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ABSTRAKT

V prvni ¢ésti prdce se pojednava o zakladnich metodach p¥tenin neznamé
impedance. Po teni parametr pozadovaného impedariho analyzatoru byla zvolena
metoda gidavého Wheatstonova nevyvazenéhdstku. Jako zdroj harmonického
signalu byl vybran obvodipmé digitalni syntézy a samotneieni zajifuje analogovy
vektorvoltmetr. Nasledh je diskutovdna problematika amvani znaménka faze
neznamé impedance. V praci je popsano zapojenidib#®8302 a obvodu ipmé
digitalni syntézy AD9958, pro ktery je i uvedefikiad kddu. Déle je diskutovan navrh
a simulace rekonstrdkiho filtru. V za¥ru prace jsou uvedeny n&ené hodnoty
vystupniho na§ti a spektra syntezéatoru.

KLi COVA SLOVA

M¢éreni impedance, fistkova metoda tteni, Agilent girucka, impedatini analyzator,
DDS.

ABSTRACT

The first part deals with the basic methods for sneag an unknown impedance. After
determining the parameters of the desired impedanea/zer method was chosen AC
unbalanced Wheatstone bridge. As a source of hacnsagnal has been selected direct
digital synthesis circuit and measure provides thealog vector voltmeter.
Subsequently, it is discussed the issue of detémmitihe sign of the unknown phase
impedance. The thesis describes the wiring of tirA&D8302 and circuit AD9958
direct digital synthesis for which it is also anaeple of the code. It discusses the
design and simulation of a reconstruction filtenaly there are the measured output
voltage and spectrum synthesizer.

KEYWORDS

Impedance measuring, bridge method of measuremgilent Handbook, impedance
analyzer, DDS.
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UvoD

Tato prace pojednava o problematice spojen&emm neznamych impedanci. Jsou
probrany zakladni metody dgfeni. V dalSim textu je pak navrhnuto blokové schéma
zapojeni s analogovym voltmetrem. Toto zapojeniZziméu stidavého nevyvazeného
Wheatstonova mostu, ktery vyZaduje zdroj harmotoks&gnalu.

Dukladna pozornost byla émovana vybru s€zZzejnich sovastek, jako je
dvoukanalovy zdroj fimé digitalni syntézy, nebo vektorovy voltmetr. dlskutovana
problematika s wenim znaménka faze, je popsameseni pomoci dvou zdioj
harmonického signalu se vzajemnym fazovym posuvem.

Po podrobném vyisu byl zvolen obvod AD9958 jako zdroj harmonickéignalu.
Vybrany syntezator umdnje nastaveni faze jednotlivych kaialcoz je vyuzito
v méficim algoritmu jehoZ satasti je obvod AD8302. Celé d&feni zprostdkovava
vyvojovy kit STM Discovery. V praci je popsan vyeely kit, navrh rekonstrulniho
filtru a v zavru jsou diskutovany nagrené piibéhy vystupniho naii a spektra.



1 METODY M ERENI IMPEDANCE

V nasledujicim textu bude rozebranskaolik meticich metod vetns kratké diskuze

o jejich vyhodach a nevyhodach. Tyto metody zacjeyGab. 1.1[1].

Tab. 1.1: Metody rreni impedance
Vyhody Nevyhody Frekvencni rozsah
Mustkova |- vysoka presnost - mUstek se obtizné .
. . . . DC a7z 300 MHz
metoda - velky frekvencni rozsah |vyvazuje
- nutnost ladit do
Rezonancni |- umoZnuje presné rezonance .
wy e . . . , 10 kHz az 70 MHz
metoda méreni Cinitele jakosti Q |- neptesné pro malé
impedance
- s modifikaci Ize - pouziti oddélovaciho .
Ohmova , : P : |10 kHz a2 100 MHz
dosahnout velkého transformatoru omezuje .
metoda ., ., 1 MHz az 3 GHz
frekvencniho rozsahu frekvencni rozsah
- nutna kalibrace pfi
- velky frekvencni rozsah L. P
Obvodova L. , |lzméné frekvence o,
, - vysoka presnost v okoli , o 300 kHz a vyssi
analyza oy 4. - maly rozsah mérenych
mérené impedance . ,
impedanci
. - vysoka presnost
Automaticky , ., 3 s
. - velky frekvencni rozsah |- nevhodné pro vyssi .
vyvazeny i . 20 Hz az 110 MHz
. - velky rozsah mérenych |frekvence
mustkek . )
impedanci

Graficky je tabulka znazoéna Obr. 1.1:
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Obr. 1.1: Mici rozsah jednotlivych metod [2].

1.1 Mistkova metoda

Jednou z mozZnosti &eni neznamé impedanceé je metoda pomoci Wheatstonova
muastku, jak je zobrazeno na Obr. 1.2 (afedPost je wena esnosti jednotlivychilena
mustku. MEfici pristroj je pouzit pouze k indikaci vyvazeniistku, jeho pesnost neovlituje
piesnost réreni.

() (b) (c)

Obr. 1.2: Zapojeni Wheatstoneovastku (a), klasického Scheringovaistku (b) a jeho Vvf.
Gpravy (c) [4].



V piipact rovnosti impedanci v sousednichtwich jsou Ubytky nagii shodné a
sourasre galvanometrem nete proud, dostavame podminku pro rovnovatiigtiu:

2, 24=25 7. (1.1)

Modifikaci Wheatstnova fistku je mozno obdrzet Schering mistek, ktery je
svou koncepci vhod§si spiSe pro impedanceagvazujici kapacitnim charakterem —
Obr. 1.2 (b). Paralelni kombina&g a C, je laditelna a umaitje tak celkové vyvazeni
mustku. Pro tento ristek plati stejnd podminka jako pro Wheatdtormistek.
Pro zjednoduSeni je Scheringmustek uvazovan jako spojeni dvou dégvych clica.
Potomm Ize stanovit podminku pro realnou a imagingloZzku zvlas.

ZZ Y3
Z,+Z, Y, +Y,’
R .
2 — JafS , (12)
R2+Rx+. J.C‘C3+7+JIC‘£4
X R4
1 _ 1
1+&+ - 1 1+- 1 +&
RZ JaCX RZ jC(R4C3 CS

roz&lenim vztahu na realnou a imaginarni slozku vznikde podminky, které jsou
frekvertné nezavislé:

R,C,; =R,C,, pro realnou slozku, (1.3)

R,C, =R,C;, pro slozku imaginarni. (1.4)

Z predeslych rovnic jefejmé, Ze Scheriny miastek umo#uje mefeni impedanci
o libovolné frekvenci. V praxi vSak Ize dosahnorgkivenciradow stovky MHz. Pro
vysokofrekvegini Upravy se pouziva zapojeni na Obr. 1.2 (c). jBdemost napajen ze
dvou sekundarnich vinuti vstupniho transforméatoruVyhodou je, Ze primarni i
sekundérni vinuti je uzemno, coZ nistek ¢ini pouzitelnym v Sirokém rozsahu
kmitocta. Napsti pro indikator vyvazeni dstku je odebirano zetstlu kapacitniho
délice C; a C,. Indikator je tim padem téZz uzesm coz ushatlje konstrukci
nasledného zesilova. \etSina rozptylovych kapacit se neuplaje, jelikoz je Ize
jednoduse ficist ke kapacitam vestwwich mostu.

Hlavni nevyhodou riistkovych metod je nutnostgsnych a kvalitnich kapacitnich
a odporovych norma) které maji vyznamny vliv nafesnost celého &eni. Na vysSich
kmitoctech se uplaiuji jejich nezadouci parazitni vlastnosti. Jeliki@z vétSinou k
vyvazovani pouzit kvalitni vzduchovy kondenzata, rjutné k jeho automatickému
ladéni pouZzit servomechanismu, coz je pomalé a medkan@rané.



