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Dodaine merilne naprave spekiralnega analizatorja (1)

Dorke Volk, S37UUD

Ob delu s spektralnim analizatorjem, ki ga je v publika-
cijah objavil Matjaz Vidmar-S53MV, sem naletel na potrebo

toénejie meritve frekvence, kasneje pa §¢ moZnosli doku-
mentiranja izmerjenih vrednosti in oblik odzivov. Tako je
nastal Merilnik frekvence in analogno digitalni pretvor-
nik signala s prenosom podatkov na osebni ratunalnik.
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To sta dve lodeni napravi. Med seboj sta povezani le toliko,
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kolikor je nujno potrebno za prenos podatkov na osebni ra-
Zunalnik. Ta sestavek opisuje merilnik frekvence, v nadalje-
vanju stedi druga naprava in morda 3e katera.
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Stika I - Meritev s pomodfo sledilnega izvora.

Izbira koncepta

Imel sem kar nekaj idej, kako tak merilnik realizirati,
vendar je nekaj natandnejtih izratunov pokazalo, da sta upo-
rabni le dve od meni poznanih in dostopnih idej. Vsaka ima
svoje prednosti in tudi slabosti.
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Meritev s pomoijo sledilnega izvora

Meritev se vrii lako, da se v Zisto dolodenem trenutku
izmeri frekvenca sledilnega izvora spektralnega analizatorja.
Glej sliko 1.
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Moeritev obeh VCO-jev spekirainega

analixatorja

Meritev je zahtevneja, predvideva namre? menitev frek-
vence obeh VCO v spektralnem analizatorju in nato izrafun
merjene frekvence z upostevanjem medfrekvence spekiralne-

ga analizatocja. Glej sliko 2.

Slika 2 - Meritev obeh VCO-jev spekirainega analizatorje.

Problemi pri meritvah

Ker se frekvence (fm) nekepa signala ne da izmeriti v neskonéno majh-
nem €asu, moramo § Startom merilve prifeti preden prikafemo oznako
(marker). Cas meritve (glej sliko 3) pa mora biti ob predpostavki, da je
sprememba frekvence v fasu meritve linearna, dvakrat vetji Casu prehite-
vanjz. Ker sprememba frekvence v fasu meritve ni nikoli gisto lincarna, s
nam napaka meritve veca z velanjem ¢asa merilve. Iz povedancga siedi, da
jelimo imeti zelo kratke ¢ase merjenja. Vendar prekratki merilni Easi wdi
prispevajo k nenatandnosti meritve. Pa si problem oglejmo podrobncje. Ce
ratunamo, da se prelet Zarka izvesi stokrat v sekundi, &as meritve pa naj bi
bil, recimo, stotino celotnega preleta. Tako kratek &as pade v razred debe-
line osciloskopskega Zarka in bi popolnoma ustrezal. Cas meritve je lako
definiran na 0.} ms, kar da natanénost +10 kHz, pred preskalerjem. Ker
zaradi zanesljivosti delovanja, frekvence osnovnega Stevea nima smisla
navijati preko 15 MHz, je faktor deljenja preskalerja postavljen na najmanj
128. V praksi pa sc je bolje obnesla vrednost 256 in zgomja meja Stevea
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marker
Y
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Siika 3 - Cas meritve frekvence.

7 MHz. Z upoStevanjem faktorja delienja 256 je natancnost merilve pri
tako keatkem Zasu komajda -+2.5 MHz. Pri merjenju v mejah od 0 do
1.7 GHz je to izpod 0.15 %, kar sicer zadovoljuje, vendar sc katastrofalno
slabfa z oZenjem mej meritve. Pri razponu meritve 50 MHz je nataninost
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Ze manj¥a od 5 % ! Tako zelo kratek Eas meritve torej nika-
kor ni uporaben. Desctkral daljSi Cas pa Ze daje Ciste uporab- Yaga ¢ Vidso m‘
ne rezpltate. Natanénost meritve lahko bistveno izbolj$amo, y
{e merilev ponovimo vetkral, izpiSemo pa povprelen rezul- Preskaler | Meltalnlk | Vidoo izhod
tal. TakSen postopek imenujemo povpretenje. Ce pri uposte- ®— uPBI50s Marker geperator | )} Video |
vanju izrafuna povprefenja zanemarimo najvi§ji in najnidji msmip. 1 ;'g"‘hl i
rezullat, se natanénost $e nekoliko izbolj§a. impulza
« Preskaler 2

