MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék

Miiholdfedélzeti szélessavu
spektrumanalizator fejlesztése

SZAKDOLGOZAT

Készitette Konzulens
Nagy Dominik Gabor dr. Dudés Levente

2021. december 10.



Tartalomjegyzék

Kivonat

Abstract

1.

Bevezetés
1.1. El6z6 spektrumanalizator . . . . . . . . . .. ... ...
1.2, Motivacid . . . . . . . . e e e e e

. Széls6séges kornyezet

2.1. Hibaforrdsok . . . . . . . e
2.2. Hideg tartalék . . . . . . . ..

. Kovetelmények

3.1, Mukodési elv . . . . . o e
3.2. Frekvencia transzpondlds. . . . . . . .. .. Lo
3.2.1. Sguperheterodinelv . . . .. .. .. ...

3.3. Frekvencia terv . . . . . . . ...
3.4. Blokkvazlat . . . . . . .

Részegységek megtervezése

4.1. Radiés IC . . . . . . . e
4.2. Mikrokontroller . . . . . . . . . . e
4.3. Digitédlis adatbusz védelme . . . . . . . . ...
4.4, SzUrGKk . . . . .. e

4.4.1. Aluldtereszté sz(iré . . . . . . . . ..o

4.4.2. Felulatereszt6 szirG . . . . . . . . . . . ..

4.4.3. Méretezés . . . . . . . ...
4.5. Kovetberdsité mikodése . . . . . . . ..
4.6. Er6sitOk . . . . . .
4.7. KeverG . . . . . . e
4.8. Frekvencia haromszorozd . . . . . . . . . . ..
4.9. Homérséklet kompenzalt kristaly oszcillator . . . . . . .. ... .. .. ...

. Epités és mérés

5.1, SzUrok . . . . . e e
5.1.1. Pltagok . . . . .. o . o
5.1.2. KFE szUr0 . . . . . . . e

5.2. JFET atvitele . . . . . . . . . .

5.3. Er6sit6k . . . . oL

54. RF kapcsold . . . . . . . . o

5.5, Keverd . . . . . oL

10
12
12
13
13
14
17
17
18
18
21



5.6. Frekvencia hdromszorozd . . . . . . . . . ..o

5.7. Frekvencia haromszorozé és keverd egytitt . . . . . . . . . .. ...
5.8. Analizdtor . . . . . . . .
5.8.1. Meért és valods jelszint kozti kiilonbség . . . . . . . .. ...
5.8.2. Lokal oszcillator kimenoé teljesitménye . . . . . . . ... .. ... ..
5.8.3. Lokal oszcillator frekvenciai . . . . . . . . ... ... oL
5.8.4. Az analizator KF sziir6jének savszélessége . . . . . . . . . .. .. ..
5.8.5. Mérések a spektrumanalizatorral . . . . . . . .. ... ... ..
5.9. Fogyasztdsok . . . . . . . .
6. Osszegzés
6.1. Prototipus panel . . . . . . . . . . ..
6.2. A panel 3D modellje . . . . . . ...
6.3. Eredmények értékelés. . . . . . . ..o o L

7. Tovabbiak
Koszonetnyilvanitas
Irodalomjegyzék

Fiiggelék
F.1. KF szlir6 szimuldcidja . . . . . . .. .. oL o
F.2. RF szir6k szimuldcidja . . . . . . . . .. oo
F.3. A kever8hoz tartozé mérések . . . . . . . . ..o
F.4. A frekvencia hdromszorozéhoz tartozé mérések . . . . . . . .. .. .. ...

39
39
41
42

43

44

45



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Nagy Dominik Gdbor, szigorl6 hallgato kijelentem, hogy ezt a szakdolgozatot
meg nem engedett segitség nélkiil, sajit magam készitettem, csak a megadott forrasokat
(szakirodalom, eszkozok stb.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet szd szerint,
vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbél atvettem, egyértelmiien, a forras
megadasaval megjeloltem.

Hozzajarulok, hogy a jelen munkdm alapadatait (szerz6(k), cim, angol és magyar
nyelvii tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvdnosan
hozzaférheté elektronikus formaban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem bels6
hélozatan keresztiil (vagy autentikdlt felhasznaldk szamara) kozzétegye. Kijelentem, hogy
a benyujtott munka és annak elektronikus verzidja megegyezik. Dékani engedéllyel
titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szévege csak 3 év eltelte utdn valik
hozzaférhetévé.

Budapest, 2021. december 10.

Nagy Dominik Gdbor
hallgaté



Kivonat

Korabbi {irmisszidék sordn, a SMOG-P és ATL-1 projektek keretében, késziiltek mérések
a Foldet koriilvevs radidfrekvencidas szennyezettségrol, illetve a jelenleg is tizemeld
SMOG-1 Aaltal torténnek mérések mind a mai napig. FEzen miiholdak fedélzetén
egy-egy spektrumanalizitor kapott helyet, amely a foldfelszini digitdlis miisorszordk
savjat monitorozta, alacsony Fo6ld koriili palyan. Pontosabban 460MHz és 860MHz
kozotti frekvencidkon méri az lrbe kijutdé radiodfrekvencias jeleket. Dolgozatomban egy
1j, szélesebb spektrumot lefedé6 mérérendszert mutatok be. Ez a spektrumanalizdtor
30MHz-t6l egészen 2500MHz-ig képes vizsgalni a radidfrekvencids jelek erdsségét.
Ebbe beletartoznak televizidos és radids miisorszérdk, vezeték nélkiili rendszerek
frekvenciai, telekommunikéciés és radidamatérok altal hasznalt frekvenciak. Ezen eszkozok
fedGtérerdsséget hozhatnak létre, ezzel akadalyozva a miiholdakkal valé kommunikéciot.
Ilyenkor jéval nagyobb teljesitmény sziikséges ad6 oldalon a miiholdakkal valé stabil
kommunikaciohoz. A fent bemutatott 4j spektrumanalizdtor egy 3PQ méretii (5cm x 5em
x 15cm) mithold fedélzetére késziil.



Abstract

In previous space missions, SMOG-P and ATL-1 projects have produced measurements
of radiofrequency pollution surrounding the Earth. The measurements of SMOG-1 are
still being made to this day. Onboard each of these satellites is a spectrum analyzer that
monitors the band of terrestrial digital broadcasters in a low orbit. Specifically, it measures
the intensity of radiofrequency signals entering space at frequencies between 460MHz and
860MHz. In my thesis, I present a new measuring system covering a wider spectrum. This
new spectrum analyzer is capable of examining the strength of radio frequency signals
in a much wider band, from 30Mhz to 2500 Mhz. This includes television and radio
broadcasters, ham frequencies, frequencies used by wireless data transmission systems, or
even telecommunications equipment. These devices can create a frontal field strength,
thus hindering communication with satellites, which requires much more power on the
transmitter side for stable communication with satellites. The new spectrum analyzer
shown above is designed to board a 3PQ (5cm x 5ecm x 15cm) satellite.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. El6z6 spektrumanalizator

Kordbban a SMOG-1 és SMOG-P 1PQ! méretii, illetve az ATL-1 2PQ méretd
zsebmiiholdak[1] fedélzetén kaptak mar helyet mérérendszerek, amik a digitalis foldfelszini
miisorszérdk altal hasznalt frekvenciasavban, pontosabban 460-860MHz koézott mérték
a Foldet koriilvevd radidfrekvencids szennyezettséget[2], amibdl el is késziilt egy egész
bolygét lefedd szennyezettségi térkép. Ez lathaté a 1.1 dbrdan [3]. Mindhédrom miihold
alacsony Fold koriili polaris napszinkron palyara allt. A SMOG-P és ATL-1 miiholdak 298
és 310 nap utdn miikddo allapotban zuhantak vissza és égtek el a légkdrben. A SMOG-1
jelenleg is tizemel és szolgaltatja a mérési adatokat.

A térképrél leolvasva jol latszik, hogy igen jelent6s mértékben jutnak ki az tirbe
elektroméagneses jelek, amik fedGtérerdsséget hozhatnak létre, ezzel esetleg akadalyozva
egy mitholdas Gsszekottetést. Ezért a stabil mitholdvezérléshez nem elegend6 néhany Watt
teljesitménnyel adni, hanem tébb nagysdgrenddel is emelni kell az adételjesitményt[4].
Ezentul energiapazarlas is, hiszen a cél az, hogy a felhasznalokhoz jussanak el a televizids
adék jelei, ne a vilaglirbe.
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1.1. Abra. Szennyezettségi térkép

PocketQube, 1PQ=50x50x50mm kocka, amelynek témege nem haladhatja meg a 250g-ot



1.2. Motivacid

Az el6z6 misszidk sikerén felbuzdulva, érdemes lehetne megvizsgalni, hogy mik
tapasztalhatok egyéb frekvencidkon. A tervezend6 spektrummonitorozé rendszer 30MHz-
t6l 2500MHz-ig fogja vizsgalni az tirbe kisugarzott radiéfrekvencias jeleket. Ez nagyjabodl
lefedi a telekommunikacié, a televiziés és radiés miisorszord, a helymeghatarozéshoz
kapcsolédd, a radidamatér és egyéb mas radidfrekvencidn kommunikalé berendezés
4ltal hasznélt spektrumot. Igy képet kaphatunk arrél, hogy mennyi felesleges energiat
sugarzunk ki a Fo6ldrol, ami mindségibb antennakkal és azok helyes beallitasaval
csokkenthet6 lenne. A fejlesztés alatt 4ll6 kovetkezé magyar mithold neve MRC100][5]. Ez
a Miegyetemi Radi6 Club alapitdasdnak allit emléket, ami 2022-ben, azaz a felbocsatés
évében lesz 100 éves. A mithold mérete 3PQ, azaz 50x50x150mm, ami a SMOG-1
térfogatanak. haromszorosa.

1.2. Abra. MRC-100 3D modellje



2. fejezet

SzélsOséges kornyezet

2.1. Hibaforrasok

Az ilyen kis méretii miitholdaknak a hékapacitisa igen kicsi, emiatt Féldarnyékban hamar
kihtilnek a Nap fel8li oldalon viszont hirtelen felmelegszenek. Igy a fedélzeti elektronikénak
igen jelentos hémérséklet kiilonbségeknek kell ellenallni. Ezért olyan aramkori elemeket
kell kivalasztani amelyek képesek tizemelni -40°C és +80°C kozott is. Ezen kiviil a miithold
vakuumban fog keringeni, igy a nagyobb teljesitmény(i elemek, amelyek jelent&sebb hét
disszipalnak, nem képesek héatadédssal hiilni, hiszen a levegd, mint kozeg nincs jelen. A hé
csak sugdrzas és vezetés utjan tud tédvozni [6], ezért nagy hangsilyt kell fektetni arra, hogy
a lehet6 legkisebb legyen a rendszerek fogyasztasa, hiszen a tilzott melegedés az elemek
karosodasahoz vezetne.

Egy masik karos hatds a sugarzds. A nagy energidju ionizal6 részecskék a félvezetd
eszk6zok racsszerkezetét karosithatjak, megnoévelve példaul a bipolaris eszk6zok szivargasi
aramat vagy éppen csokkentve az erdsitésiiket. A MOS tranzisztorok esetében pedig
eltolodhat a kiiszobfesziiltség, a CMOS eszkozokben pedig tgynevezett latch-up jelenség
alakulhat ki[7]. Egy két FET-bél 4116 CMOS kapcsolasban egyszerre mindig csak az egyik
tranzisztor van nyitva, viszont ha egy kell6en nagy energidju részecske titkozve a zart FET
belso racsszerkezetével ki tudja nyitni FET-et, igy ott tapzarlat all el6, ami tilheviilést és
atégést okozhat.