1.2 Rezonartni metoda

Tato metoda vyuZiva jednozmeeho vztahu mezi rezonarim kmitaitem, kapacitou a
indukénosti. \EtSinou se f ni meti i Cinitel jakosti gipojené civky nebo kondenzatoru.
Takovy fistroj se nazyvd Q-metr. ZjednoduSené schéma piterminduknosti je na
Obr. 1.3 (a) a pro ateni neznamé kapacity na Obr. 1.3 (b). Sériovy raaomn obvod
je piipojen ke generatoru takovym igmbem, aby tento generator nezhorSa@uaitel
jakosti neifené civky. To je provedeno diypres odporovy nebo kapacitndldt [5] nebo
pies kvalitni transformator [6], [7V ptipadt méteni nezndmé civky je obvod pomoci
kvalitniho ladiciho kondenzator@y vyladkén do rezonance a hodnota indné&sti se
uri ze znalosti budiciho kmittu a hodnoty ladiciho kondenzato@y. Zarovea je

z nagti na ladicim kondenzatoru mozné&ituthodnotucinitele jakosti néfené civky.
Z ngj lze nasleda urtit hodnotu rezistoruRe, respektiveRs mérené civky podle
zvoleného nahradniho schématu. Nppd méreni kapacit hodnot mensSich j&k Ize
pouzit sadu normalovych civek. Z roztad ladiciho kondenzatoru v rezonanci bez
piipojeni neznamého kondenzatdy a po jeho fipojeni Ize vypdist jeho kapacitu a
C¢initel jakosti. U Q-metik se nérené civky a kondenzatoryétginou gipojuji pres
Sroubovaci svorky. V minulosti¢bne vyrabiné typy maji dolni kmité&tovy rozsah
omezeny nejvyssi kapacitou ladiciho kondenzatoylo (by ale mozné ifpojit kvalitni
externi kondenzator paralélrk ladicimu kondenzatoru pro ébeni civek vysokych
indukénosti), horni kmitdet byval Zn¢ okolo 35-70 MHz. Specialni
vysokofrekveiini Q-metry umo#ovaly nefit az do kmitétu 300 MHz (BM409 [8]).
V sowasné dob se Q-metry jiz nevyraii, pravdpodobré kvili vysokym narokm na
kvalitni ladici kondenzator a moznostéitih jakost civky Q pomoci vysokofrekvemi
Ohmovy metody. Nevyhodou je navic pouze dvousmel gipojeni civky, coz
omezuje ndreni malych indu&nosti.

2 T

Obr. 1.3: Rezonami metoda r&eni impedance inddkosti (a) a kapacity (b) pomoci Q-
metru.

1.3 Ohmova metoda pro néfeni na nizkych kmitattech

Zakladem metody je &ieni nagti a proudu neznadmou impedanci. Neznama impedance
pak miZze byt speéitana ze znalosti Ohmova zakona. Prvnim voltmetvgnje msien
Ubytek napti na neznamé impedanci, druhy voltmety Meti Ubytek na znamém
odporovém normal® (Obr. 1.4 (a)). Proiedesl|é vetiiny plati:

“Ux Y g (1.5)
IX U2



Zapojeni je vhodné pro dfeni velkych hodnot impedancg. Vznika nejistota
méteni, kterd je zfsobena nenulovym ubytkem réipna rezistortR. Nejistotu néreni
lze omezit pipojenim odporového normalugs oddlovaci transformator viz Obr. 1.9

(b).

| ©

N,

(N

@]
557 66

Obr.1.4: (a) Ohmova metoda bez kompenzace, (b) d®ammetoda s kompenzaci
oddlovacim transforméatoremygvzato z [10].
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kde N; a N, jsou pd@ty zaviti na primarniho a sekundarniho vinuti &dsgaciho
transformatoru. Popisovanou metodu lze pouwddow do desitek MHz. Pro vyssi
kmitoc¢ty je nutné Ohmovu metodu modifikovat.

1.4 Vysokofrekvenéni Ohmova metoda

Blokové schéma vysokofrekvémi Ohmovy metody ukazuje Obr. 1.10. Jednim ze
zakladnich prvis je RF oscilator generujici harmonicky signal s¥enci pro ndfeni
neznamé impedancéc. Oddtlovaci transformator galvanicky o&ldje RF oscilator,
odporové normaly a neznamou impedaBgi Vysokofrekvegni prepin& umo#iuje
mefeni nagti U, neboUy, v prvnim gipad hodnota odpovida proudu impedadgi
v druhém pipadt pak nagti na impedancZx.

RF

LF
Z

Obr. 1.5: Schéma modifikované vysokofrek#eihOhmovy metody [1].



Nasledujicim prvkem je stBova, ktery pomoci LF oscilatoru posouv&imné
nagiti na mezifrekveeni frekvenci IF ndtitelnou voltmetrem.

1.5 Obvodova analyza, srérova odbognice

Zakladem metody je znalostimé a odrazené viny na vedeni. K odrazené diychazi
v pripact, kdy neni impedance zdroje, vedeni angzatstejna. Vyuziva se snové
odbanice nebo zapojeni dotstku, které detekuje odraZzenou vinu na vedeniuf®to
metodou lze it impedancerddow az do stovek kHz. Bfici systém byva &sSinou
pfizpasoben na impedancipZ 50 Q (Obr. 1.6). Voltmetry Y a V, méti piimou a
odrazenou vinu. Zarpdpokladu impedamiho gizpasobeni Iz&initel odrazu spditat
ze zmhovanych hodnotl; aU,).

Obr. 1.6: Schéma prodieni impedance pomoci gmveé odbgnice [10].

1.6 Automaticky vyvazeny mistek

Metodu automaticky vyvazeny tstek si niizeme pedstavit jako zapojeni dvou
harmonickych generatbra nulového detektoru, ktery se snazi o udrzenovéhio
napsti v boct 0. Signél z oscilatoru jefipojeny na nezndmou impedari&i , kterym
prochazi proudy. Podle Obr. 1.7 plati:

iy =i~y (1.7)
I IN
SN N
Z, R,
1
| I |
4
U Nulovy Uy
! detektor

1

Obr. 1.7: Automaticky vyvazenyimstek [1].



Nastavovanim druhého oscilatoru Ize dosahnout pakimikdy proudiyg = 0 a
vyslednd impedanceie byt spétena ze znamych hodnot r¢ipna obou oscilatorech,
protoze plati:

|X:U—,iN:U—N, (1.8)
Z, Ry
za gredpokladuy =iy Ize vyjadit vztah pro neznamou impedarz:i
Ul
=—L[R,. 1.9
0, Ry (1.9)

V piipact méreni do 100 kHz Ize nulovy detektor a oscilatbly nahradit
pievodnikem I-U, ktery je tyen operénim zesilovédem s odporemRy VvV zaporné
zpstné vazls (Obr. 1.8). Diky této modifikaci neni dfeni zatizeno chybou danou
vnitinim odporem voltmetru #&iiciho nagti Uy. DalSi vyhodou je moznost 2my
rozsahu pomoci zémy odporuRy ve zgtné vazi. Jednodussi zapojeni bylo tidgad
Vvyuzito u neficiho pistroje Tesla BK134, v s¢éasné dob u levrgjSich RLC niistka.
Celé zapojeni je mozno realizovat pomoci analogeecéniky. Pro podil napi na
neznamé impedanci a normalovém rezistoru lze vyhgadmuzit ngiené a referami

napsti A/D prevodniku s dvojitou integraci ICL7106.

X > —
—
Zy Ry

Obr. 1.8: Zapojeni automaticky vyvazenéhisthu pro nizké kmitéty do 100 kHz [1].