Problemi pri meritvah s pomocjo o—{ urBis0s
sledilnega izvora " poom

Obmodje meritve pri spektralnem analizatorju se seveda Mikroprocesor
giblje od -f do +f , pri emer so vsc frekvence levo od 0 B":‘l‘;:‘;’ || X2
zrcalna preslikava okrog fU. Na enak nadin sc obnada tudi P p 89AT2051 displej
sledilni izvor. Ker merilnik frekvence ne more upoStevati . I—
[ave oziroma predznaka frekvence, je menitev po metodi 1 ) .
napadna pod pogojem, da se start meritve priéne pred 0. Pri Stika 4 - Blok shewa merilnika frekvence.

prvi metodi merjenja se meritvi f0 lahko samo pribliZamo,
izmeritt pa je nikakor ne moremo. Kako zelo se bomo 0 lahko pribliZali,
pa je odvisno od tega, kako velik ¢as merilve si izberemo. Ce si za meritev
izberemo eno deselino Zasa preleta Zarka, bo spoduja frekvendra meja, ki
jo je $e mogode izmerili, pri vedjih merilnih obmodjih v okviru 5% celot-
niega obmodja, pri majhaih obmogjih pa je odvisna kar od spodnje frek-
venéne meje preskalerja, ki pri staticnih jzvedbah doseZe nekaj MHz, Ko
meritve izvajamo samo v spodnjem delu [rekvenénega pasu, se lemn prob-
lemu izognemo tako, da meritve opravimo brez prikljuCencga preskalerja.
S lem se tudi nalan¢nost meritve poveda za faktor 256.

Povsem podoben preblem natan¢nosti nastane v bliZini f+, vendar tu ni
tako pered, saj se s pravilno izbiro cbmodja meritve napaki lahko egnemo
(razen na najvidjem obmodju 0-1700 MHz). Sicer pa tega problema tudi pri
merjenju [rekvence obeh YCO-jev ne redimo. VnaSa pa Lok nadin v meritev
% en problem, Sledilni izvor namre¢ ne sledi spekiralnemu analizatorju z
absolutno natanénostjo. Razlike v primerjavi z ostalimi napakami so zane-
marljive, vendar se je treba tega dejstva zavedati, saj napaka v delovanju
ali prikljuéitvi sledilnega izvora povzrodi tudi napako v meritvi frekvence.
Je pa sledilni jzvor pri dologenih meritvah hkrati Jahko tudi izvor motilne-
ga signala.

Problemi pri meritvah frekvence obeh VCO-jev

Pri tem nadinu merjenja frekvence se moramo zavedati, da je potrebno
za vsake meritev frekvence izmerili pravzaprav dva vira signalov. To pa
pomeai, da moramo na rezultat akati Se enkrat dlje kot v prvem primeru.
Pri cokratni meritvi to sicer ni problem, se pa éasovna cdzivaost krepko
pozna, ko merimo s povpretenjem. Povpredenje pa je vedno aktualno, saj
za mikroprocesor algoritem ni zahteven, brez mikroprocesorja pa ne more-
mo, saj ni enostavngjiega vezja, ki bi izracunalo razlike VCO-jov in med-
frekvence spektralnega analizatorja. Pri tem nadinu lahko natantno merimo
tudi preko [0 v negativno stran, e se le potrudimo narediti aritmeliko, ki
upodteva predznak za dani mikroprocesor, saj v resnici merimo frekvence
obeh VCO-jev. Tudi napaka meritve zaradi kratkega &asa merjenja je t
teoretiéno dvakrat vedya, saj moramo upodtevali najslabSo moZnost, ki ma-
stane takrat, ko pri obeh VCO-jih izmenmo najvisje oziroma najniZje vred-
nost soasno. V praksi pa je rezultat meritve mnogo bolj natanen, 3e
poschj, ¢e iz meritve pri povprecenju izlodimo najniZjc in najvisje izmer-
jene rezultate. Kljub tcmu so napake pri mentvah nizkih frekvenc relativno
2elo velike. Razlog tiét v tem, da morame pri tem nadinu dva pribliZno
cnaka zelo tofno izmerjena rezultata med seboj odsteti, pri Cemer dobimo
zelo majhen rezultat, napake pa se pri tem seSlevajo,

Primer: VCO 1 je 2110.8 MHz +-0,25 MHz
VCO 2 je 2030.6 MHz +-6,25 MHz

MF 70.7 MHz
Rezullal meritve: 2111,3-2030,6-70,7 Mhz +-0,5 MHz = 10 MHz +-0,5 MH:z

Pri merjenju frekvence vsekakor nismo vajeni tako stabe toénosti, ven-
dar pa je treba vedeti, da je Ze sama velikost markerja v razredu 1 %. No,
na vi§jih frekvencah so tolnosti meritve bistveno boljle.