2.2. Hideg tartalék

Fontos a széls6séges tiri kornyezetben is a stabil miikodés, ezért minden rendszer egypont
meghibasodasra van tervezve, minden rendszerbdl kett6 keriil a fedélzetre[8]. Tehat ha
valamelyik egység miikodésében probléma lépne fel, akar dtmenetileg, akar véglegesen,
akkor a rendszer atkapcsol az adott egység redunddns pérjara. Az egységek hideg
tartalékolva lesznek a fedélzeten, ez azt jelenti, hogy egyszerre mindig csak az egyik van
bekapcsolva.



3. fejezet

Kovetelmények

3.1. Mukodési elv

A miihold fedélzetén a szabélyzott busz fesziiltsége 3,3V. A spektrumanalizator maximélis
dramfelvétele 150mA-re van korlétozva, a 2.1 alpontban leirtak miatt. Igy az a maximélis
teljesitmény amivel gazdalkodhatok P = UI = 3,3V - 150mA = 0,495W, ez a tizede
egy atlagos telefontolto teljesitményének. Ebbe az aramkorlatba bele kell férnie az egész
rendszernek. A masik megkotés, hogy a fedélzetre nem lehet akarmilyen és akarmekkora
antennat elhelyezni. Palyara allitdskor a miihold egy rekeszbdl fog kidobddni, és ennek
a rekesznek adott a mérete, amit ki is t0lt a miihold, ezért nem sok hely marad azt
antenndnak. Fedélzeten beliil sem lehet elhelyezni, és pélyara allas utan a fedélzeten
beliilrél nyitni, mert minden kis térfogategység hasznos teherrel lesz kitoltve, tudomanyos
kisérletekkel, miiszerekkel.

A SMOG-1 fedélzetén 1év6 spektrumanalizator 460-860MHz kozott miikédott, amirdl
pedig a dolgozatom fog szélni ennél hatszor szélesebb spektrumban fogja monitorozni a
radiéfrekvencias jeleket. Ezt az analizist kétféle médon teheti. Az egyik, hogy a bemend
jeleket digitalizdlja, majd ezt a digitalis adathalmazt Fourier-transzformalja, amibél
megkapja a vett jel spektrumét. A masik modszer a szuperheterodin vevdk elvén miikodik.
A legtobb spektrumanalizator miiszer is ez alapjan miikodik. Az elsé esetnél rendkiviil
nagy mintavételi frekvencidra lenne sziikség ahhoz, hogy a vizsgalni kivant spektrum
tetejét is tudja digitalizdlni. Ez viszont rengeteg adattal is jarna, amit egy altalanos
mikrokontroller mar nem képes lekezelni. Ekkor FPGA'-ra kellene 4ttérni, ami mar képes
lenne kezelni ezt a sok adatot. Viszont ebben az esetben az aramkor fogyasztdasa a tobb
Watt nagysagrendjébe esik, ami a miiholdon nem kivitelezheté. Ezért a szuperheterodin
vevOs valtozatot valdsitom meg. Ennek miikodésérdl késobb lesz szo. A kész aramkor a
mérései soran adott frekvencialépésekkel végigpasztiazza a vizsgalandé tartoményt, és az
antenndjival vett jeleknek érzékel a jelszintjét, azaz az RSSI? értékét. Ezt az értéket
tovabbkiildi az OBC3-nek. Ha megfelel6 pontra ér a miihold, és latja a foldi allomést,
akkor lesugarozza neki a mért adatokat.

3.2. Frekvencia transzponalas

Amikor a szdmunkra sziikséges jelet egy masik hordozéfrekvenciara szeretnénk
transzponalni, akkor egy tugynevezett kever6 aramkorre van sziikségiink. A
kever6aramkorok miikodésének alapja, a nemlinearitdsuk kihasznaldsa[9]. A keverd

'Field-Programmable Gate Array
2Received Signal Strength Indication - Vett Jelersség Jelz6
30n-Board Computer - Fedélzeti Szamitégép



kimenetén 1év6 jel spektrumdban megjelenik a bemeneteire jutd jelfrekvencidk Osszege
és kiilonbsége. Ezt irja le az alabbi trigonometrikus Osszefiiggés is, illetve ez lathatd
a 3.1. abran. A keverének harom kapuja van, RF - R&adié frekvencia, KF - Kozép
frekvencia, LO - Lokaloszcillitor. Ha KF-r6l transzponalunk RF-re, akkor felkeverésrol,
ha forditva akkor lekeverésrél beszéliink. Azt, hogy milyen frekvenciara szeretnénk keverni
a kozépfrekvencids jeliinket, a hangolhato6 oszcillator frekvencidjanak valtoztatasaval érjiik
el. Ahogy mondtam a kimeneten az Gsszeg és kiillonbségi frekvencia is megjelenik, és mivel
nekiink az egyikre van csak sziikségiink, a masikat egy szlirovel elnyomjuk.

cos(z)cos(y) = %(cos(ac —y) + cos(x + y)) (3.1)

A

RF=KF+LO

Felkeverés *
LO |

KF RF1 LO RF2
Aff) f

KF=RFzLO

Lekeverés I
LO

KF1 LO RF KE2 1

3.1. abra. Keverd miikodése

A kever§ valamilyen nemlinedris elembdl épiil fel (pl: diéda, tranzisztor). Kiilonb6z6
fajta keverdk léteznek[10]. Vannak a kiegyenlitetlen keverdk, egyszeresen, kétszeresen
és haromszorosan kiegyenlitett keverdk. Ezek arra utalnak, hogy a kimenetre milyen
mértékben szivirog a bemeneti jelekbdl. A kiegyenlitetlennél mindkét bemeneti frekvencia
megjelenik a kimeneten az Osszeg és kiilonbségi frekvencidkkal egylitt. Az egyszeresen
kiegyenlitettnél csak az egyik, a kétszeresen kiegyenlitett keverénél mar mindkét bemenet
izolalt, azaz nem jutnak a kimenetre. A hdromszorosan kiegyenlitett kever$ két darab
kétszeresen kiegyenlitett keverobdl all.

Ahogy a 3.1. alpontban emlitettem, ez a spektrumanalizitor is, ahogy a
legtobb radidfrekvencias eszkdz a szuperheterodin vevék elvén miikodik. A radids
miisorszérasnal az egyszer(ibb Aatvitel érdekében a hangfrekvencids jeleket (KF jel)
felkeverik radiofrekvenciara (RF jel) majd kisugarozzak. A vevokésziilék ezutdn ugyanazzal
az LO frekvenciaval lekeveri hangfrekvenciara, igy visszakaptuk az eredeti jelet. Ha egy az
egyben a hangfrekvencias jelet szeretnénk kisugarozni, akkor A = % alapjan tobb kilométer
magas adéantenndkra lenne sziikség, ami kivitelezhetetlen. Ezért a hasznos jelet felkeverik
egy joval nagyobb frekvencidra, példaul egy 100MHz-re. Ebben az esetben mar a méteres
nagysagrendbe es6 antennakkal lehet venni a kilométeres antenndk helyett. Vevo oldalon
pedig ugyanazzal az LO frekvenciaval lekeverjiik és visszakapjuk az eredeti hangfrekvencids
jelet. A szuperheterodin vevé blokkvazlata a 3.2. abran lathato.
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3.2. abra. Szuperheterodin vev§

3.2.1. Szuperheterodin elv

Az antennardl bejovo jelek szlirés és erdsités utan a keverd egyik bemenetére keriilnek.
A masik bemenetre a hangolhaté lokaloszcillator csatlakozik. A keveré kimenetén pedig
osszege. A cél az volt, hogy a nagyfrekvencids (RF) jelet lekeverjiik kisebb frekvenciara
(KF), ugyhogy az 6sszegfrekvencias komponensre nincs szitkségiink, ezért azt a KF sziirével
elnyomjuk. Ezutan egy erosité blokkot kovetéen érkezhet a vevébe a lekevert jel. Tehat
ha egy 2000MHz-es jel érkezik az antennéarél és 1500MHz-el keverjiik, akkor a keverd
kimenetén megjelenik egy 500MHz-es és egy 3500MHz-es 0sszetevé. Ebbdl a KF sziirGvel
ki tudjuk szfirni a nekiink megfelelé alacsonyabb frekvencidju komponenst. Igy képesek
vagyunk venni olyan frekvencidkat is, amik adott esetben nem esnek bele a vevonk
miikodési frekvenciasavjaba.

Gondot jelentenek azonban az tgynevezett tiikorfrekvencids komponensek. Ugyanis
nem csak a 2000MHz-es jelet fogjuk tudni 500MH-re keverni, hanem az 1000MHz-
est is. Hiszen ilyenkor a kiilonbségi frekvencia 1000MHz-1500MHz=-500MHz lenne, de
mivel valds jelekrél van sz6, az amplitidé spektrum szimmetrikus a pozitiv és negativ
frekvencidkra, ezért a -500MHz-es komponens +500MHz-en is megjelenik. Ez azt jelenti,
hogy a két frekvenciarél ugyanoda keverednek a jelek. Tehat ha mérnénk egy adott
jelszintet 500MHz-en, akkor nem lehetne eldénteni, hogy az eredetileg az 1000MHz-hez
vagy a 2000MHz-hez tartozott-e. Ezért ezeket a tiikorfrekvencidas komponenseket még az
RF szilir6vel ki kell sziirni, hogy a keverés soran ne okozzanak gondot.[11]

3.3. Frekvencia terv

A spektrumanalizdtorhoz hasznalt vevd egy sid464, a lokéloszcillitorként hasznalt adé
pedig egy sil060-as mikrokontroller beépitett radidadéja. Hogy miért ezekre esett a
valasztas a Részegységek megtervezése cimi fejezetben erre részletesen kitérek.

A 30-2500MHz-es savot fel kellett osztanom kisebb tartoményokra, hogy egy-egy LO
frekvenciaval be lehessen keverni a vevé (azaz az si4d464) savjdba. A vevé 119-960MHz
kozott képes miikédni. Ez azt jelenti, hogy harom sévra felosztva be lehet keverni Oket



keverni. Viszont a valasztott add, nem képes az ezekhez sziikséges frekvenciat el6allitani,
hanem csak az alabbiakat:

e 142-175MHz
e 425-525MHz
e 850-960MHz
e 960-1050MHz

Ezért més tartomanyokra kellett felbontanom. A mésik dolog amire figyelnem kellett, hogy
a valasztott LO frekvencia ne olyan legyen, hogy a lekevert spektrum keresztezze. Azaz
a 3.3. abran a zolddel jelolt LO frekvencidk ne csiisszanak a piros tartoméanyokba, amik
a a KF jeleket jelolik. Erre azért van sziikség, mert ha a zold belelégna a pirosba, akkor
spektrum mérés kozbe ezt is belemérné hamisan a vett jelek kozé.

LO=425MHz LO=1050MHz
30MHz->455MHz  119MHz->544MHz 1439MHz->389MHz  2010->960MHz
| 1 ! | o | |
L T 1 V.| |
119MHz 960MHz 119MHz 960MHz
LO=479MHz LO=3x502MHz=1506MHz
960MHz->481MHz  1439MHz->960MHz 2010MHz->504MHz  2466MHz->960MHz
. | | | v. | “ |
119MHz 960MHz 119MHz 960MHz

LO=3x514MHz=1542
2466MHz->924MHz 2500MHz->958MHz
VL I | 1]
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3.3. abra. Frekvencia terv

A tikorfrekvencias komponensek elnyomasara hangolhaté sziiréket szoktak hasznalni,
am én az egyszerlség kedvéért fix sziiréket hasznalok, amik koziil ki lehet valasztani mindig
az adott sav méréséhez sziikségeset.