Zapojeni na Obr. 1.8 Ize upravit sigisvorkove a tim it i nizké hodnoty impedanci.
Piiklad takovéhoreSeni je na Obr. 1.9 [9]. Rozdilové zesikwanimaji nafti na
neznamé impedanci a odpoRy nasleduje zesilovaupravujici signal na jednotnou
arovei. Realnou a imaginariast napti a proudu ziskame pomoci synchronni detekce,
kdy je kdispozici referemi signal z generatoru a fazovém posunu 0 °a 900°.
nezbytné filtraci je stejnoskmé nagti prevedeno A/D fevodnikem w¥tSinou typu
dvojité nebo vicetaktni integrace. Timto ugmanim se velmidinné potladi veskery
Sum v nEficim fetzci a ruSeni od gdbvého kmit@tu. Vysledna pesnost zavisi na
piesnosti pouzitych normalovych rezistoRy, presnosti zesilovacich st a jejich
kmitoctové zavislosti. D4 se dosahnoutegnosti 0,1% na igdnich rozsazich u
piesnych laboratornichimstka pak i pod 0,05 %.
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Obr. 1.9: Riklad zapojeni automaticky vyvazenéhastiku proctyisvorkové pipojeni do 100
kHz [9].

Pri kmitoctech nad 100 kHz se jiz pouZiva zapojeni od HPI¢das Agilent, nyni
Keysight technology), kdyipvodnik I-U pracuje pouze jako nulovy indikator. st
fizeného oscilatorlJy je pouzit specialni modulator skladajici se z du@nati
synchronniho detektoru, integratoru, modulatoru ésledného slaieni sumanim
zesilov&em. Zapojeni je velmi efektivni a v s@sné dob Spickovy impedatni
analyzator postaveny na této metddeysight E4990A je schopenénit az do 110
MHz, piicemZ ovSem na hornim kmiimvem pasmu igsnost klesne az na 10 %. Pro
vySSi kmit@ty je pak jiz vyhodgjSi pripojeni pomoci 7 mm gtficiho N konektoru.
Nevyhodou je znma obvodova slozitost celé koncepce, ktera je vaopm pro
Spickové gistroje.

1.7 Priiklady souwasnych impedarnich analyzatoni
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Obr. 1.10: Impedammi analyzator od firmy Keysight E4990A
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Obr. 1.11: Ctyisvorkovy RLC néii¢ Keysight E4980A (vlevo) a RLC #i¢ LCR819 (vpravo)

e

Nejdalezit¢jSi parametry vySe uvadych neficich pristroja jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 1.2: Parametry impedarich analyzatar

Frekvencni Rozsah impedance |Presnost Orientacni
rozsah cena
Keysight . 0
E4990A 20 Hz - 120 MHz 25 mQ az 40 MQ 0,08% 1 000 000,
Keysight . 0
E4980A 20 Hz - 2 MHz 1 Qaz 100 kQ 0,1% 400 000,
Instek LCR 819 | 2 Hz a7 200 kHz 10 pQ az 99 MQ 0,1% 40 000,-

2 IMPEDAN CNIi ANALYZATOR

Pfi uvazeni ndficich metod uvedenych wgdchazejici kapitole bude pro zvoleni
vhodné koncepce rozhodujici poZadovany rozsah modadiené impedance a
kmitoctové pasmo v kterém jej budeme chtittin V piedchéazejici kapitole bylo
popsano, ze rozsahétenych impedanci bude s rostoucim krtiéon klesat. Jako dobry
vysledek |ze povazovat sgimi podminek uvedenych v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: PoZadované parametry navrhované&fa:enimpedance

Parametr Pozadavek zadani
Kmitoc¢tové pasmo 100 kHz az 100 MHz
Modul msfené impedance 10Qaz10Q
Faze mitené impedance -90 °az +90 °
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Z pozadavk zadani nam vyplyva, Ze stadvouvodiové @ipojeni impedanci a Ze
nebudou rsfeny velmi nizké impedance. Vzhledem k rozsahu kttiitoebude pouzit
automaticky nulovany fstek, protoze by bylo nutné pouzit sleiEt variantu
proudového kanalu a na&most celkovéhoieSeni by byla neunosna. Klasicky
vyvazovany Wheatstdv mastek by u nami pozadované automatizacgem vedl
k pouziti servomechanismu na vyvazovani, navic Bkeni kmita@tové charakteristiky
impedance bylo iliS pomalé. To vede i k zavrhnuti pouziti Q-metkde jsou dale
kladeny je&t vysoké pozadavky na kvalitu ladiciho kondenzatoRouZiti
vysokofrekveni Ohmovy metody se jevi jako optimalni, jsme vSak nizkych
kmito¢tech limitovani vlastnosti odtbvaciho transformatoru, ktery musi byt navic
velmi kvalitni. Proto se nakonec vyuZzije koncepgsokofrekveini Ohmovy metody
s odporovym nistkem misto od&ovaciho transformatoru.

Pro @iklad je uvedeno omezenicieni Ohmovou metodou, kde pro dvouvimlie
méteni je omezujici parazitni kapacita a in¢hubst Fivoda, viz Obr. 2.1. Je také
patrné, Ze s nastajicim kmit@dtem se zmensSuje dfici rozsah impedanci.

100 k

~_1pF
10k :

-
x
T

100 r

Impedance (Q)
o

—
I

o
—
1

1nH_—"  01nH—" 0.01nH—
0.01 - |

o

1M 10M 100 M 1G 10G
Frekvence (Hz)

Obr. 2.1: Rozsah moZnycheéienych impedanci Ohmovou metodou.

2.1 Analogovy vektor-voltmetr AD8302

Zvoleny obvod od firmy Analog Devices jec¢en pro néieni fazovych posuna
poneri dvou amplitud vysokofrekveniho signalu, které ipvadi na stejnostmé
napeti. Napti pak miZze byt vyhodnoceno pomoci A/Diqvodniku a fslusného
mikroprocesoru.
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Vyhodou vybraného obvodu AD8302 je moznosteni faze v rozsahu 0 az 180
stupit, obvod je schopny &iit az do kmitétu 2,7 GHz. Nevyhodou je, Ze obvod
v zakladnim zapojeni netiznaménko faze. Zakladni parametry zachycuje Zah.

Tab. 2.2: Parametry obvodu AD8302

Kmito¢tovy rozsah az 2,7 GHz
Vstupni vykon pi 50Q -60 dBm az 0 dBm
Dynamicky rozsah 60 dB
Strmost fazové charakteristiky 10 mv/°
Typickd nelinearita <1l°
Strmost amplitudové charakteristiky 30 mv/dB
Typickd nelinearita <0,5dB
Vystupni refereéni nagti 1,8V
Pracovni nagti 27-55V
Maximalni proudovy odér <25 mA
Maximalni vystupni proud 8 mA
Vstupni odpor 3R
Vstupni kapacita 2 pF

AD8302 se sklada ze dvou logaritmickych zesitdvae zisky 60 dB. Nasleduje
fazovy detektor art sumani obvody, které zaji%ji urceni frenosu mezi vstupy a take
nastaveni fenosu a offsetu faze, viz. Obr. 2.2.

