatoru pro zapojeni
modulatoru ADL 5370 a zesilovace ADL 5605 pro piipad Sifeni signalu ptes podlazi.

Spektrum prijatého vf signalu (LO = 720 MHZ)
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Spektrum demodulovaného signalu (LO = 720 MHz)
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Spektrum prijatého vf signalu (LO = 900 MHZ)
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Zobrazeni spekter ptijatych signald pro rizné frekvence mistniho oscilatoru pro zapojeni
modulatoru ADL 5370 a zesilova¢e ADL 5324 pro piipad Sifeni signalu v mistnosti.

Navrzen pro feSeni spoje v pasmu okolo 500 MHZ. Pro toto pasmo jsou nevhodné
parametry dostupnych antén. Podle parametrt antén v Tabulce 25, maji doporucené
frekven¢ni pasmo nad 800 MHz, kde vysilaci vykon zapojeni ADL 5370 a ADL 5324 je
jiz vyrazné mensi.

Ze spekter je vidét velkd amplitudova nelinearita jednotlivych nosnych pro frekvence
mistniho oscilatoru pro frekvence niz$i nez 800 MHz, pro frekvenci LO = 900 MHz
dochdzi k ruSeni sluzbou GSM na frekvencich 935 MHz az 960 MHz.

Spektrum pfijateho signalu, LO = 400 MHz
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S(f)[dB]
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Spektrum pruateho S|gnalu LO =900 MHz
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Spektrum pruateho S|gnalu LO =800 MHz
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Priloha B — Tabulkové hodnoty pro rizné aproximace

Pro navrh pasmové propusti byly zkouseny riizné aproximace (Besselova, Butterworthova,
Cebysevova ) a vzajemnym porovnani pienosovych charakteristik byla vybrana
aproximace, ktera nejlépe vyhovovala nasim pozadavkium.[11]

Tabulkové hodnoty pro Besselovu aproximaci

KZVL 3 dB

Q1 Q> Q3 Q4 Qs Qs Q7 Qs Qo Q1o

0,5746 | 2,1444

0,3369 | 0,9690 | 2,1999

0,2330 | 0,5714 | 1,0798 | 2,2362

0,2743 | 0,9203 | 2,5639 | 0,6954 | 0,3932

0,1864 | 0,5794 | 1,0966 | 2,5196 | 0,6023 | 0,4138

0,1841 | 0,4766 | 0,7337 | 0,7824 | 2,5815 | 0,8424 | 0,2401

0,1257 | 0,3722 | 0,5898 | 0,7400 | 0,9588 | 2,5869 | 0,6805 | 0,2952

0,1581 | 0,4593 | 0,6389 | 0,7196 | 2,5911 | 0,9449 | 0,5759 | 0,4112 | 0,1436

Blo|lo|N|oju|nw|in]Z

0,0885 | 0,2609 | 0,4180 | 0,5508 | 0,5655 | 0,7642 | 0,9094 | 2,5841 | 0,6814 | 0,2477

Tabulkové hodnoty pro Butterworthovu aproximaci

Kz 3dB

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qe Q7 Qs Qo Q1o

1,4142 | 1,4142

1,000 | 2,000 | 1,000

0,7654 | 1,8478 | 1,8478 | 0,7654

0,6180 | 1,6180 | 2,000 | 1,6180 | 0,6180

0,5176 | 1,4142 11,9319 | 1,9319 | 1,4142 | 0,5176

0,4450 | 1,2470 | 1,8019 | 2,000 | 1,8019 | 1,2470 | 0,4450

0,3902 | 1,1111 | 1,6629 | 1,9616 | 1,9616 | 1,6629 | 1,1111 | 0,3902

0,3473 | 1,0000 | 1,5321 | 1,8794 | 2,000 | 1,8794 | 1,5321 | 1,0000 | 0,3473

Blo|lo|N|loju|s~w|nv]Z

0,3129 | 0,9080 | 1,4142 | 1,7820 | 1,9754 | 1,9754 | 1,7820 | 1,4142 | 0,9080 | 0,3129

Tabulkové hodnoty pro Ceby$evovu aproximaci

Kz 0,1 dB

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Qe Q7 Qs Qo

1,000 | 2,000 | 1,000

0,6180 | 1,6180 | 2,000 | 1,6180 | 0,6180

0,4450 | 1,2470 | 1,8019 | 2,0967 | 1,8019 | 1,2470 | 0,4450

o|NOw|Z2

0,3473 | 1,0000 | 1,5321 | 1,8794 | 2,000 | 1,8794 | 1,5321 | 1,0000 | 0,3473
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Tabulkové hodnoty pro CebySevovu aproximaci
KZVL 0,2 dB
N| O Q2 Qs Qa4 Qs Qs Q7 Qs Qo
31 1,2275 | 1,1525 | 1,2275
511,3394 | 1,3370 | 2,1661 | 1,3370 | 1,3394
7 11,3723 | 1,3182 | 2,2757 | 1,5002 | 2,2757 | 1,3182 | 1,3723
91,3860 | 1,3939 | 2,3093 | 1,5340 | 2,3728 | 1,5340 | 2,3093 | 1,3939 | 1,3860
Tabulkové hodnoty pro CebySevova aproximace
Koy 0,5 dB
N| O Q2 Qs Qa4 Qs Qs Q7 Qs Qo
3 11,5963 | 1,0967 | 1,5963
51,7058 | 1,2296 | 2,5408 | 1,2296 | 1,7058
71,7373 | 1,2582 | 2,6383 | 1,3443 | 2,6383 | 1,2582 | 1,7373
91,7504 | 1,2690 | 2,6678 | 1,3673 | 2,7239 | 1,3673 | 2,6678 | 1,2690 | 1,7504
Tabulkové hodnoty pro CebySevova aproximace
Kz 1 dB
N|] Q Q2 Qs Q4 Qs Qs Q7 Qs Qs
3 12,0236 | 0,9941 | 2,0236
512,1349 | 1,0911 | 3,0009 | 1,0911 | 2,1349
7121666 | 1,1115 | 3,0936 | 1,1735 | 3,0936 | 1,1115 | 2,1666
9121797 | 1,1192 | 3,1214 | 1,1897 | 3,1746 | 1,1897 | 3,1214 | 1,1192 | 2,1797
Tabulkové hodnoty pro CebySevova aproximace
KZVL 3 dB
N|] Q2 Qs Qa4 Qs Qs Q7 Qs Qs
33,3487 | 0,7117 | 3,3487
5 13,4813 | 0,76191 | 4,5375 | 0,76191 | 3,4813
7135185 | 0,7722 | 4,6390 | 0,8038 | 4,6390 | 0,7722 | 3,5185
9 13,5339 | 0,77604 | 4,6691 | 0,8118 | 4,7270 | 0,8118 | 4,6691 | 0,77604 | 3,5339
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