Sorszam Frekvenciasav Tiikorfrekvenciak
I 30MHz-119MHz 880MHz-969MHz
1I. 119MHz-960MHz -

111. 960MHz-1439MHz 2MHz-481MHz
IV. 1439MHz-2010MHz  90MHz-661MHz
V. 2010MHz-2466MHz 546MHz-1002MHz
VI 2466MHz-2500MHz  584MHz-618MHz

3.1. tablazat. Az egyes tartoméanyok savszélessége és a tiikorfrekvencidik



3.4. Blokkvazlat

A frekvenciaterv alapjan felosztott savok koziil az éppen venni kivantat RF kapcsolékkal
valaszthatjuk ki, amiket a radiés IC és a mikrokontroller GPIO* labairdl vezérelhetiink,
illetve kivalaszthatjuk, hogy sziikségiink van-e a frekvenciaharomszorozéra vagy
kozvetleniil a mikrokontrollerrdl hajtjuk meg a keverdt. A frekvencia haromszorozé azért
sziikséges, mert a 2500MHz koriili frekvenciak lekeveréséhez 1500MHznél is nagyobb
frekvencia sziikséges, amit az sil060 kimenete nem tud szolgaltatni. Ezért a rendelkezésre
allé frekvenciat fel kell sokszorozni.

A miiholdra keriil6 huzalantenna, a miihold méretébél adéddan, parszor 100mm lehet
maximum. A lefedendé frekvenciatartomany tdl nagy ahhoz, hogy az antenna kellGen
illesztett legyen az egész savban, ezért a frekvencia fiiggvényében igen eltér6 viselkedést
fog mutatni[12] az impedancidja. Példaul 30MHz-hez 10m-es hulldmhossz tartozik, ami
azt jelenti, hogy egy rezondns \/4-es monop6l antenna hosszédnak 2,5m-nek kellene lenni.
Viszont ehhez képest a miiholdra ennek kozel csak a tizede fog keriilni. Ez azt jelenti,
hogy ezen a frekvencidn igen jelentés kapacitiv reaktanciat fog mutatni az antenna[l3].
Az erésiték bemenetei viszont 50Q2-osak, ami azt jelenti, hogy kézvetleniil nem lehet az
antennat terhelni ezekkel, igyhogy impedancia illesztést is meg kell valésitani.

Lathaté egy direkt Ut az antennatoél a kapcsold felé. Ez a 119-960MHz-es sav miatt
van, hiszen ezt egy az egyben képes venni az si4464, ezért ez kikeriili a keverot.

Antenna

Rédi6 chip

&

KF sz(ird

Keverd Kapcsalo

RF szlird bank

OBC
Mikrokontroller

Frekvencia
haromszorozé

3.4. Abra. A rendszer blokkvazlata

4GPIO - General Purpose Input/Output



4. fejezet

Részegységek megtervezése

4.1. Radioés 1C

A kivalasztott RF chip egy Silicon Labs altal gyartott sid464. A {6 szempontok a kdvetkezék
voltak. Miikodjon 3,3V-rél és alacsony legyen a fogyasztdsa, a lehet6 legszélesebb legyen
a miikodési frekvenciatartoméanya, a lehetd legnagyobb legyen az érzékenysége, kis méretii
tokban legyen. A legtobb ilyen radids chipnek a miikodési frekvenciatartoményaban vannak
olyan részek, ahol nem képes miikodni, igy hidba irja azt a gyart6, hogy 100-1000MHz
a mikodési tartomany, ez legtébbszor nem egybefiiggd és el6fordulhatnak olyan par
10MHz-es tartoményok, ahol valdéjaban mégsem miikodik. Az si4464 esetében viszont
a 119-960MHz egybefiigg6 és minden frekvencidan képes miikédni. Az érzékenysége -
126dBm. SPI interfésszel rendelkezik, amin keresztiill a mért RSSI értékeket kiildi a
mikrokontroller felé, illetve fogadja téle a parancsokat, hogy mely frekvenciahatarok kozt,
milyen lépésekben vagy milyen savszélességii szlirovel mérjen. A tapfesziiltsége sziirve van a
beépitett LNA differencialis bemeneteihez pedig az adatlapi elrendezés szerint helyeztem el
a kondenzatorokat és a tekercset. A kondenzatorok kapacitdsa az alapjan szamithato, hogy
a kivant frekvencidn az impedancidja az adott karakterisztikus impedancidja kornyezethez
képest legyen minimum egy nagysagrenddel kisebb.

Zo= -1 <10. 2 (4.1)

C ]wc > korny .

Ekkor a nagyfrekvencias komponenseket atengedi, egyenaramu szempontbdl viszont
elvalaszt.

A fojt6 tekercs szerepe pedig ennek az ellentettje. Az egyenkomponenst engedje at, a
valtakoz6 aram szempontjabdl pedig képviseljen szakadést. Ezért az impedancidja legyen
minimum egy nagysagrenddel nagyobb, mint az adott karakterisztikus impedanciaju
kérnyezet.

ZL = ij > 10 - Zk-('jrny (4.2)

A radiéfrekvencias eszkozok ki- és bemeneti impedanciai 5082 altalaban. Ezért az egész
aramkorre érvényesen a csatold kondenzatorok impedancidinak abszolutértéke 52 vagy
annal kisebb (jellemz&en 12), a fojté tekercsek impedancidinak abszolutértéke 5002 vagy
annal nagyobb. Méretezéskor a legkisebb frekvencia alapjan kell meghatarozni a kapacitas
és az induktivitas értékét, hiszen a frekvencia novekedtével a jwl tag noévekszik a ]“%C
tag pedig csokken. Kifejezve C-t és L-t és az w korfrekvencia helyére a 2rf frekvenciat

behelyettesitve a kdvetkezot kapjuk:
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4.1. abra. si4464 kapcsolasi rajza

Az IC SDN labara logikai 1-et kapcsolva alvéd allapotba keriil, igy ha nincs sziikség
spektrumanalizisre, akkor kikapcsolhaté és nem fogyaszt. Ugyanezt a vezérld jelet az 1C
el6tti erdsité blokk tapfesziiltségét kapcsold p tipusi FET gate-jére is csatlakoztatom, igy
ez az erositd is kikapcsolhato.

4.2. Mikrokontroller

Az egész aramkor vezérlését illetve a mért adatok feldolgozasat a mikrokontroller végzi,
illetve tartja a kapcsolatot a fedélzeti szamitégéppel. Ugyanazok a vilasztasi szempontok
itt is elmondhatdék, mint a radids chip esetén. Ahogy a szuperheterodin vevok miikodését
leiré pontban emlitettem, a keveréshez sziikség van egy hangolhatd oszcillatorra. Erre
a célra frekvencia szintézert hasznalni a legkézenfekvobb, amivel igen nagy stabilitassal
beallithaté a kivant lokal frekvencia. Ennek miikodése a kovetkezd. Egy stabil, de fix
frekvenciaju oszcillator egy fazisdetektorra kapcsolédik amelynek kimeneti fesziiltsége
a bemeneteire juté jelek faziskilonbségével aranyos. Ez a fesziiltség meghajt egy olyan
oszcillatort, amelynek a kimenetén a frekvencia a bemenetére jutéd fesziiltséggel aranyos.
Ez a véaltoztathaté frekvencia egy osztéra keriil, ami azt altalunk megadott aranyban
osztja le a bemenetére érkez6 frekvenciat és ez jut aztan az elobb emlitett fazisdetektor
masik bemenetére. Ha példaul a referencidnk 50MHz és a szintézer kimenetén 200MHz-et
szeretnénk, akkor az osztasarany 4 lesz. Ez azt jelenti, hogy a kimenet frekvencidjanak
negyede csatolodik vissza a fazisdetektorra, és ha ennek a fazisa kicsit is eltér a referencia
fazisatol, akkor ez a hibajel a VCO frekvenciajat noveli vagy csokkenti, addig amig a kettd
nem lesz fazisban. Igy stabilizdlva a kimenet frekvencidjat[14].
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4.2. Abra. Szintézer miikodése

A piacon kaphaté szintézerek esetében viszont nem taldltam olyan, ami kell6en széles
frekvenciatartomanyban képes iizemelni és alacsony a fogyasztisa. A legtobb énmagaban
fogyasztott kozel annyit, mint amennyi az egész aramkor maximalis fogyasztiasa. Ezért
ehelyett a kdvetkezé megoldashoz fordultam. Az sil060 tipust mikrokontroller rendelkezik
egy beépitett radiés modullal, ami az alabbi frekvencia tartoményokban képes 20dBm-
es jelszint eléallitasara, viszont passziv kever6t hasznalva tipikusan 10dBm korili érték
elegend6. Ekkor a fogyasztdsa 18mA. Aktiv keverd esetén a 0dBm koriili lokal jelszint
is elegendd, ekkor még kevesebb a radids chip fogyasztisa, viszont ez az aktiv keverd
plusz egy fogyasztét jelent. Ezért Ggy kell Osszedllitani a komponenseket, hogy a lehetd
legalacsonyabb fogyasztas legyen eredGben.

Az si1060 rendelkezik egy UART és egy SPI kommunikéciora alkalmas interfésszel is.
SPI-on keresztiil az si4464-gyel kommunikal, UART-on pedig a fedélzeti szamitégéppel.
Mivel minden fedélzeti alrendszer ugyanazon a digitdlis adatbuszra fog csatlakozni, ezért
a megfelel6 szeparacié elengedhetetlen. Ha valami meghibdsodik az egyik részegységnél,
azt biztosan le kell valasztani a buszrél, hogy a tobbi alrendszer biztonsdgosan tudjon
miikddni tovabb. Erre tér ki a kovetkezo fejezet.

us
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4.3. abra. sil060 kapcsolasi rajza
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4.3. Digitalis adatbusz védelme

Rendszer szinten a soros kommunikacié egy vezetéken torténik (TX-RX ko6zos). Az
4.4. dbran lathaté kapcsolas a fedélzeti szamitégépnél tiikor szimmetrikusan ugyanigy
megtalalhat6. A mikrokontroller UART kimenete van hasznélva a 1Wire kommunikaciéra.
Ekkor viszont adas esetén, amikor a TX kimenet lemegy logikai 0-ba, azt érzékeli az RX
1ab, és azt hinné, hogy a fedélzeti szamitégép tizen neki. Ezért ilyenkor az RX bemenet
semmisnek tekinti ezt az informéciot.

Védos FET-ek funkcioi:

o FET-ek nélkiil, ha tap-fold zarlat keletkezne, az egész adatbusz logikai 0-ra keriilne,
és az egész mithold kommunikaciéja ledllna. Ezért ha egy ilyen zarlat keletkezik a
spektrumanalizator oldalan, akkor a FET gate elektrédaja foldre keriil és zarva tartja
a FET-et, ezaltal levalasztva az adatbuszt.

e Az egypont-meghibasodas miatt két FET keriilt a kapcsoldsba, hiszen ha az egyiknél
a drain-source rovidzarba megy, a masik FET még meg tudja védeni a buszt.

e A cél az, hogy barmilyen meghibasodés is all fent, a FET kikapcsoljon. Ezért
ha valamelyik lehizoé ellendllas szakadasba megy at, a masik még mindig tudja
helyettesiteni. Ha a felhtuzo ellenallas megy szakadasba, akkor legrosszabb esetben a
FET kikapcsol és a spektrumanalizator tobbé nem lesz kapcsolatban az adatbusszal.

e Ez a tipus a legkisebb méretii kaphaté FET, annak ellenére, hogy egy par van a
tokban [15]. Az elrendezést azért nem egy tokon beliil valésitottam meg, hiszen ha
egy nagy energiaju részecske athalad a tokon és kart tesz az egyik FET-ben, akkor az
igen nagy valészinliséggel kart tesz a masikban is. Ezért hasznéalok két kiilon tokban

1évot.
u24
N'I;_UD317O6NZ 4 . s
1Wire_IN
| Z % - 2 f 2 2 iS\/irE
+3.3V @mﬂ @mg ‘&GND
NTUD3170NZ +3.3V
u2s5
=
o5 T =
=z ol
= =
o o S 03
&= e o3 I~
GND GND GND GND

4.4. abra. 1Wire védelem

4.4. Sziirok

RF oldalon hangolhaté szliré helyett minden savhoz kiilon-kiiliin fix savatereszto sziirét
terveztem az Elsie[16] nevii szlir6tervezé programban. Mivel az egyes tiikorfrekvencidk
kell6en tavol vannak, nem kell nagyon nagy oldalmeredekségii sztiréket hasznalnom, amik
hétranya, hogy az atereszt6é tartomanyban az atvitelitk hulldmzik. Ezért a maximélisan
lapos, tgynevezett Butterworth szlir6t haszndltam. Az egyes savateresztd szlirdk egy felil-
és egy alulatereszto sziiré kaszkad kapcsolasabdl épiilnek fel.
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4.4.1. Alulatereszto sziro

Minden olyan jelkomponenst atenged amelynek frekvencidja kisebb, mint a sziir6
altal meghatarozott hatarfrekvencia. Az altalam hasznalt topoldgia a 3 elemii II tag.
Ennek egyik elénye, hogy szimmetrikus a be- és kimenet szempontjabol. Hasznalhatnék
nagyobb fokszamu szlir6t, aminek nagyobb az oldalmeredeksége, &m az az alkatrész
szam novekedésével jarna. Az alkatrészek egyre novekvd szama pedig a meghibasodés
valésziniliségét novelné. A szilir§ miikodése a kovetkez6: az alacsonyabb frekvencidja
komponenseket a tekercs &atengedi, a kondenzitor pedig szakadasként viselkedik.
A hatarfrekvencia feletti komponenseket pedig a kondenzatorok sontolik, hiszen az
impedancidjuk ezen frekvencidkon igen kicsi. A tekercs impedancidja viszont egyre
novekszik, és szakadasként foghatd fel a nagyobb frekvencidkon. Az L és C értékek nem
csak a hatarfrekvenciatél fiiggenek, hanem a lezaré impedancidktdl is. Attol fliggben,
hogy a sziir6 karakterisztikus impedancidja mennyire egyezik meg a forras vagy a terhelés
impedancidjaval, méas és mas lesz a szlir6 hatésa.