AD8302
(i4) MFLT
VIDEO OUTPUT-A  + +
| >—(3) vmAG

INPA (2 60dB LOG AMPS
OFSA (3 (7 DETECTORS)

2) MSET

H PHASE ®_
comm G DETECTOR

0) PSET

OFSB (8 60dB LOG AMPS | |
INPB (& (7 DETECTORS) > 9) VPHS
e e
VIDEO OUTPUT - B (8) PFLT

1.8V
VPOS(“')-l BIAS I {} 1) VREF

Obr. 2.2:  Funkni blokové schéma obvodu AD8302 [11]
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Vystupni napti a fazovy posuv je vygdtan pomoci nasledujicich vziah

Vipe = 20.Iog(m} (2.2)

INPB

pro fazovy vystup:

VPHS =V¢)[WINPA) - WWPB)]- (2-3)

ProtoZe je rozsah vystupniho gtipna pinech INPA, INPB a VPHS 0 az 1,8 V, je
mozné obdrzet strmost 30 mV/dB a 10 mV/°. Zaklahojeni umoiuje gimé neieni
zisku a faze.

2.1.1 VySeti‘eni znaménka faze

Zvoleny analogovy voltmetr umadje nefeni faze vrozsahu -180° az +180°,
z prevodni charakteristiky je vSakiegimé, Ze i béZném zapojeni obdrZzime stejné
napsti pro dva @zné uhly. Je nutno vyuzit dvoukanalového zdroj@&ig meieni tak
prok¢hne ve dvou krocich. V prvnim kroku jsou na diadpmétstku givedeny dva
shodné signaly, nasletije zaveden znamy fazovy posuv mezémhb signaly. Diky
této diferenci je mozno zigvodni charakteristiky tit znaménko faze. P obdrzeni
vétSi hodnoty nafti oproti nulovému fazovému posuvu se jedna o zé&panaménko
faze a naopak viz Obr. 2.3.

i8v T 1.8V

30mV/dB
+10mV/DEG -10mV/DEG

Vphs

@
< ) 1
F00mV 4= = = === e oo - = Vep WOMV 4 - = = = —f~ - - - - - - - - - N - - - Vep

N ov + + + ¥
=30 0 +30 -180 -90 0 90 180
MAGNITUDE RATIO - dB PHASE DIFFERENCE - Degrees

ov

Obr. 2.3:  Amplitudova a fazov&gvodni charakteristika.

Podle katalogového listu je nejmenSi odchylk&eni faze pro fazové posuvy
v okoli +/- 90°, viz. Obr. 2.4. Tuto skuteostieSi pra¥ zvoleny dvoukanélovy obvod
piimé digitalni syntézy AD9958, ktery umafe nastaveni vzajemného fazového
posuvu obou kanélnagiklad praw v blizkosti 90°.
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Obr. 2.4:  ZAvislost chyby faze na fazovém posuweudtanai [11]

2.2 Obvod primé digitalni syntézy [12]

Obvody gimé digitalni syntézy, zkracérmbvody DDS(Direct Digital Synthesis)jsou
velmi rozStenym zmsobem pro generovani periodického signalu. Mezivriila
piednosti pai obvodova jednoduchost, stabilitajepnost nastaveni vystupniho
kmitoctu, rychlost pelactni a dalSi. Princip je zaloZzen nalehi systémovych hodin,
proto se od oscilatoru odviji zakladni vlastnostiébo generatoru. Nevyhodou je
maximalni dosazitelny kmitet, ktery je podilem kmittu referedniho oscilatoru.

V dnesni dob jsou obvody DDS schopny generovat sinusovy sig@¥aldo
kmitoctu 1,4 GHz (AD9914), kmittoveé rozliSeni takového obvodu je az 190 pHz.
Jmenovany obvod obsahuje ¥nitD/A prevodnik o rozliSeni 12 kit

2.2.1 Slozeni obvodu DDS

Jadro takového obvodu tibe byt tvdeno sitackou, nasled& fazovym registrem,
pievodnikem faze — amplituda a D/Aepodnikem (viz Obr. 2.5). Kombinace fazového

registru a &itacky se nazyva fazovy akumulator.

LADICI
SLOVO

SYSTEMOVE
HODINY

FAZOVY

PREVODNIK

REGISTR

FAZE - AMPLITUDA

fOUT

D/A

O

Obr. 2.5:  Zakladni princip obvodu DDS
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2.2.2 Popis funkce DDS

Vychazejme z fedpokladu, Ze faze(t) linearre narista je-li kmit@et signalu
konstantni. Pravlinearni naist zaji¥uje blok nazvany fazovy registr - Obr. 2.6, kde se
jeho vystup f@cita k ladicimu slovuM a je giveden ogt na jeho vstup. To vsSe
s kmitaitem systémovych hodin fosc V prevodniku faze — amplituda jsou obsazeny
vzorky pfibéhu pro kazdou hodnotu fazového registru a kazdoioge jsou pivackeny
na D/A grevodnik. Ladici sloviM m& zpravidla délku 24 — 48 it ukuje rychlost s
jakou natista faze — kmitget vystupniho signalu, na Obr. 3 znazorsina fazova
kruznice pro 4 bity. Zavislost slova M na vystupnkmitoétu foyr znazotiuje

nasledujici vzorec (2.4).

0C0G

7777

Obr. 2.6: Digitalni fAzova kruzniceifgvzato z [12])

four = 1% Tosc (2.4)

out ~ N
2

kdefout je kmitatet vystupniho signalM je ladici slovofoscje kmitatet systémovych
hodin aN udava poet biti registru faze.
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Obr. 2.7: PRiklad spektra generovaného signétufg ock = 300MHz (ffevzato z [13])

Obr. 2.7 zobrazuje spektrum vzorkovaného signaluystupu D/A gevodniku se
zakladni frekvenci 80 MHz. Z obrazku je patrné héhspektrum, které je slabou
strankou obvoidl DDS. Ricinou je ¢asow i stavow diskrétni signal. Pro pbéhy o

vySSich kmitgetech je vhodné navrhnout filtr, ktery pdilavy$Si harmonické slozky
nad polovinou vzorkovaciho kmittu — Nyquistiv teorém.

2.2.3 Obvod AD9958

NejrozsahlejSim dodavatelerchto obvod je firma Analog Devices. Jednim z mnoha
adepti na impeda¢ni analyzator je obvod, ktery nese osmra AD9958. Mezi hlavni
prednosti pai jeho dvoukanalova koncepce umafci nastavit fazi mezi vystupnimi
signaly, cozZ bude vyuZito uteni znameénka fazediené impedance.

Obvod AD9958 je schopny generovat zakladnibgiy jako je trojahelnik,
obdélnik nebo sinus. Dale podporuje komunikaci krokiontroléry pomoci rozhrani
SPI. Z&kladni parametry obvodu jsou vypsany v BaB. Hlavnim parametrem, &\
kterému byl obvod vybran, je jeho dvoukanalova lepoe.

Tab. 2.3: Parametry obvodu AD9958
Kmitocet oscilatoru 500 MHz
Vyst. kmitacet (min, max) 0,116 Hz 250 MHz
RozliSeni interniho DAC 10 bit
Napajeci nafti (min, max) 1,8V 3,3V
Vystupni signal trojuhelnik sinus
Nejmensi kmitotovy krok 116,4 mHz
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Vnitfni zapojeni obvodu AD9958 zobrazuje Obr. 2.8, obgaklk jadra gime
digitélni syntézy, dale bloky préizeni vystupni amplitudy, dva D/Aigvodniky a

obvody pro uUpravu hodinového signalu. Sarepmosti jsou bloky pro sériovou
komunikaci.