Tak nadin meritve zahteva tudi precej zmogljive preskalerje. VCOI se
namred giblje v razponu od 2-4 GHz, YCO2 pa je okrog 2 GHz.

Blokovna shema in opis

Ker ima vsak od zgoraj opisanih nadinov merjenja svoje prednosti,
sem se odloi) zgraditi mapravo, ki bo vsebovala moZnosti obeh nacinov
merjenja. Na blok shemi (slika 4) lahko vidimo osnovne sestavne dele
takega merilnika.

Merilnik vsebuje tri preskalee, analogno digitalni pretvomik , mikro-
procesorsko vezje, generator merilncga impulza , marker gencrator, vezje,
ki definira merilno obmo&ije, analogni seftevalnik, ki mefa video signal z
signalom markerja, in LCD video displej.

Tako sestavljena naprava deluje na ved nadinov. Molna je meritev
obeh YCO-jev in peeratun frekvence z upoitevanjem medfrekvence spek-
tralnega analizatorja, s tretjim preskalerjem je moZna meritev izhoda sledil-
nega izvora, rezultate je mogode istofasno primerjati med seboj. Cetrti
merilni vhod nima preskalerja - z njim lahko merimo frekvence do 50 MHz
7 teoreticno natanfnostjo +-1kHz (najmanjSa pasovaa Sirina filtra v spek-
tralnem analizatorju je 10kHz !). Ce pa na tretji preskaler pripeliemo sig-
nal iz harmonskega me3alnika, lahko z upo3tevanjem pravilnega harmonika
merimo frekvence vse do 24 GHz. Ce meritev ponovimo vsaj dvakrat 2
raztiéne frckvenco harmonskega melalnika, lahko natanéno dofodimo, s
katerim harmonikem sc menjeni signal mefa. Tako lahke natanéno izmer-
mo [rekvenco tudi z pomoéjo harmonskega konverterja. Natanénost meri-
tve je v tem primeru e nekaj slabda in znada v odvisnosti od harmenika
do +-10 MHz, kar pa je v vefini primerov bolje od | %, torej vnada
debelina osciloskopskega Zarka v konéni rezultal vedio napako kot meritev
sama,

Naprava ima moZnost izbire ved markerjev, meritve pa izvaja zapore-
doma. Dva od $tirth moZnih markerjev zato korstimo za meritev spodnje
in zgomnje frekvenéne meje - frekvencni obseg. Ker je pozicija markerja
definirana z preseciifem Zagaste in enosmerne napetosti, spreminjamo po-
zicijo markerja kar z enosmerno napetostjo na potenciometru z desetimi
obrati. Napetosti na obch koncih tega potenciometra nastavimo tuko, da z
vrienjem potenciometra z markerjem pokrijemo celotno frekvenno ob-
mocje. Ce napetosli na obeh koncih polenciometra pripeljemo aa prvi in
drugi vhod za generiranje markerjev, bo naprava pravilno merifa tudi frek-
venino obmodje spekiralnega analizatorja.V praksi se je pokazalo, da en
matker popolnoma zadovoljuje vse potrebe.

Ze iz same blok sheme je razvidno, da je naprava pravzaprav scstav-
ljena iz §tirth merilnikov frekvence. Tako lahko tore) na zunanjih vhodih
(preskaler 3 in direkten vhod) merimo frekvenco neodvisne od delovanja
spekiralnega analizatorja. Natanérosl meritve je seveda odvisna od Casa
merjenja in od natanénosti generatorja merilnega impulza. Merilnik zmore
prikaz na devel mest, pri éemer je natanfnost meritve -+2 na zadnjem
mestu, éas meritve pa je 7.5 5. Za doseganje take natanénosti pa je v
generator merilnega impubza potrebno vgradii TCXO (Temperatumo sta-
biliziran kristalni oscilator). Naprava seveda nudi tudi izbiro krajiih Casov
merilve, kar da seveda hitrejie obnavljanje rezuliata, Zal pa tudi manjse
natanénosti merjenja. Ta merilnik deluje kot merilnik prehodov vhodnega
signala in ga lahko v t¢ namene tudi koristimo. To pomeni, da lahko me-
rimo tudi Stevile neperiodicnih pojavov (geigerjev Stevec!} v &asu, ki je
izpisan na LCD prikazovalniku.
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