Il
YT
C e el E
E = e 2
~ ~
GND GND

4.5. abra. Alulateresztd II tag

A méretezés a kévetkez6 képletek alapjan torténik:[17]

1
- (4.5)
L=% (4.6)

Ahol az R; a mér emlitett 502.

4.4.2. Feliillatereszt6 sziiro

A feliilatereszté minden olyan komponenst atenged, amelynek frekvencidja a sziirére
jellemz6 hatarfrekvencia felett van. A hasznalt topolégia ugyanaz mint az alulateresztd
esetében, annyi kiilonbséggel, hogy a tekercs és a kondenzator helye fel van cserélve.
nem engedi at, a tekercsnek pedig ezen frekvencidkon kicsi az impedancidja, ezért sontol.
A frekvencia novekedtével pedig a kondenzator impedancidja egyre csokken és elkezdi
atengedi a jeleket, a tekercs pedig szakadasként foghaté fel, hiszen az impedancidja egyre
no, és a jelkomponensek mar nem a fold felé sontélodnek, hanem a eljutnak a terhelés felé.
A méretezés a kovetkez6 képletek alapjan torténik:[17]

1
= o7 (4.7)
L=+ 7 (4.8)
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4.6. abra. Feliilatereszto 11 tag

Ahol az R; a mér emlitett 50€2.

4.4.3. Méretezés

Ha méretezni szeretnénk a KF szlir6 alul- és felillateresztd sziir6it és hasznaljuk a fenti
képleteket, a hatdrfrekvencidk pedig fu;,,=960MHz f}eiy=119MHz, akkor a kovetkezd
értékek adddnak:

1

Cotul = m =6,6pF (4.9)
Lot = wzuz =16,6nH (4.10)
Crerit = W = 13,4pF (4.11)
Lot = Mi;m = 33,4nH (4.12)

Ezek azonban a 3dB-es pontokhoz tartozé frekvencidk voltak. Ami azt jelenti,
hogy a megadott hatarfrekvenciakon a jelek mar 3dB-es csillapitast szenvednek, azaz a
jelteljesitmény a felére csokken.

A cél az lenne azonban, hogy a megadott frekvencidkat még ne csillapitsa a sziird,
hanem csak az azok alattit és felettit. Ezért tigy kell hangolni ezeket a sziirGket, hogy
a kivant frekvencidk a csillapitatlan szakaszra keriiljenek. Ezt azonban kézzel kiszamolni
igen idGigényes lenne, nem beszélve arrdl, hogy a legtobbszor olyan C és L érték jon
ki eredményiil, ami nem kaphatd, nem szabvianyos érték. Ezért a kapott szdmhoz kozeli
értékeket kell hasznalni, ami viszont megvaltoztathatja a szlir6 menetét. Ezt pedig
vizudlisan latni, hogy hol-hogyan viselkedik a sziir6, csak szimulacién keresztiil tudom.

Ezért adodtak ki a 4.9. dbran lathaté értékek, és ezért nem a képletek alapjan szamolt
értékeket hasznaltam.

Az 5 kilonbozd sdvhoz 10 kiilonboz6 szilirét kellett méreteznem a piacon kaphatd
kapacitdas és induktivitds értékek szerint. Ezen szimuldciés &brak a fiiggelékben
megtalalhatok. A mérések soran kiderilt, hogy azok az alul-dtereszté sziir6k amik
a nagyobb frekvencidji sévokhoz tartoztak, nem voltak megfeleléek az elemek
parazita hatdsai miatt, ezért ezeket elhagytam a kapcsoldsbél. Ez nem befolyasolja a
tukorfrekvenciak elnyomésat, hiszen a tiikérfrekvencias komponensek az alsé keverés miatt
a venni kivant savok alatt helyezkednek el. Vételkor a kivant szliré kivilasztiasa RF
kapcsolokkal lehetséges. Azért sziikséges a sziir6k utan és elé is tenni RF kapcsoldkat,
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4.7. abra. Alulatereszto sziliré szimulacidja
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4.8. abra. Felilatereszt6 sziiré szimulacidja

hiszen ha csak az egyik oldalon lenne, akkor az egyes sziir6k terhelésként viselkednének az
antenna vagy a masik szlir6k kimenetén, ezért el kell szigetelni ket egymastol.

Az RF kapcsoloknak kettd logikai vezérlébemenete van. Egyszerre csak az egyiken
lehet logikai 1, ekkor a masikon logikai 0-nak kell lenni. A rendszer 11 RF kapcsoldt
tartalmaz. Némely kapcsoldk Osszevonhatdk vezérlés szempontjabdl, és lehet 0ket kézosen
kapcsolni, am ekkor is tobb GPIO libra lenne sziikség, mint amennyi a két IC-nek
rendelkezésére Aall. Mivel a kapcsolok bemenetein mindig ellentétes logikai szintnek
kell lenni, ezért egy inverter segitségével a két bemenetet egyetlen GPIO labbal is
meghajthatjuk. Az RF kapcsol6 egyik labara kozvetleniil kotheté a GPIO lab, a masik
bemenetre pedig az inverteren keresztill. Igy a kapcsolé bemenetein mindig ellentétes
logikai szintek lesznek.
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4.11. abra. Inverterek kapcsolasi rajza
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4.5. Kovetoerosito miukodése

Az als6 sdvon (30MHz-119MHz) van egy JFET-es kovetOerdsit fokozat, az impedancia
illesztés miatt. Ahogy a Blokkvazlat alpontban emlitettem, az antenndnak igen jelentOs
a kapacitiv reaktancidja, ezért nem lehet kozvetleniil terhelni. Egy nagy bemeneti
impedanciaju fokozat oldja meg az impedanciaillesztést. A foldelt source alapkapcsolas,
vagy kovetOerGsité alapkapcsolas egy nagy bemeneti impedancidval rendelkezd fokozat,
hiszen a gate laban nem folyhat aram (vagyis elhanyagolhatéan kicsi), illetve a
fesziiltségerdsitése 1 vagy anndl kisebb[18]. A kapcsoldsban egy MMBFJ310[19] tipusi
JFET-et haszndltam. A JFET-ek miikodéséhez negativ gate-source fesziiltség sziikséges,
am a 4.10. dbréan lathaté, hogy a JFET gate ldba egy ellenalldssal foldre van hizva. A
negativ gate-source fesziiltség mégis eldall, oly médon, hogy a munkaponti aram az R3
ellenallason fesziiltséget ejt, ezzel megemelve a source 1ab fesziiltségét, amihez képest a
foldre hizott gate elektréda negativabb fesziiltségi lesz.

Ha nincs épp nincs sziikség az er6sit6 fokozatra, mert éppen egy méasik savot monitoroz
az analizator, akkor a FET tapfesziiltsége megsziintethetd. A drain elektréodéja egy masik
FET-en keresztiil kapcsolodik a tapfesziiltségre. Ez egy p csatorndas MOSFET, amit a
savhoz tartoz6é RF kapcsold vezérlGjele kapcesol ki vagy be. Ha az ehhez a savhoz tartozd
RF kapcsolékat bekapcsoljuk, akkor az RF1A 14ab logikai 1 lesz, az RF1B pedig logikai 0.
Ha az RF1B 1ab logikai 0, akkor a p csatornds MOSFET gate elektrodédja negativabb lesz
mint a source, igy a FET kinyit, és bekapcsol a JFET.
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4.12. abra. Kovetderdsité kapcsoldsi rajza

4.6. Ero6sitok

” s

Az er6sit6 blokk valasztasanal azon kiviil, hogy minél szélesebb savban képes legyen kell6en
erdsiteni és 3,3V-r6l miikddni, a legfontosabb szempont a fogyasztas volt. Az adatlap
szerint 1-2700MHz kozott 20dB-es az erdsitése, mikozben az aramfelvétele maximum
31mA[20]. A piacon kaphaté mds erdsiték egyike sem tudta ezt a frekvenciatartomanyt,
illetve mindegyik fogyasztasa 50mA vagy a feletti volt. A tdpfesziiltsége ennek az egységnek
is kapcsolhat6. Mivel a mésodik sidv egy az egyben megy az si4d464 bemenetére és kikertili
a keverot, ezért ezt az er6sitoé blokkot is kikeriili. Ebben az esetben a felesleges fogyasztast
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ki lehet kiisz6bolni, ha a masodik savhoz tartozé RF kapcsold vezérlo jelével kikapcsoljuk
ezt az erdsitot.
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4.13. abra. Erositéblokk kapcsolési rajza

4.7. Kevero

Kezdetben passziv keverdket kerestem a fogyasztds minimalizdlasa érdekében. Fzeknél
feltétel volt a 10-13dBm lokaloszcillator jelszint. Illetve 1évén, hogy transzforméatorokat
tartalmaznak ezek a passziv keverdk, fennall a veszély, hogy nem birndk a tekercsek
rogzitései a hatalmas razkodast, ami a rakéta felbocsatasa alatt fellép. Ezért egy aktiv
keverfre esett a valasztas, aminek a LO bemenetének meghajtasihoz elég -2dBm és a
maximdlis dramfelvétele 12mA, illetve az adatlapja[21] alapjan 10kHz-t61 4GHz-ig képes
le- és felkeverni. A mikrokontrollernél emlitettem, hogy 10dBm kimend jelteljesitmény (ami
egy passziv kever§ meghajtdsdhoz szitkséges) esetén az IC 18mA-t fogyaszt. Ha ehelyett
csak 0dBm-et ad a kimenete, de aktiv keverét hasznalok, a fogyasztasa csak par mA lesz.
Ehhez hozzdadva a keverd 12mA-es fogyasztasat, ered6ben még mindig kevesebb lesz, mint
a passziv keverds esetben.

Ez a kever$ egy kétszeresen kiegyenlitett keverd, ami biztositja, hogy a kimenetére
nem szivaroghatnak a jelek a bemeneteir6l. Mivel a keveré széles sdvban lesz
hasznalva, ezért az adatlapjan szerepl6 referencia kapcsolasban ajanlott illeszt6é haldzatot
elhagytam, hiszen azok csak szilk frekvenciatartomdnyban miikédnek, esetemben pedig
joval nagyobb tartomdnyban kell iizemelni a keverdnek. Az IC egyendramu taplalasit
fojtétekercseken keresztill végzem, amik nagyfrekvencian szakadasnak tekinthetdk,
egyenaramu szempontbdl pedig roévidzarnak. A tépfesziiltség ebben az esetben is
kapcsolhato, ugyanazzal a vezérlGjellel, amivel az el6z6 erdsité blokkot.