AD9958 T T T bbscore |
1 1
A 1 r£ 1 = ! (X) CHO_IoUT
T T 3 COS(X) |
32 \{ A \{ a1 L 107 bac CHO_TOUT
| DDS CORE |
1
~ \ j: | o5 [ CH1_10UT
3 (L @- COS(X) | X DAC -
) N R I Bl HED 10 THIIOUT
SCALABLE
FTW 11 32 PHASE/ J 1 14 AMPI 1110 DAC REF  =—() DAC_RSET
AFTW APHASE AAMP CURRENT
SYNC_IN
SYNC_OUT TIMING AND CONTROL LOGIC PWR_DWN_CTL
1/0_UPDATE
T T SYCSLTKEM i MASTER RESET
=1l CONTROL
SYNC_CLK () - {+4] d REGISTERS Q) SCLK
L QT3
REF_CLK REF CLOCK MUX CHANNEL 1o
MULTIPLIER PORT (2 SDIO 0
WLTIPLIE REGISTERS i
REF_CLK BUFFER/ BUFFER (Q SDI01
iy PROFI -—- gg:g'g
OSCILLATOR REGIST -

@,
CLK_MODE_SEL AVDD DVDD PO P1 P2 P3 DVDD_NO

Obr. 2.8: Vnitni zapojeni obvodu AD9958
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RozlozZeni a funkce pinvybraného obvodu DDS jsou vypsany v nasledujmiltze.

Tab. 2.4: RozloZeni jednotlivych girzvoleného obvodu DDS [14]

Cislo pinu Nazev Vs’tup/ Popis
vystup
1 SYNC_IN I pro synchronizaci vice obvodl
2 SYNC_OUT 0] pro synchronizaci vice obvodu
3 MASTER_RESET I resetovani obvodu
4 PWR_DWNCTL I externi vypnuti
5,7,11,15,19,21,26
,29,30,31,33,35,36 AVDD I napajeni analogové Casti
,37,39
6'10'12'156'18'20’2 AGND I zem analogové ¢asti
45,55 DVDD I napajeni digitalni ¢asti (1,8V)
44,56 DGND I zem digitalni ¢asti
8 CHO_IoUT 0] prvni vystup D/A pfevodniku
komplementarni vystup prvniho D/A
9 /CHO_IOUT o] prevodniku
13 CH1_IoUuT 0 druhy vystup D/A pfevodniku
komplementarni vystup druhého D/A
14 /CH1_IOUT 0 prevodniku
nastaveni vystupniho proudu D/A
17 DAC_RSET I prevodnikd
22 /REF_CLK I komplementdrni vstup hod. signalu
23 REF_CLK I vstup hodinového signalu
24 CLK_MODE_SEL I pro nastaveni typu oscilatoru
27 LOOP_FILTER I pro kompenzaci PLL filtru
28,32,34,38 NC N/A nepfipojeno
40,41,42,43 PO, P1, P2, P3 I datové vstupy
pro presun dat ze vstupu do vstupniho
46 I/O_UPDATE I registru
47 /CS I volba mezi vice obvody
48 SCLK I hodinovy signal sériové linky
49 DVD_I/O I napajeni digitalni pro vstupy/vystupy (3,3V)
50 SDIO_0 I/0 port sériové komunikace
51,52,53 SDIOS—SI'OSI_)?I’O—Z’ I/0 digitalni porty
54 SYNC_CLK 0] hodinovy signal se ¢tvrtinovym kmitoctem
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2.3 Obecné blokové schéma

Jako odporové normaly budou pouZity 30-ti ohmové rezistory v pougel 0805 a to
kvili minimalnim parazitnim vlastnostem. Obr. 2.9 (Kazuje mozné zapojeni pro
zmenu rozsahu vyhovujici &iieni malych impedanci, naopak zapojeni na Obr.19.f(
zapojeni vhodné pro &eni velkych impedanci.

4{ Atenuator }(—' Generator | 4' Atenuator |<—{ Generator ‘
N Kanal A
Kanal B Vektorvoltmetr

(@) (b)

Obr. 2.9: Obecné zapojeni impedaiino analyzatoru (a) pro malé impedance, (b) ptkéve
impedance.

Kanal A
Kanal B Vektorvoltmetr

Zapojeni pro malé impedance:

z=l e T (2.5)

2U, -Uy  2u, -U,’

Zapojeni pro velké impedance:

,_U_2U,-U, _RI(U, -Uy)
! Ue Ug

R

(2.6)
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2.4 Blokové schéma s obvodem AD8302

Dulezitym prvkem analyzatoru je dvoukanalovy syntegatktery bude napdjet
odporovy niistek harmonickymi signaly s definovanym fazovym ypwsm. Neznama
impedance je ifjpojena k nevyvaZzenému igtavému Wheatstoneovu ustku.
Vektorovy voltmetr bude #fit amplitudu a fazi ve dvou bodech odporovehasthku,
kterou bude néslednporovnavat s druhym kanalem obvodu DDS (viz ObiLOR
Rizeni obvodu DDS bude zajib pomoci mikrokontroléru, ktery mimo jiné bude
piepinat ngfici body v odporovém istku. Ovladani zZézeni bude zajigho z pd@itace
pomoci rozhrani UART.

Modul s generatorem Vyvojovy kit

—<]- DP DDS K= MCU (==) PC

DP J
|_ kanal B D_

kanal A

Faze
Amplituda

—1 Vektorvoltmetr

Us I . AD8302

Méfrici modul

Obr. 2.10: Blokové schéma impedaiho analyzatoru s obvodem AD8302.
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3 REALIZACE

3.1 Vyvojovy kit

Po konzultaci s vedoucim prace byl pfzeni impedatniho analyzatoru zvolen
vyvojovy kit Discovery STM32 FO s procesorerfidy Cortex MO. Mikroprocesor
obsazeny ve vyvojovém Kkitu nabizi 64 KB paimFLASH a 8 KB paniti RAM.
Taktovaci kmitget je 48 MHz. K velké vyhad paki predevSim vestamy USB
programator nebo 12-ti bitové A/Drgewvodniky. Hlavnim dvodem, pré byl zvolen
tento kit, je jeho cena a vybavenost. Vyvojovy kinozuje fizeni 3,3V logiky.

llustratni foto je na Obr. 3.1.

Obr. 3.1: Vyvojovy kit STM32 FO

Byly vyuzity periferie jako jsou UART nebo A/Di@vodniky. RozloZeni a
zapojeni jednotlivych piinvyvojového kitu v nasledujici tabulce.

Tab. 3.1: RozloZeni a zapojeni vst&wystupnich pif

Pin Funkce
PA2 UART Rx
PA3 UART Tx
PBO A/D prevod 1
PB1 A/D prevod 2
PCO DDS - SDIO_3
PA4 DDS - M_RESET
PAS DDS - SCLK
PA6 DDS-10_UPD
PA7 DDS-SDIO_0
PC6 El. Pfrepinac
PB13 Meéfici rozsah 1
PB14 Méfici rozsah 2
PB15 Méfici rozsah 3
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3.2 Zapojeni obvodu AD8302

Z&kladem tohoto =zapojeni je nevyvazenyiidstvy Wheatstoner muastek.
Tranzistorovym polem, oztianym jako 105, je moznéigpinat rozsahy odporového
mustku a to pro hodnoty 50, 500Q a 5 K2. V jedné ¥tvi je pak n&éfeno napti Ua a

v druhé nagti Us.

Kwuili malé vstupni impedanci obvodu AD8302 @ K 2 pF) a elektronického
piepin&e bylo nutné fedadit pred epin& oddlovaci nagtovy zesilovd, na jehoz
vstupu je vykompenzovany odporov§lid s dilicim pontrem 1:10 a vstupni
impedanci 1 MR, vstupni kapacita jefplizn¢ 0,4 pF, viz Obr. 3.2.

+5V
®

c18
10uF

[a]

13
--,4p *___ll___15

L e
0
c10

T

7p

3>l 102

6
R12 >
ci1 | c13 R1 A

= OPABS7
020 [0.2p 100K |47 .

T

a

e

I 4]

a

A5
A o

-5

GND GND GND GND

c20
100n

10uF

Obr. 3.2:  Zapojeni pro kompenzactiiciho kanélu

Byly zvoleny precizni kondenzatory s hodndtan®,2 pF, 0,4 pF
a 0,7 pF. Osazovani probihalo ve vice iteracichy Kayl kandl nejdive
nedokompenzovany, az porigmjeni zmignych kapacit bylo dosazeno sprévn
vykompenzovaného kanalu. Odezvéaremého kanalu je na Obr. 3.3. Na vstup kanalu
byl pripojen obdélnikovy prbéh o kmitaitu 1 MHz. JelikoZz ma neinvertujici zesilava
s OPA657 zesileni 11x, je na vystupu @ddaciho zesilovée dostatéeny signal pro
obvod AD8302, fi dosazeni poZzadovaného sniZeni vstupni kapacity

0.6

0.2 |

0

u[v]

| —Generator
0.2 ! —Kanal U

e L — Kanal |
-0.4

-0.6

-0.8

-0.5 0 0.5 1 15
t [us]

Obr. 3.3: Odezva #ticiho kanalu na obdélnikovy signal o kngitio 1 MHz
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V poslednifac® bylo nutné, aby oba &ici kanaly byly pokud mozno identické
kvuli minimalizaci nejistoty mifeni. Ze zmianych divodi se na vstup fstku givedlo
harmonické nafii o hodnot 1 V Sptka-Sptka. Na vystupu pak bylo zfeno
jednotlivé napti, z kterého se dil napstovy pongr obou kanal.

1.04

1.02

1.00

0.98 1

0.96

0.94

pomér kanala [-]

0.92

0.90

0.88

0.1 1 10 100
f[MHz]

Obr. 3.4: Kmit@tova zavislost posru zesileni obou #ticich kanah

3.3 Zapojeni obvodu AD9958

Obvod gimé digitalni syntézy je schopny dodavat na vystagulO mA, p této
hodnot vSak dochazi ke zkresleni vystupniho d¢apZe zmignych divodu byl
vystupni proud zvolen o hodrgot mA. K nastaveni tohoto proudu je fadta gipojit
rezistor k pinu obvodu DDS s nazvem DAC_R_SET, lotalnrezistoru je dana
nasledujicim vztahem:

1891 _ 1891
| DDS_OUT 0004

Pt proudu 4 mA je na vystupu obvodu r#ps amplitudou 0,188 V diky zgtovacim
rezistofiim o hodnat 47 Q.

= 4k7. (3.1)

RS ET =

3.3.1 Registry obvodu AD9958

Pro spravnou funkci obvodu DDS bylo nutné nastagkblik registii, vzdy je poteba
poslat adresu registru, po kteréda nasledovat nastavenitbé to v pdadi od MSB po
LSB. DalSi nutnosti, pro spravny zapis a funkcstgzeni pinu SDIO_3 k nuleiga tim
nez jsou jednotlivé bity registru nastaveny. Potangeni potebnych registr je treba
poslat nastupnou hranu na pin zvany 10 _update, démuz se nastaveni registr
nahraje ze vstupniho bufferu do obvodu DDS.

Prvnim nastaveny registr je Channel Select Registerkterém se nastavuje zapnuti
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kanah, tento registr je primagnastaven na hodnotu OxFO, coZz znamena, Ze jsouaakt
oba dva kanaly obvodu DDS. Druhy registr se jmemkwjaction Registr 1 a umije
nastaveni PLL &icky. Nastaveni vystupni frekvence syntezatoru prdbplomoci
registru Channel Frequency Tuning Word. Hodnot#stegje dana vztahem:
f
FTW = % 2%, (3.2)

S
kdefout je poZzadovany kmiteet afs je kmitoitem oscilatoru.

Poslednim registrem, ktery byl nastaven, je regmiw nastaveni amplitudy
vystupniho signélu zvany Amplitude Control Regifdstatni registry nebylddba pro
rozsah této prace nastavovat.

3.3.2 Program

Program z&iné inicializaci periferii jako je UART, A/Dipvodnik, SPI a DDS. Poté
nasleduje zobrazeni menu, kde je uzivatel vyzvarastaveni kmit&tu, nefticiho
rozsahu, fipadré nastaveni fazového posuvu. Ze zadanych hodnogfgeiten modul a
faze impedance podle vySe zimvanych vztai, ty jsou pak zobrazeny v terminalu.

Inicializace:
UART
ADC
SPI
DDS

}

Nastaveni:
- Kmitoctu
- Rozsahu
- Fazoveho posuvu

¥ ¥ +
Méreni napéti Ug
MeEreni napéti U, Méreni napéti Ug s fazovym posuvem
90"
| I
4 +
Vypocet

Terminal - zobrazeni

Obr. 3.5: Blokovy diagram
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3.3.3 Ukazka kdédu pro nastaveni kmitatu

voi d AD9958 Set Freq(unsigned int freq)// frequency in Hz

{
unsi gned | ong FTW= 0;

float tenp;
unsi gned char CFTW_3, CFTW_2, CFTW_1, CFTW_O;

tenmp = freq*8.589934592;
FTW = (unsi gned | ong)tenp;

CFTW_3 = (FTW & Oxff000000) >> 24;
CFTW_2 = (FTW & 0x00f f 0000) >> 16;
CFTW_1 = (FTW & 0x0000f f00) >> 8;
CFTW_0 = (FTW & 0x000000f f);

GPl O _ResetBits(GPI OC, DDS_SDI O 3);
SPI _SendDat a8( SPI 1, 0x04) ; /I CFTW register
del ay_ad9958(20000) ;

SPI _SendDat a8( SPI 1, CFTW)_3) ;

del ay_ad9958(20000) ;

SPI _SendDat a8( SPI 1, CFTW)_2) ;

del ay_ad9958(20000) ;

SPI _SendDat a8( SPI 1, CFTW)_1) ;

del ay_ad9958(20000) ;

SPI _SendDat a8( SPI 1, CFTW)_0) ;

del ay_ad9958(20000) ;

GPl O_Set Bi ts(GPI OC, DDS_SDI O 3);
del ay_ad9958(20000) ;

i o_update();
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3.3.4 Ukazka kdédu pro nastaveni fazového posuvu

voi d AD9958_Set _ChO_Phase(unsi gned int phase)// in deg
{
unsi gned int PTW= 0;
float tenp;
unsi gned char CPOM_1, CPOMN_0;

tenp = phase*45.5111;
PTW = (unsi gned int)tenp;

cPOWD_1
CPOW)_0

(PTW & 0x3f00) >> 8
(PTW & 0x00ff);

GPl O _ResetBits(GPI OC, DDS_SDI O 3);

SPI _SendDat a8( SPI 1, 0x00) ; /1 CSR registr
del ay_ad9958(20000) ;

SPI _SendDat a8( SPI 1, 0x70) ;

del ay_ad9958(20000) ;

GPl O _SetBits(GPI OC, DDS_SDI O 3);

del ay_ad9958(20000) ;

GPl O _ResetBits(GPI OC, DDS_SDI O 3);
SPI _SendDat a8( SPI 1, 0x05) ;

del ay_ad9958(20000) ;

SPI _SendDat a8( SPI 1, CPOM_1);

del ay_ad9958(20000) ;

SPI _SendDat a8( SPI 1, CPON_0) ;

del ay_ad9958(20000) ;

GPl O_Set Bi ts(GPI OC, DDS_SDI O 3);
del ay_ad9958(20000) ;

GPl O ResetBits(GPI OC, DDS_SDI O 3);
SPI _SendDat a8( SPI 1, 0x00) ;

del ay_ad9958(20000) ;

SPI _SendDat a8( SPI 1, 0xFO0) ;

del ay_ad9958(20000) ;

GPl O _SetBits(GPIOC, DDS _SDI O 3);
del ay_ad9958(20000) ;

i 0_update();
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3.3.5 Zesilovate OPA843 v diferencialnim zapojeni

Jednim z pozadaukna impedaéni analyzator byla pracovni frekvence jiz od 10kH
Z tohoto divodu bylo upu&tno od klasickéhdeSeni s oddovacimi transformétory, ty

jsou nahrazeny rychlymi operaimi zesilovéi v diferencialnim zapojeni. Zesileni
OPAB843 je nastaveno na hodnotu 4, abyabgplna podminka jejich stability.