4.8. Frekvencia haromszorozo

A frekvencia héaromszorozé miikodésének alapja, hogy a tranzisztor nemlineéris
munkapontba van &llitva, pontosabban a karakterisztika konyokpontjara, azaz szinte
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4.14. abra. Kever6 kapcsolasi rajza

teljesen el van zarva. Ha szinuszos gerjesztést adunk a bemenetére, akkor a kimenetén
egy torzitott, félszinuszbdl 4ll6 jelalakot kapunk. Ez lathat6 a 4.15. dbréan.

Alc

4.15. abra. Frekvencia haromszorozé miikodése

Minden periodikus jel Fourier-sorba fejthet6, azaz felirhaté kiilonbo6z6 frekvencidja
szinuszok és koszinuszok Osszegeként. Ha ezt a torzitott jelet Fourier-sorba fejtenénk,
az alapharmonikus mellett megjelennének az egész szamua tObbszorosei, persze egyre
csokkend amplitidéval. Ezek koziil ki tudjuk szlirni a sziikséges, jelen esetben maéasodik
felharmonikust, azaz az alapfrekvencia haromszorosat.

A 4.16. dbran az els6 fokozat egy foldelt bazist alapkapcsolds, aminek a kollektor
koérében egy masodik felharmonikusra hangolt rezgékor talalhaté. Ez a rezgokor hivatott
kiszlirni az egyéb, nemkivanatos frekvencidkat. Az LC tag rezonancia frekvencidja a
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4.16. abra. Frekvencia haromszorozé kapcsolasi rajza

Thomson-képlet alapjan szamithato:

1

= 5vic 419)
Mivel ez nagy impedancids kimenetet eredményez, ezért kézvetleniil nem terhelhetd, igy
egy kovetOerositoé fokozat kapcsolddik a kimenetére, ami impedancia illesztést valésit meg,
hogy a maximalis teljesitményt lehessen kivenni a kapcsolasbél. Ezt egy savateresztd
szlir6 kovet, ami a maradék harmonikusokat hivatott kisziiri. Kezdetben foldelt emitteres
kapcsolast hasznaltam, aminek nagy negativ fesziiltségerésitése van, am ahhoz, hogy a
héromszorozé kimenete kelléen nagy jelszintet produkaljon, til nagy gerjesztés kellett
(mérések a fiiggelékben) a bemenetére, ami tulzott aramfelvétellel jart lokdl oszcillator
oldalon. Ez nem megengedheté hiszen maximalizdlva van a rendszer fogyasztdsa. A
masik kizdr6 ok a Miller-effektus[22] volt, ami ennél az alapkapcsoldsnal csokkenti a felsé
hatarfrekvenciat, ezért valtottam a foldelt béazisi elrendezésre.

Foldelt bazist alapkapcsoldsnak nagy pozitiv fesziltségerGsitése van és a
visszahaté kapacitdsok a kollektor-bézis és emitter-bazis kézott nem csokkenti a felsd
hatarfrekvenciat.

A megfelel6 munkapont bedllitdsa a kévetkezd mddon zajlott: Mivel a tranzisztor
szinte teljesen el van zarva, ezért munkaponti aram szinte nem is folyik, ezért nem esik
fesziiltség az emitter ellendllason, ami azt jelenti, hogy az emitter elektroda kozel fold
potencidlon van. Ehhez képest kell a bazisfesziiltséget a konyokponthoz tartozo fesziiltségre
allitani, ami 0,6V koriili. A bazisoszt6 alapjan:

Ras

Up=——2__.
B Ry + Ros

Uy (4.14)
(4.15)

A megfelels ellenéllasértékek a mérések soran adédtak ki. Viszont még igy sem sikeriilt
elérni a kivant jelszintet a legnagyobb megengedheté gerjesztés esetén, ezért tugy
modositottam a kapcsolast, hogy a kollektor és a béazis kozé egy kapacitast helyeztem,
létrehozva egy pozitivan visszacsatolt erésitét, azaz oszcillatort.

Az oszcillatorok miikodésének feltétele a pozitiv visszacsatolds és az egységnyinél
nagyobb erésités, aminek hatdsira 6nall6 rezgéseket kelt az dramkor[9]. Mivel a foldelt
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bazist alapkapcsoldsnak pozitiv a fesziiltségerOsitése, ezért a kimenetet visszacsatolva a
bemenetre, 6nmagit gerjeszti és a kollektorkorbe helyezett LC kor rezonanciafrekvenciaja
koriil oszcilldl. Am ahhoz, hogy stabilan bealljon a kivant frekvencidra, a bemenetre egy
kis amplitiid6jua szinkronozé jelet kapcsolok a mikrokontroller rddiés kimenetérol. Ebben
az esetben a rezonancia frekvencia nem szamolhaté a fent emlitett Thomson-képletbél,
hiszen ez a beiktatott kapacitas elhangolja a rezgékort. Hogy pontosan milyen L és C
értékek esetén all be a kivant frekvenciara az aramkor, azt sok hangolds és mérés alapjan
tudtam meghatarozni.

A kimeneti sdvsziirét szintén az Elsie nevli programban méretezem. Ennek a
karakterisztikdja a 4.17. abran lathato.
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4.17. Abra. Savateresztd szlird szimulacidja

Ebben az esetben is az volt a probléma, hogy a kiadédé L és C értékek nem
szabvanyosak. Ezért kénytelen voltam a szabvany értékeket hasznalni, ami viszont a szir6
karakterisztikdjanak a torzulasahoz vezetett.

4.9. Homérséklet kompenzalt kristaly oszcillator

A mikrokontrollernek és a radiés IC-nek sziiksége van stabil érajelre. A kompenzélatlan
kristaly oszcillatorok frekvencidjanak hémérséklet fliggése a legnagyobb. Tekintve, hogy
széls6séges kornyezeti viszonyok kozott fog miikddni a rendszer, ez nem megoldas, hiszen
nem megengedhetd az, hogy az IC-k drajele instabil legyen. Ezért orajel generatornak
TCXO'-t hasznalok. Itt a rezgSkristaly mellé egy kompenzalé dramkor keriil, ami a
hémérséklet valtozasbél ad6déd frekvencia hibat kiiszoboli ki[23]. A két IC ugyanarrdl a
TCXO-r6l miikédik. Csatolé kondenzatorokkal vannak elvilasztva egymaéstol.

!Temperature Compensated Crystal Oscillator
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5. fejezet
Epités és mérés

Minden Adramkori részegységet egy-egy &ltalam otthon gyartott kétoldalas NYAK-ra
iltettem be, és kiilon-kiilon méréseket végeztem az 0©ndlld aramkorokon. Ha ezek
megfelel6en miikodtek, az Osszetartozd részegységeket egyesitve, szintén méréseket
végeztem. Az aktiv dramkorok tapfesziltségének 3,3V-ot allitottam be, hiszen a miihold
fedélzetén a buszfesziiltség is ennyi lesz, illetve az adatlapi fogyasztasokhoz igazodva a
megfelel6 aramkorlatokat. Tipikusan 20

5.1. Szurok

5.1.1. PI tagok

5.1. abra. RF szirék nyakterve

A 5.2. dbran az RF szlirék mérési eredményei lathaték. Jobbrél-balra és fentrél-
lefelé egymas utan a 30-119MHz-es sav alulatereszto sziirGjének és a 960-1439MHz, 1439-
2010MHz, 2010-2500MHz tartoméanyok feliil-dtereszt6 szliréinek atvitele lathato.

Az atvitel az ateresztd tartoméanyban kellden sima mindegyiknél, azaz péar decibel a
fluktuacié, ami a helyes miikddés szempontjabol nem fogja befolydsolni a mérések, hiszen
ez a hiba ki lesz kalibralva szoftveresen. Viszont igen nagy hullamzéis tapasztalhatd a
zarétartomanyban. Szerencsére a tiikorfrekvenciak kozelében kell6en nagy az elnyomaésa,
igy az elvart feladatat megfeleléen végzi, és a hullamzéas itt sem befolyasolja a helyes
miikédést. A sziré atvitelének fluktuacidja a komponensek parazita hatdsai miatt
jelentkeznek. A nagyfrekvencids alkalmazdsokndl hasznalt NYAK-okndl a vezetésév
mellett végig vidkat helyeznek, csokkentve a NYAK soros induktivitdsanak értékét[24],
ami esetemben nem volt kivitelezhet6 otthoni koriillmények kozott. A végsé nyakon viszont
ahol csak lehet vidk veszik korbe a nagyfrekvencids vonalakat.
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5.2. abra. RF sziir6k mérési eredményei

Ilyen nagy frekvencidkon egyébként nem érdemes koncentralt paraméterii modellekkel
dolgozni, mivel a frekvencia novekedtével a parazita hatasok kezdenek domindlni.
Ebben az esetben célszerlibb az elosztott paraméteri modellek haszndlata, példaul
tapvonalszakaszokkal kialakitani a sz{iréket. Am ezeknek a hossza 6sszemérhets az adott
frekvencian érvényes hullamhosszal, igy ezek a sz{ir6k nem férnének el a fedélzeten, hiszen
a rendelkezésére 4ll6 hely 40x40mm, ami nem teszi lehet6vé a tobb 10mm hosszi vezetGsav
szakaszokbdl kialakitott sziir6k elhelyezését.

5.1.2. KF sziiro

Az &tviteli karakterisztikdja 119MHz alatt 20dB/dekdddal csokken, illetve jellegre ez
tapasztalhato 960MHz felett is, am lathaté, hogy 2GHz kornyékén és afelett a parazita
hatdsok domindlnak, amik elrontjak a frekvenciamenetet. Mivel koncentralt paraméterti
modellt kell hasznalnom a rendelkezésre all6 hely sziikossége miatt, ezért el kell fogadni,
hogy ilyen a sziir6 karakterisztikaja. Mivel egészen 3GHz-ig kozel 10dB a csillapitasa, ezért
az esetleges zavarjeleket még kellGen el tudja nyomni, illetve az si4464 bemeneti sziirje is
kell6en szelektiv ahhoz, hogy semmi ne tudja meghamisitani a méréseket.

5.2. JFET atvitele

A JFET source 1dban mérhet6 fesziiltség 1,89V és 12mA az aramfelvétele (mérési dbra a
fiiggelékben). Kovetd erdsit6 1évén az erdsitése 1 vagy anndl kisebb. Jelen esetben atlagosan
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5.3. Abra. KF sziir6 NYAK terve
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5.4. dbra. KF szlir6 mérési eredménye

5.5. Abra. JFET NYAK terve
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5.6. dbra. JFET mérési eredménye
-6dB az er6sitése. A tovabbiakban ezen még novelnem kell, illetve az aramfelvételen

pedig csokkentenem. Az atvitele kell6en sima, tekintve, hogy mekkora tartomanyban lesz

hasznalva, igy ez is megfelel az elvardsoknak. Ez a hullaimzas szoftveresen szintén ki lesz
kalibrélva.

5.3. Ero6sitok

5.7. Abra. Gain block NYAK terve

Az adatlapi ajanlas szerint helyeztem el a fojtétekercset illetve a csatold
kondenzatorokat gy, hogy a tekercs impedancidja minimum egy nagysagrenddel nagyobb,
a kondenzator impedancidja pedig minimum egy nagysdgrenddal kisebb legyen az adott
karakterisztikus impedanciaji kérnyezethez képest (50€2). Mégsem olyan az atvitel, mint
amit a gyartd igér. Az erdsitése jelentGsen fluktual a frekvencia fiiggvényében, és az igért
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5.8. dbra. Gain block mérési eredménye

20dB-t csak helyenként éri el. A tovabbiakban keresnem kell egy hasonlé paraméterekkel
rendelkez6 erésitét, de eziddig nem volt hasonlé a piacon. Ahogy a 5.1.1. alpontban is
emlitettem, példdul vidzassal csokkenthetem a NYAK soros induktivitdsat, ami javithatja
a frekvencia menetet. A fogyasztisra el6irt adatlapi értéket tartotta, ez 20mA volt.

5.4. RF kapcsol6
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5.9. dbra. RF kapcsold mérési eredménye

5.5. Kevero

A kever6t elészor oOnmagaban, a frekvencia haromszorozé nélkil mértem meg két
nagyfrekvencias jelgeneratort és egy spektrumanalizatort hasznédlva. Az egyik generdtoron
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az adott savhoz tartozd LO frekvenciat allitottam be -5dBm jelszinttel, a masikkal pedig
végiglépkedtem a sav elejétol a végéig és néztem, hogy megfelelden keverednek-e le KF
savra a komponensek. A 5.11. dbran a 960-1439MHz-hez tartozé sav keveredési terméke
latszik. Itt a mésik jelgeneratoron bedllitott 960MHz lekeveredik 480,984MHzre (elviekben
481MHz-re adédna). Keverés hatdsara a -40dBm-bél -70dBm lesz, azaz 30dB a konverzids
veszteség. A radiés 1C érzékenysége -126dBm, ami azt jelenti, hogy 30dB-es konverzids
veszteség esetén még -96dBm-es jelszinteket képes megmérni a rendszer. Ha viszont emelem
a lokal jelszintjét és -2dBm koriili minimum értékkel keriil a keverd bemenetére, akkor ez
a konverzids veszteség jelentésen lecsokken. A kever6 ekozben 15mA dramot vesz fel. A
tobbi savhoz tartozé mérési eredmények a fiiggelékben talalhatdak.

i PR o 2 20.053 MHz_____
Att 10dB SWT 1ms VBW 200kHz ™ 4‘94 MHz

—

® 1AP Clrw
mM2[1] -70.07 dBm
480.9840 MH2z
20 dBm M mi[1] -21,93 dBm
479.0160 MHz|
-30 dBm \
-40 dBm \
50 dBm \
-60 dBmr
M2
-70 dBm fr\
-80 dBm
Y \ f e, P Nﬁnll
S i i & ! ! L
CF 480.0 MHz Span 20.0 MHz

5.11. abra. Kever6 mérési eredménye (RF=960MHz,
LO=479MHz)
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5.6. Frekvencia haromszorozo

A szinkronozatlan, szabadon fut6 oszcillator foldelt bazist fokozatanak bézisfesziiltsége
0,66V, a foldelt kollektoros emitter fesziiltsége 0.92V és a teljes aramfelvételitk 3mA. Ekkor
a kimenet spektruma a 5.12. abran lathato.

Spectrum . -Marker 1 E

Ref Level 30.00 dBm RBW 3 MHz
Att S50dB SWT 1.9ms VYBW 3MHz Mo rreemeer
® 1AP Clrw

-37.84 dBm

M1[1
I v 1.50640 GHz

20 dBm

10 dBm

0 dBém

-10 d&m

-20 dBm t

-20 ':IB '[

Start 100.0 MHZ = . ._S)-top._?.f.l GHz

5.12. dbra. Szabadon futé oszcillator
Ezutéan a jelgeneratoron 10dBm-es 502MHz-es szinkronozo jelet allitottam be. A sziird
nélkili, illetve a mas jelszintekkel gerjesztett eredmények szintén a fiiggelékben talalhatdk.
Az dramkor ilyenkor 5mA dramot vesz fel.

Szlir6 Bemend teljesitmény Kimend teljesitmény

nincs 0dBm -15dBm
nincs 5dBm -11dBm
nics 10dBm -6,5dBm
van 0dBm -9dBm
van 5dBm -5dBm
van 10dBm -3,5dBm

5.1. tablazat. Kilonbo6zé gerjesztésekhez tartozd kimené teljesitmények

5.7. Frekvencia haromszorozo6 és kevero egyiitt

Miutén kiilén a frekvenciaharomszorozo és a keverd is jol miikodott, dsszeforrasztottam
6ket, hogy egyben is leteszteljem a miikddésiiket. A mérés tgy tortént, hogy az RF
jelgeneratorral végiglépkedtem a spektrumon, a masik jelgeneratoron beallitottam a
szinkronozo jelet és néztem a keverd kimenetét spektrumanalizatorral. Ez lathat6 a 5.16.
abran. Lathaté egy nagyjabdl -55dBm jelszinttel rendelkez6 tiiske 600MHz kérnyékén,
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5.13. abra. Frekvencia haromszorozé NYAK terve

Spectrum Marker 1 X
Ref Level 30.00 dBm RBW 3 MHz 5064 GHZ
Att SodR  SWT 1.9ms VBW 3 MHz i sz
@ 1AP Clrw
M1[1] -3.6% dBm|
1.50640 GHz
20 dEm T mM2[ 1] -8.51 dBm
1.00600 GHz
5 g 11
il 13 M2 T
o ¥ i
3% g5 ! & |
" L | i | | i i 1
—50 A T Jl i (L T | t T (
Start 100.0 MHz Stop 2.0 GHz
Marker
I 0 T S T T e P
1.5064 GHz | -3.62 dem | il

5.14. abra. Frekvencia haromszorozé kimenet (10dBm szink.)

ami képrol képre vandorol balrél jobbra. Ez a tiiske a 2010-2466MHz kozti tartoméany
frekvenciainak lekevert terméke. Van egy kiugras 800MHz koérnyékén, az csak kdrnyezetbdl
felvett zaj, nem a kever6bél vagy a haromszorozdbdl szivarog.

A mérések alapjan a keverd és a haromszorozoé egyiitt is megfeleléen miikodik. Ezéltal
az egész lefedendé frekvencia tartoményt be tudom transzpondlni az si4464 miikodési
savjaba.
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5.16. abra. Keverd és frek. haromszorozb mérési eredményei
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5.8. Analizator

ElsOként a 1Wire soros porti kommunikaciot kellett 1étrehozni, hogy szamitogéprol lehessen
vezérelni a mikrokontrollert.
Megvalésitott funkciok az analizalashoz:

e Start frekvencia bedllitas
e Stop frekvencia beallitasa
o Frekvencialépés bedllitasa
« RBW! beallitdsa
Megvaldsitott funkciék a CW? adéshoz:
e Frekvencia

o Kimeno teljesitmény

5.17. dbra. Mikrokontroller és radiés IC NYAK terve

A kétoldalas NYAK mindkét oldaldn futnak vezetésdvok és mindkét oldalon vannak
alkatrészek.

5.8.1. Mért és valds jelszint kozti kiilonbség

Els6ként az IC vételi dinamika tartomanyat mértem ki. Jelgeneratorral egy fix frekvencian®

és ismert jelteljesitményekkel 1épésrol 1épésre, -130dBm és +5dBm kozott mértem, hogy
adott bemend teljesitmény mellett, a vevo azt mekkoranak érzékeli. Ebbol a kévetkezd
abra sziiletett:
A mérés utani RSSI regiszterben 1év6 értékbdl a kovetkezd képpen kaphatunk dBm
dimenzi6ju értéket:
RSSI

RSSI;gm = 5 RSSI.q

'Resolution Bandwidth - Felbontési Savszélesség
2Continuous Wave - 4llandé amplitudéji és frekvencidjn szinusz jel
3400MHz-en
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o
(ew]
o

8
-120 fo—o0o0 <

_140 1 1 1 1 1 1 1
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Bemeno teljesitmény [dBm]

5.18. abra. si4464 érzékenysége

Ahol a kivonandé tag egy kalibracios érték, ami a mérések alapjan kiadédott. A telitéses
gbrbébdl latszik a vevo dinamika tartomanya. Nem képes -122dBm-nél kisebb, illetve -
5dBm-nél nagyobb jeleket vételére. De a kettd kozott linearis az dtmenet, és pontosan
reprezentdlja az értékeket. A kordbbi mérések alapjan[3] nincs is sziikség ennél nagyobb
dinamika tartoméanyra, hiszen azok alapjan a jelszintek jellemz&en -50dBm és -100dBm
kozott voltak.

5.8.2. Lokal oszcillator kimené teljesitménye

Az si1060 radidaddjanak kimeneti teljesitményét egy 7 bites regiszter értékével lehet
allitani. Az egyes lépesek kozott viszont nem linedris a 1épcsd, ezért ennek a menetét
is kimértem.

A 0-4s értékhez tartozo kimené teljesitmény -48dBm, a maximélis 127-hez tartozo
pedig 19,9dBm, 479MHz esetén.

5.8.3. Lokal oszcillator frekvenciai

Az elsé négy tiiske sorrendben a 425MHz, a 479MHz, az 502MHz, az 514MHz-hez
tartoz6 komponensek,a legutolsé az 1050MHz-hez tartozé komponens. A kozel 30dB-
lel kisebb tiiskék a magasabb frekvencidkon az elsé négy jel felharmonikusai. Mivel az
adét szélessdvban hasznalom, ezért a megfelel6 szlro és illeszté halézatok hasznédlata nem
kivitelezhet6. A keverés soran ezek a felharmonikusok problémat jelentenének, hiszen nem
csak a kivant lokal frekvenciaval keverednének le a jelek, hanem annak felharmonikusaival
is, és el6fordulhatna az az eset, hogy két kiillonb6zé RF jelkomponens ugyanarra a KF-
re transzponalodik, jelszintjeik osszeadédnak és egy hamisan nagy jelet mérek. Viszont a
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5.19. abra. si1060 kimen6 teljesitménye

(Specmr \NEARIE) &

Ref Level 30.00 dBm @ RBW 500 kHz

Att 50 dB SWT 4.2 ms ¥YBW 500 kHz Mode Auto Sweep

@ 14P Clrw@2Pk Max

20 dBm

10 dBm

0 dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm
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i Measuring... LLNLLELED WG oot y

Date: 3.FEB.2007 08:29:28

5.20. abra. si1l060 kimen¢ frekvenciai

lokal frekvencidkat, és a transzponalni kivant frekvencidkat tigy hataroztam meg, hogy a
felharmonikusokbdl ad6dé probléma ne befolyasolja a mérést.
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5.8.4. Az analizator KF sziirGjének savszélessége

FEz a szlir6 hatarozza meg, hogy a vizsgalt jelek milyen széles spektruma keriiljon a
detektorra, ami a jeler6sséget méri. Mivel a valésagban a sziir6knek véges meredeksége van,
ezért nincs egy éles hatar az dtereszt6 és a zard tartomany kozott. Elméletben persze 1étezik
idedlis alulatereszto sziir6, am annak az impulzus valasza nem belépé, igy fizikailag nem
lehet realizalni. Ez azt jelenti, ha van egy 400MHz-es szinusz jel, és ez a hangolhat6 sziird
halad 390MHz-t61 401MHz-ig, akkor idedlis sz{ir$ esetén (ami csak elméletben létezik), ez
a 400MHz-es jel csak akkor latszana, ha pontosan a 400MHz-nél jar, és amint egy kicsit
is tovabb halad, a végtelen oldalmeredeksége miatt, teljesen elnyomja. A valésidg azonban
méas. A valodi szlir6k oldalmeredeksége nem tud teljesen fiiggdleges lenni, ezért akkor
is atengedi a 400MHz-es komponens egy kis hanyadat, ha nem pontosan 400MHz-en &ll.
Minél jobban koézeledik felé annal nagyobb hanyad jut at a szlir6n és minél jobban tavolodik
t6le, annal kevesebb. Az, hogy mekkora ennek a sziir6nek a sdvszélessége, az befolyasolja
azt, hogy mekkora lesz az alap zajszint és azt hogy meddig tart egy adott tartoményon
valé végighaladds. A zajszint né, ha né a szlir6 sdvszélessége, hiszen minél szélesebb
spektrumban érkezik zaj a vevé bemenetére annal nagyobbnak érzékeli a jelszintet. A
Parseval tétel alapjan:

oo 1 oo
E:/ 22(t) di = 7/ X (jo)[? do (5.1)
o 21 J_so
Azaz, a jel teljesitménye egyenlé az energiaspektrum integraljaval. A fehér
zaj spektruma egyenletes, ezért minél szélesebb hatarok kozt integrdljuk az
energiaspektrumat, annal nagyobb bemend teljesitményt kapunk, csokkentve ezzel a mérés
dinamika tartomanyéat, hiszen a zaj alatti jelszinteket nem tudjuk detektalni. Ezért célszeri
keskeny sziir6vel dolgozni, és azzal végigvizsgalni a spektrumot, hiszen akkor kisebb
jelszinteket is mérhetiink. A hatrdny viszont ekkor az, hogy jéval tovabb tart egy ilyen
mérés, mivel csak jéval kisebb lépésekben lehet csak haladni ezzel a keskeny sziirével.
Példaul ha 100-500MHz kozott szeretnénk spektrumot mérni, akkor 10MHz széles sziirével
40 1épésben le lehet fedni a tartomanyt, egy 100kHz-es szélesebb sziir6vel, amely mellett
alacsonyabb lesz a zajszint, mar 4000 1épésbdl lehet végigléptetni.
A széles szilir§ hatranya még az, hogy a frekvencidban egymaéashoz koézel 1évé
komponenseket 6sszemossa, a fent emlitett okok miatt.
Ezért meg kell taldlni az adott méréshez legjobban illeszked6 RBW-t.
A 5.21. dbran a kilonbo6zé savszélességli szlir6k karakterisztikdja lathaté.