3.3.6 Antialiasingovy filtr

Kvili omezeni spektra vysSich harmonickych sloZekysauwpu obvodu fimé digitalni
syntézy bylo nutné navrhnout a zkonstruovat aasaligovy filtr. Jedna se o filtr typu
dolni propust, aproximace byla zvolena jako invéfzbychevova. Tato aproximace se
ukazala jako vyhodnéedevsim kili své strmosti penosové charakteristiky. JelikoZ je
hodinovy kmit@et obvodu DDS 500 MHz a maximalni generovany ksetd 00 MHz,
vychazi zrcadlovy kmitget na 400 MHz. Tuto sloZzku se pdilla UspssSre vyfiltrovat
(viz. ptiloha).Tolerasini pole navrhovaného filtru je na Obr. 3.6.

f [MHz]
0 Hz 100 MHz 400 MHz
0dB | :
-0,6 dB

)
S,
<

1= SR B

Obr. 3.6: Tolera#ni pole filtru

K névrhu byl vyuZzit program jménem NAF. Vzhledemikkym hodnotam kapacit
a indukénosti filtru byl zvolen vystupni odpor o hodioR70 Q, coZz napomohlo
k dostup®jSim indulktnostem a kapacitdm. Civky a kapacitou byly volengMD
pouzde a to s co nejvysSigsnosti. Struktura filtru jefgjma z Obr. 3.7. Jedna se o paty
fad filtru.

Lz
104 rH

Obr. 3.7:  Zapojeni antialiasingového filtru podtegramu NAF
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Tab. 3.2: Navrzené a skdte® hodnoty dolni prospusti

':I;‘;r;s:: Zvolené hodnoty
R1 50Q 50 Q
R2 270 Q 270 Q
L1 54,3 nH 56 nH
c1 1,97 pF 2 pF
L2 104 nH 100 n
c2 2,67 pF 2,7p
c3 6,43 pF 6,8 pF
ca 34,8 pF 36 pF
c5 39,9 pF 40 pF

Prenosova a fazova kmittova charakteristika filtru navrzena dle programARN
je zobrazena na Obr. 3.8.

HI [dBE]

Obr. 3.8: Modulova a fazova frekuar charakteristika podle programu NAF

Vzniklé zapojeni bylo dale simulovano v programupie& konkrétné pomoci
analyzy Monte Carlo, aby byl zji&t vliv tolerartnich odchylek jednotlivych prik
filtru. Simulace ukazala, Ze vliv rozptylu s@stek na fenosovou charakteristiku je
znatelna az od frekvenci nad 300 MHz. PoZadovalymit60 dB na kmitétu 300
MHz byl vSak zachovan.
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3.0HHz
v 2 DBCU(oUt1))

Obr. 3.9: Vysledna charakteristika simulace Monael@

Pred celkovym osazenim deskyimpé cislicové syntézy byly nefive osazeny
soudstky filtru a pomoci vektorového analyzétoru éemy jednotlivé penosoveé
charakteristiky. Filtry vykazuji shodné vlastng#iblizné az do 200 MHz viz Obr. 3.10
a Obr. 3.11.

0
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-20

I I I | —Kanal 0
30 —Kanal 1
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-40

K, [dB]

-50
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-70

-80

90
10 100 1000 10000 100000
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Obr. 3.10: Penosova kmitétova charakteristika filtru
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Obr. 3.11: Fazova kmittova charakteristika filtru

3.3.7 Oddélovaci zesilovée OPA656

Na samotném vystupu desky ploSného spoje s obvddle® jsou osazeny opeiai
zesilov&e, které zajituji impedani oddileni rekonstruéniho filtru od modulu
vektorvoltmetru. Jako tyto zesilos&a byly vybrany OPA656 v zapojeni r&pvy
sledov&. Vyslednym ndtenim se ukézalo, Ze pro maximélni amplitudu obvbDM.S
tyto obvody signal zkresluji.iRinou je konéna doba pebehu operéniho zesilovée
OPAG656. Tento problém byl vgSen programovym snizenim amplitudy AD9958, coz
vedlo na nizsi peet vySich harmonickych ve spektru signalu.

3.4 Zapojeni napdjecich zdroji

Jednou z dlezitych ¢asti meficiho gistroje je deska zdndj Bylo nutné zajistit hned
nékolik raznych napajecich nap. Nagiklad symetrické napajeni pro opémé

zesilova@e, analogové a digitalni napajeni pro obvod DD®oneapajeni vyvojového
kitu Discovery.

Pro symetrické napajeni +- 5 V byl zvolen integmyameénic XP POWER
JCA0305D01, ktery je schopny dodavat az 300 mAareak Napajeni vyvojoveého Kitu
+5 V zaji¥uje obvod LM317 stefhjako napajeni pro 3,3 V a 1,8 V logiku, kde jsou
zarazeny jest dva LDO stabilizatory MCP1700.

Celé zdizeni je pak napajeno pomodi®iého adaptéru 9 V/1000 mA.

30



4 ZAVER

Byly diskutovany mozné #tici metody, ze kterych byla zvolenaistkova metoda.
Tato dvouvodiova metoda je vhodna proéieni impedanci v rozsahu IDaz 10 i

pro kmitaity 100 kHz az 100 MHz. Pro cely impedan analyzator bylo navrzeno
blokové schéma, zéhoz bylo navrzeno schéma zapojeni a dvoustranréa gesSného
spoje pro mdfici modul s obvodem AD8302 a pro modul s obvodaime@ digitalni
syntézy AD9958. V poslednfadé byla zkonstruovana deska ploSného zdroje pro
napajeci modul. VeSkenézeni jednotlivych modulu zajigje vyvojovy kit discovery
STM32FO.

V meficim kanalu modulu s obvodem AD8302 byly vykomper@ty odélovaci
zesilov@&e, pro dosazeni nejlepSi odezvy na obdélnikovy asigdako odéovaci
zesilov& byl pouZit operéni zesilové OPA657, ktery musi mit zesileni nastaveno na
hodnotu ¥tSi jak 10, aby ustala zachovana stabilita celého modulu.iipqcE této
prace bylo zvoleno zesileni 11.

Pozornost byla &novana rekonstrukimu filtru, ktery byl osazen jako prvni
z divodu nefeni a peélivého doladni pomoci analyzatoru R&S ZVL. Dlefipphy je
ziejmeé, Ze se na 100 MHz @S¢ poddilo potlacit slozku zrcadlového kmitdu. Navic
bylo dosaZzeno shody obou filirkteré se na 100 MHz |iSi vzdjemnou fazi pouzes0.0

Vystupni napti obvodu DDS bylo programévsnizeno na -11 dBm zZidodu
vstupniho rozsahu né& meficiho modulu, coz ®lo priznivy vliv na Cistotu spektra
vystupniho signalu DDS, kde se nyni vyskytuje memsozstvi vysSich harmonickych
sloZzek. VySSi urove signalu vedla ke zkresleni harmonického signaberék bylo
zpiusobeno kon@ou rychlosti pebhu operaniho zesilovée pouzitého na vystupu
DDS. Odstup nezadoucich vy3Sich harmonickych sighgl po Gpra¥ v celém pasmu
lepSi jak 40 dB, f&d sniZzenim vykonu pak na 100 MHz pouze 22 dB.

Celé zdizeni bylo usazeno do konstmk krabiky, kde jsou vyvedeny SMA
konektory natelni panel. Pro &teni je teba propojit vystupni kanal DDS se vstupnim
kanalem naficiho modulu. Hlavnim @vodem byla univerzalnost #aeni. Déle se
nabizi SMA konektor proigpojeni samotné nezname impedanéenp k jedné vtvi
nevyvazeného Wheatstonovastku.

Poddilo se naprogramovat jednoduché ovladaci rozhramaqei rozhrani UART
ovladané pes terminal. Je mozno nastavovafiai rozsahy, frekvenci, na které jeba
mefit impedanci a fazovy posuv. Program nasteglgpccita a zobrazi modul a fazi
neznamé impedance.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

RF Radio Frequency
LF Low Frequency
IF Intermediate Frequency

A/D Analogow digitalni grevodnik

DDS Direct Digital Synthesiyer

D/A Digitaln¢ analogovy pevodnik

UART  Universal Asynchronous Transmitter
SMD Surface Mount Device

PLL Phase Lock Loop

LDO Low dropout regulator
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A.2 Deska ploSného spoje — top (strana séastek)

e
A

nn
:il :?l’j [

O—o

— ———
-

Rozner desky 90 x 65 [mm], gfitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spio)

Rozmer desky 90 x 65 [mm], gfitko M1:1
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A.4 Seznam sodastek

Oznateni Hodnota Popis Pouzdro
C1,C2,C3,C4 in C1206
G5, C6 10n C1206
C7, C23, C25 100p C1206
c8, C20(,:§721, €26, 100n C1206
€9, C18(,:§:9, c22, 10uF CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
C10, C12 0,7p C0603
C11, C13, C14, C15 0,2p C0603
C1e, C17 0,4p C0603
D1, D2, D3, D4 1N4148S0D80 SOD80C
101 AD8302 AD8302 TSSOP14
102, 103 OPA657 OPA657 S008
105 ULN2003AD ULN2003AD SO16
JP1 PINHD-1X3 1X03
K1, K2, K3 CRR-MENDER CRR-MENDER CRR
R1, R5 100k R1206
R1A 50R R1206
R1B 5k R1206
R1B1 50k R1206
R2, R3, R7, R8, R9,
R10 100R R1206
R4, R6 900k R1206
R11, R12, R13, R14 470 R-EU_R1206 R1206
R15, R16, R17 330R R-EU_0204/7 0204/7
SW_CH 2,54/0,8 2,54/0,8
106 ADG1419 Switch MSOP8
X1, X2, X3 SMA - H
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B NAVRH ZA RIZENi — DDS MODUL

B.1 Obvodové zapojeni
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B.2 Deska ploSného spoje — top (strana spio)

Wiesner_TOP

Rozner desky 100 x 65 [mm], sfitko M1:1

B.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoj

Wiesner_BOTTOM

Rozner desky 100 x 65 [mm], afitko M1:1

38



B.4 Seznam sotastek

Oznateni Hodnota Popis Pouzdro
C1, C3, C5, C21, C36 100n C-EUCO0805K C0805K
C2,C6, C7, C11, C12,
C25, C27, C28, C29, 100n C-EUC1206K C1206K
C30, C37
C4 1n C-EUC1206K C1206K
C8, C24, C26, C40 18p C-EUCO0603 C0603
C9, C10, C31, C32,
C33, C34, C35, C38, 10u CPOL-EUB/3528 B/3528-21R
C39
C13,C14 22p C-EUCO0603 C0603
C15, C17, C20, C22 3.3p C-EUCO0603 C0603
C16, C18, C43, C45 20p C-EUCO0603 C0603
C19, C23,C41 2p C-EUC0603 C0603
C44 2.7p C-EUCO0603 C0603
C4ae, C47 24p C-EUCO0603 Co603
101 AD9958ARU AD9958ARU LFCSP56
102, 103 OPA843 AD8007_JW SOIC08
104, 105 OPAG656 AD8007_JW SOIC08
L1 10u L-EUL2825P L2825P
L2, L5 100n L-EU C0603
L3, L4 56n L-EU C0603
Q1 25MHz CRYSTALHC49UP HC49UP
R1 ak7 R-EU_R1206 R1206
R2 560 R-EU_R1206 R1206
R3, R4, R5, R6, R7,
RS, R11 100R R-EU_R0805 R0O805
R9, R12 270R R-EU_R0603 R0O603
R10, R13 33R R-EU_R0805 R0O805
R15, R16, R17, R18 50 R-EU_R1206 R1206
R19, R20, R21, R22 1k R-EU_R1206 R1206
R23, R24, R25, R26 3k9 R-EU_R1206 R1206
R27, R28 50 R-EU_R1206 R1206
X1, X2 SMA
X3, X4 SMA BU-SMA-V BU-SMA-V
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C NAVRH ZA RIZENI — NAPAJECI MODUL
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C.2 Deska plosSného spoje — top (strana séastek)

Rozner desky 100 x 65 [mm], sfitko M1:1

C.3 Seznam souastek

Oznageni Hodnota Popis Pouzdro
Cc1 220u CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5
€2, Cg'l;:'4(’:§3" ((::22 c18, 10u CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R
C7,C8 100n C-EUCO0603K C0603K
C9, C10, C16, C17, C21,
C22, C25, C26, C29, 100n C-EUC1206 C1206
C30,C31
cu, a2 €13, Cu, 1004 cPOLEUES 5 8 (358
101 JCA0305D01 JCA0305D01
102,103 MCP1700 MCP1700 SOT89
104, 105 LmM317 LM317TS 317TS
L1, L2 22u TLUMIVKA TLUMIVKA
L3 8,2u L-EUL2012C L2012C
LED1 LEDSMM LEDSMM
R1 360 R-EU_R1206 R1206
R2, R3 220 R-EU_R1206 R1206
R4 660 R-EU_R1206 R1206
R5 120 R-EU_R1206 R1206
X1, X2, X3, X4, X5, X6 konektor AK300/2 AK300/2
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D MERENI REKONSTRUK CNIHO FILTRU
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F NAMERENE PRUBEHY OBVODU DDS

F.1 Vystupni signal 100 kHz
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F.2 Vystupni signal 1 MHz

0.10

0.08

0.06 :
—Kanal 0

004 —Kanal 1
0.02
= 0.00
2
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t[ns]

43



F.3 Vystupni signal 10 MHz
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F.4 Vystupni signal 100 MHz

Ul

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

120

140

160

180

200

- —Kanal 0

kanal 1

0 2 4 6 8 10 12

t [ns]

44

16

18

20



F.5 Kmito ¢tova zavislost vystupniho napti kanala DDS

90.00
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}

50.00

—<kanal 0
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Uout [mV]
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20.00
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0.00
0.1 1 10 100

f[MHz]

G NAMERENE SPEKTRUM OBVODU DDS

Spektrum obvoduifimé digitalni syntézy bylo &ieno pomoci spektralniho analyzatoru
Agilent N9320A.

G.1 Spektrum signalu pro vystupni kmito¢et 10 MHz
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G.2 Spektrum signalu pro vystupni kmitotet 20 MHz

U [dBm]
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G.3 Spektrum signalu pro vystupni kmitotet 30 MHz
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G.4 Spektrum signalu pro vystupni kmitotet 40 MHz
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G.5 Spektrum signalu pro vystupni kmitotet 50 MHz
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G.6 Spektrum signalu pro vystupni kmitotet 70 MHz
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G.7 Spektrum signalu pro vystupni kmito¢et 100 MHz
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