5.8.5. Mérések a spektrumanalizatorral

A kovetkezd mérést egy 170mm hosszii monopél antenndval végeztem. Az egyik eredmény
egy Rohde and Schwartz spektrumanalizatorral, a mésik pedig az altalam készitett
eszkozzel készilt.

Beallitasok:

e Start frekvencia: 119MHz
e Stop frekvencia: 960MHz
e Frekvencialépés: 0,5MHz
« RBW: 32kHz
A nyers adatok a 5.22. dbran lathatéak. Mivel a detektor egy analizdlas alatt csak

egyszer tudja megmérni az adott frekvencidhoz tartozé jelszintet, ezért eléfordulhat az
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5.21. abra. Analizator KF szlirdje

az eset, hogy adott frekvencian, ahol a valésdgban van jelkomponens, mégsem latszik a
spektrumon, mert épp nulla volt az amplitidéja a mérés pillanatdban. Ezért négyszer
egymas utan futtattam az analizist, hogy kikiiszobdljem az el6bb emlitett hibat. A 5.23.
abran egy atlagolt valtozat lathaté (nem a logaritmikus értékeken tortént az atlagolas),
amikbdl eltiintek a tiiskék és joval értelmezhetébbek az adatok. Ezt 6sszevetve a laborban
hasznalt miiszer dbrajaval. ami a 5.24. abran lathatd, megallapithato, hogy jellegre azonos.

A mar emlitett RBW kiilonbo6z6 értékeinek hatdsat szemlélteti a 5.25. dbra. Itt jéval
kevesebb mintavétel tortént, de nem is a spektrum pontos meghatarozasa volt a cél, hanem
szemléltetni, hogy a kiillonbo6z6 sdvszélességli szlirék, hogy valtoztatjak a zajszintet. Akar
20dB, az az két nagysigrend kiilonbség is lehet az egyes zajszintek kozt.
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5.23. abra. Analizis 119-960MHz kozott (atlagolva)
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5.24. adbra. Analizis 119-960MHz kézott (miiszerrel).
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5.25. Abra. Analizis kulonbozé RBW-kre

37



5.9. Fogyasztasok

Az el6irt 150mA-es dramkorlatba sikeriilt beleférni a rendszerrel. A JFET-es kévetd fokozat
munkaponti dramat csokkentve a tovibbiakban, lehetOségem lesz 100mA ald is menni. Az
alabbi tablazat Osszefoglalja az egyes részaramkorok fogyasztasat kiilon-kiilon, a végén
pedig Osszegzi a teljes rendszerre nézve. Erosito blokkbdél ketté darab van, ezért annak
a fogyasztasat duplan kell szamolni. Az RF kapcsolok bemenetén nem folyik dram, mert
térvezérlésii tranzisztorokbdl épiilnek fel. Ebbdl kovetkezéen az inverterek sem vesznek fel
aramot, hiszen nem kell meghajtaniuk az ket koveto fokozatokat, azaz az RF kapcsoldkat.

Részegység Aram  Teljesitmény
JFET-es kovetberdsitod 12mA 39,6mW
Erésit6é blokk 20mA 66mW
Keverd 15mA 49,5mW
Frekvencia haromszorozé6  5mA 16,5mW
s14464 12mA 39,6mW
si1060. 18mA 59 4mW
Osszesen: 102mA 336,6mW

5.2. tablazat. A rendszer fogyasztasa

Ezek az értékek akkor érvényesek, ha egyszerre minden részegység miikodik, ami a
valés méréseknél nem igy lesz. Ha az elsé savon analizdl, azaz (30-119Mhz), akkor sziikség
lesz a JFET-re, de nem lesz sziikség a frekvencia haromszorozoéra. Ha a masodik savot
monitorozza (119-960MHz), akkor egyikre sem lesz sziikség, s6t az elsé erdsité fokozatra
sincs szitkség. Az 6todik savnal (2010-2466MHz) viszont sziikség lesz a hdromszorozéra és
az erésit6 blokkra, de nem lesz sziikség a JFET-re. Ezért a miikodés soran 100mA alatt lesz
az aramkor fogyasztasa. Ha pedig nincs sziikség mérésre, minden egység lekapcsolhaté.
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6. fejezet

Osszegzés

6.1. Prototipus panel

A prototipus panel NYAK terve 4 rajzolati rétegen valésult meg. A NYAK jobb
fels6 sarkdban lathaté 3 furat. Oda lesz erdsitve a huzalantenna. A fels§ rézrétegen
a nagyfrekvencias részegységek kaptak helyet. Itt taldlhaték az RF szlirdk, az erésitd
blokkok, a keverd, a frekvencia haromszorozé és a radios IC. Ez alatt helyezkedik el egy
teli fold réteg. Ez arnyékoldst valésit meg és nagyfrekvencias jelvezetés szempontjabdl is
elénytsebb, mint vékony vezetdsavokat hasznalni. Az alatta 1évé, masodik bels6 rézrétegen
logikai vezetékek futnak, amikkel az invertereket és az RF kapcsolokat vezérlem. A
legalsé részrétegen pedig a mikrokontroller és az inverterek, illetve az egyes elemek
tapfesziiltségét kapcsold FET-ek talalhatéak. Fzen a rétegen futnak a tapvezetékek.
A passziv komponensek mind 0402 tokozastak, a helytakarékossag érdekében. A
radiéfrekvencias vonalaknal Coilcraft tekercseket és Murata kondenzatorokat hasznaltam.
A miihold fedélzetén a busz csatlakozokhoz tiiskesor segitségével kapcsolédnak az egyes
részegységek az alabbi elrendezésben:

6.1. abra. Fedélzeti panelek]5]

A 4 pines programozoé csatlakozb és a visszajelz6 LED-ek a végs6 példanyba nem
lesznek beiiltetve, illetve nem lesz rajt forrasztasgatlé maszk sem, hanem aranyozva lesz.
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6.2. A panel 3D modellje
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6.3. Abra. A prototipus panel 3D modellje felilrél
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6.4. Abra. A prototipus panel 3D modellje hatulrél
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6.3. Eredmények értékelés

Szakdolgozatom készitése sordn megismerkedtem a Mikrohullaimi Tavérzékelés
Laboratériumban fejlesztett SMOG-P,ATL-1 és SMOG-1 miiholdak felépitésével és a
kiildetéseik részleteivel. Tanulmanyoztam a fedélzetiikon helyet foglald spektrumanalizator
miikodését és felépitését. Megismertem a tervezésiikhoz kapcsolddé mérnoki megfontolasok
okait.

A feladatkifrasban szereplé aramkorlatba kozel 1,5-szeres biztonsaggal belefér az
aramkor maximalis fogyasztdsa. Az aramkort megterveztem egy miitholdpanel méreten,
azaz 40x40mm-en. A dinamika tartomanya nagyobb, mint az el6irt 60dB. Képes
1Wire soros kommunikaciéra, ami redundédnsa védve van az esetleges zarlatok ellen.
A vételi frekvenciatartoményt kever6 és frekvenciahdromszorozé segitségével fedi le. A
vételi lanchoz sziikséges elemek tervezése, épitése és mérése soran sokat tanultam a
nagyfrekvencias aramkorokrol és a nagyfrekvencias méréstechnikarol.
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7. fejezet

Tovabbiak

Megtervezésre keriilt a spektrumanalizator funkcionalis felépitése, majd az egyes
részegységeket  konkretizaltam, megterveztem, megépitettem és bemértem. A
részaramkorok onmagukban az elvartak szerint teljesitettek. Emellett a keveré és a
frekvencia haromszorozé Osszeépitésre keriilt, és a mérések alapjan megfelel6en miikédtek.

A tovébbiakban az elkésziilt NYAK-terv alapjan le lesz gyartatva a prototipus panel,
amin megtorténik a mar miikodo részegységek rendszer szintli integracidja és validacidja.
Megfelel6 miikodés esetén, a kivetkezd 1épés az antenna szimuldcidja és megtervezése lesz.
Ezt ugy kell elhelyeznem a fedélzeten, hogy a tébbi antenndra ne legyen hatassal és ne
zavarjak egymast. Ezek utan a szimuldlt antennat legyartva és méréseket végezve rajta,
integralhaté lesz a rendszerbe. A miiholdat termo-vakuum kamras méréseknek is ald kell
vetni, hogy megvizsgalhassam, hogyan is teljesitene abban a kérnyezetben ahova késziil.

Ha a mithold és a fedélzetén 1év6 spektrummonitorozé egység megfelel ezeken a
teszteken, akkor ez lehet a vildgon a legelsé ilyen rendszer, ami ilyen kis méretben,
ilyen kis fogyasztassal, ekkora frekvencia tartoményban vizsgilja a Foldet koriilvevo
radiéfrekvencids szennyezettséget. A mérések alapjan pedig elkészithetd egy kovetkezd,
szélesebb spektrumu szennyezettségi térkép.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulensemnek, Dudas Leventének, aki szakmai tudasaval
segitette a munkamat és akitol rengeteg tapasztalatot szereztem nagyfrekvencias aramkor

tervezésébol.
Ko6sz6nom Herman Tibornak, hogy az idejét nem sajnalva mindig segitett ha valami

kérdésem volt.

44



Irodalomjegyzék

1]

,2Magyar vildgrekord az trben, cikk, elérés datuma: 2021.0kt.27.” http:
//www.urvilag.hu/hazai_kutatohelyek_es_uripar/20191216_magyar_
vilagrekord_az_urben/.

L. Dudés, L. Sziics, and dr. Andras Gschwindt, ,, The spectrum monitoring system of
smog-1 satellite,” 2015.

M. Boldizsar and T. Donat, ,,A f6ld korili, tirbéli radiofrekvencias szennyezettség
abrazolasa a smog projekt mérései alapjan,” 10 2020.

H. Tibor, ,,A smog-1 pocketqube elsédleges energiaellaté rendszere,” 12 2015.

»2Mrc-100 3d modellje, elérés datuma: 2021.0kt.27.” https://cad.onshape.
com/documents/6c932044474b24211b121543/w/46d70bf41£956574068dde7d/e/
508e87580fef70270£319dc1/.

W. Agnes, ,,A smog-1 mfihold hédramhalézatos modellezése,” 2016.
S. Andrés, ., Urkornyezet, eléadas,” 03 2021.
NASA, State-of-the-Art Small Spacecraft Technology. 2021.

dr. Kovacs Ferenc, Félvezetdk nagyfrekvencids alkalmazdsa. Miszaki Konyvkiadd,
1973.

C. Bence, ,,Mikrohullamui keverés mddszereinek vizsgédlata,” 2016.

C.-Y. Hsieh, ,Wide frequency range superheterodyne receiver design and simulation,”
01 2011.

K. Rothammel, Antena kényv. Miiszaki Konyvkiadd, 1975.
dr. Nagy Lajos, ,Nagyfrekvencias rendszerek eléadas,” 11 2020.

R. J. van de Plassche, J. H. Huijsing, and W. Sansen, Analog Circuit Design - High-
Speed Analog-to-Digital Converters. 2000.

K. Timur, ,,Smog-1 fedélzeti szamitdgép fejlesztése,” 2017.

,Elsie  szoftver  weblapja, elérés datuma: 2021.0kt.25.” http://http:
//tonnesoftware.com/elsie.html/.

D. A. Konasinszkij, Sziirékorok. Miiszaki Kényvkiadé, Budapest, 1956.

7. Béla, Elektronika. Nemzeti Tankonyvkiado, 2001.

»2Mmbfj310 adatlapja, elérés datuma: 2021.0kt.27.” https://www.mouser.com/
datasheet/2/149/MMBFJ310-889834 .pdf/.

45


http://www.urvilag.hu/hazai_kutatohelyek_es_uripar/20191216_magyar_vilagrekord_az_urben/
http://www.urvilag.hu/hazai_kutatohelyek_es_uripar/20191216_magyar_vilagrekord_az_urben/
http://www.urvilag.hu/hazai_kutatohelyek_es_uripar/20191216_magyar_vilagrekord_az_urben/
https://cad.onshape.com/documents/6c932044474b24211b121543/w/46d70bf41f956574068dde7d/e/508e87580fef70270f319dc1/
https://cad.onshape.com/documents/6c932044474b24211b121543/w/46d70bf41f956574068dde7d/e/508e87580fef70270f319dc1/
https://cad.onshape.com/documents/6c932044474b24211b121543/w/46d70bf41f956574068dde7d/e/508e87580fef70270f319dc1/
http://http://tonnesoftware.com/elsie.html/
http://http://tonnesoftware.com/elsie.html/
https://www.mouser.com/datasheet/2/149/MMBFJ310-889834.pdf/
https://www.mouser.com/datasheet/2/149/MMBFJ310-889834.pdf/

[20]

[21]

22]
23]

[24]

»,Ad8354 adatlapja, elérés datuma: 2021.0kt.25..” https://wuw.analog.com/media/
en/technical-documentation/data-sheets/AD8354.pdf/.

,Lthb60 adatlapja, elérés datuma: 2021.0kt.25.” https://www.analog.com/media/
en/technical-documentation/data-sheets/5560f.pdf/.

dr. Pap Laszlé, Elektronika I. 2013.

V. Viktor, ,Oszcillatorok homérséklet-frekvencia Osszefiiggésének identifikacidja,”
2020.

,Optimized rf board layout for stm32wl series,application note, elérés
dadtuma: 2021.0kt.27.” https://www.st.com/resource/en/application_note/
anb407-optimized-rf-board-layout-for-stm32wl-series—stmicroelectronics.

pdf/.

46


https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8354.pdf/
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8354.pdf/
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/5560f.pdf/
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/5560f.pdf/
https://www.st.com/resource/en/application_note/an5407-optimized-rf-board-layout-for-stm32wl-series-stmicroelectronics.pdf/
https://www.st.com/resource/en/application_note/an5407-optimized-rf-board-layout-for-stm32wl-series-stmicroelectronics.pdf/
https://www.st.com/resource/en/application_note/an5407-optimized-rf-board-layout-for-stm32wl-series-stmicroelectronics.pdf/

Fiiggelék

F.1. KF sziro szimulacigja

-20
25
-30
SO0 100M 200M 5000 1G 2G
Freg: Trans.: Al Rewrn; Delay: VEWR: Zmag.: Zangle: Real: imag,

boal Rk i) b5 £33 e it fidae

F.1.1. abra. II. sav sziirGje

47

Wits



g I 2 I E] S % < z T
/7 Pl i 7°70°0ZMUNgnDEESPTIPTRBE—0T T'S PRIy "V'0'3 PROIN
0'F A2y | £0-Z1-Tz0Z 2180 | gV saz1s
L T e 0XAL
yos‘ioyeziheuewniyyads 314
/ 33245 0w 2\ (@538
M3ZSNVL NVIDYSSOWVTIIA 53 STIZQNIJH NAYSSITIZS _ 8 T A —(veay
ZHWO0SZ~ZHWOE (95000 _ 2 “ B :
jezoblopyezs 5S¢0 ronuossf 1907 vee P ]
1oqeq yiujweq Abey N s uor w0 ey TLEL
090T-0X0L g 1266115V
59 oo M gno ane 0zoJoZSWoOIR
&s oD . o
a9 ZH9G'T
ASE+ an 4126-6LTSY
0zn
N9
ATE+ vﬁ|AW
oz0wesBoig —7 @
e (CRTR)| n ng ar
= W Wo
X {d NYEXL " = B e i
A —g7—{44 daA M 9 j
[f0ld)—7—001d9 ACTE+ HOZ9BTIS
201497710149 zzn
OYl« .
4 +
£ fyrshna/s-o0d e
NI 31T ) X4/5-0d
qﬂ;‘xw\fom 53)43Z3A §3—YUD}IMS
AT zo¥oga MISNHONISy—=—ZTVIX/E~0d 2142 i Dzog 8 43
L 0 10550415 )—5=—11V1X/2~0d aN9 §0ZO0XEB)}BS5D zZsng
[00ST70unIS)—7—ANTY/ T~ 0d
D5 mamnIsy—25— 434A/0 -0d 5T o1 ¥ABTH09TIHYRLNS
[aND—— T |NOWTAND o _ 7T o 50149
1IN yld—g—————{ Pk Dz LDy T
[EAD—gg—{NdWaaA S~ Tdl—g—BINHOmIS] 7 Ny Yo ATEE <y
Te 1N 9-Td—;—NOS nawnis] ey QMDJ * - P .
5N CWIX—g—X XgT X1 CEEE] ZHWOO0SGZ — ZHWOTOC o
)5+ NDZD/15Y¥x j/.\kxﬂ X5 X5 o o
ANO)—7 {44 OND azy/L-zd——@al
EIEEDS [N =
W9—V—-050TIS 70149 VGi)—HTA | . . [8538)—fen ___ =
13 ug'e B
on 11 2ehfex w71 81 D s )
11 3 [F v/,/ o X
083 126-6L15Y dzg g7 dzg vl
ans TN vz 912 SIo 4126-6LTSY dzg
an VE)
944 0KOL +—(c0199)] N ZHNOTOZ ~ ZHWESHT
aNo
VTVW VW an9 ano
I 2g9x3 aNg N aNs  aNd ELERNS [N )
b 238=¢2 Vh3d)— TA oy oy EED—glen ___ 2
o = effex Bl 3l W3 T
(TISNvanE) = 2 i_‘m o o 2rfex
LR o CEH I 52 g2 waiapan zsng 5= 4 o \_ﬁ _ KN
I [ = o ((EKTTL = < = 0zt / or __
aNg o 294941S ey (TSR L jxa] 4126-6LTSV dozt dz dozt T
5195 705 hOwhIS N 5zn otn 6L 81d 35} tm@mmtﬁ dozT
_ ouIN THIN 73y LB ZNOLTEANIN 9
5 z ano
E] a ZHW6ERT — ZHW096
sz 2 anan 4y ano
o ans ano Aﬁ
h/_ W BCId) 5|2 __ m =
VeI TA ze . gea)gfeh ___ 2
° & el m ™ VESY) | TA
\_ _‘m T / o 2t
dogt <r \_ﬂ —‘m T / o
_ az7n 41Z6-6LTSY dogT drz dost i
ZHW096 — ZHW6TT I st 593 12 %) 4126-6LTSY dogT
o ae oo 0}1501 ano z - 7 €0 £
0115943 ano N9 aNe ano el 015913 HW6TT — ZHNOE
052 LD N9 ans o Nd ND ans aN9  aN9
o~ = aNo A
aN9
40 doot Q> ugg - 8 Jv A148)—g12h ___ m
$—1 ZWOD ZWOD o e e .z qp e 2 ZE) oy L u u
5 " | £ 39 2 ZHOS ZWO3 o 7rlx 06 06
Ben g SOdA LNl ¢ 1 / 1 S SOdn  LdNI " | T i € BT1 43l =
T 1NDA DN f»x er 0 -1ng € ) S / [ET3d)—]{zn =
i z 4 T I S INOA N [ox or 7 EA
g TWOD TWOD [ 1126-6L15Y g|+ino THOD THDD 4 ug'g T VT TA g
n T 973 4126-6LT5V ug'g dzg ug'g Lo artx
#5£80Y ans N9 on 79 24} 4 T el
81N N S 75£80¥ B or
Linfor a sn OTEr48WN |3 ug's T
un Tefry < anNo anNo 41Z6—6LTSY )
g nt uT 0 ug's
No 692 89D 099s11
B
3 £5n d
= 0ot upat
>—=
HaLI6TIS 4] 672 euvawy - & 1
czn zr 4
T
A+ HOLI6TIS
Lzn
ASET Acer
] Z ] [ ] < z [ T




F.2. RF sziirok szimulacidja
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F.3. A kever6hoz tartozé mérések
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F.4. A frekvencia haromszorozdhoz tartozo mérések
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F.4.3. abra. Foldelt emitter alapkacsolds (19dBm jellel gerjesztve)

Spectrum Marker 4 x
Ref Level 30.00 dBém RBW 3 MHz 2.00853835022 GHz
Att E0dB SWT 24ms VYBW IMHZ Mo T oo oroe=p
® 14P Clrw
M4{1] -27.14 dBm
2.00854 GHz
20 dBm M1[1] -3.53 dBm
502.00 MHz
10 dBrn
0 dem ';r
1
-10 dBm ;
[ el
k-
-20 dBm | Tk
|
=30 dem— - 1 e -

|IEE;IUEI"I !Il ||. " l .I \ s i

©F 1.3 GHz Span 2.4 GHz

warker

Stimulus Response Function

i B it 4 502.0 MHz | -3.53 dim | | ] |
2 | ZH | 1 [ 1,00478 GHz | -11.96 dBm | |
= | 2 i 1 50452 GHz | 18,50 dim | |
- == hz | I =

F.4.4. abra. Foldelt emitter alapkacsolds (10dBm jellel gerjesztve)

o4



	Kivonat
	Abstract
	Bevezetés
	Előző spektrumanalizátor
	Motiváció

	Szélsőséges környezet
	Hibaforrások
	Hideg tartalék

	Követelmények
	Működési elv
	Frekvencia transzponálás
	Szuperheterodin elv

	Frekvencia terv
	Blokkvázlat

	Részegységek megtervezése
	Rádiós IC
	Mikrokontroller
	Digitális adatbusz védelme
	Szűrők
	Aluláteresztő szűrő
	Felüláteresztő szűrő
	Méretezés

	Követőerősítő működése
	Erősítők
	Keverő
	Frekvencia háromszorozó
	Hőmérséklet kompenzált kristály oszcillátor

	Építés és mérés
	Szűrők
	PI tagok
	KF szűrő

	JFET átvitele
	Erősítők
	RF kapcsoló
	Keverő
	Frekvencia háromszorozó
	Frekvencia háromszorozó és keverő együtt
	Analizátor
	Mért és valós jelszint közti különbség
	Lokál oszcillátor kimenő teljesítménye
	Lokál oszcillátor frekvenciái
	Az analizátor KF szűrőjének sávszélessége
	Mérések a spektrumanalizátorral

	Fogyasztások

	Összegzés
	Prototípus panel
	A panel 3D modellje
	Eredmények értékelés

	Továbbiak
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék
	Függelék
	KF szűrő szimulációja
	RF szűrők szimulációja
	A keverőhöz tartozó mérések
	A frekvencia háromszorozóhoz tartozó mérések


