MERESI JEGYZOKONYV

A mérés targya: 900 MHz-es FSK adatatviteli berendezés mérése
(10. mérés)

(Tavoktatasi verzio)

A mérést végzi: Veszelyi Bence Balazs (V3UWBO)
Meéréesoport: H12, 41
A mérés idépontja: 2021-03-29

Felhasznalt eszkozok: az eszkozokrol képek a dokumentum végén
talalhatoak!

Oszcilloszkop Agilent 54622A
Spektrumanalizator Agilent E4411B ESA-L
RF jelgenerator Agilent E4430B ESG-D
Tapegység Agilent E3630

Digitalis multiméter (6% digit) Agilent 3440A
Evaluation board TRF 6900 EVM

Videds segitség (masolni kell a linket):

A.) RF jelgenerator: https://web.microsoftstream.com/video/d994ce50-2ec3-
4679-9eb1-752cdea6242c

B.) Oszcilloszkép: https://web.microsoftstream.com/video/7a60a140-9181-
4320-9a84-6a0dc056a62d

C.) RF spektrumanalizator: https://web.microsoftstream.com/video/19acc773-
e234-4a32-8b7e-9cdd554eee37

D.) TRF6900A EVM: https://web.microsoftstream.com/video/36e3fffb-e9ba-
4de5-bf03-f72dcc376ech

E.) TRF6900A vezéré6 SW: https://web.microsoftstream.com/video/fc76a65e-
ab5el-4539-83bb-bffeb72f5c58

Ha a fenti linkek nem miikédnek, a videok egyetlen zip file-ba tomoritve
letolthetéek: home.mit.bme.hu\~krebesz\hun_video.zip
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Meérési feladatok

1. Az j miiszerek birtokba vétele (Videos segitség A., B., és C.)

Az RF jelgeneratoron beallitott 1MHz-es, 0dBm szintli, AM (modulacios
frekvencia = 10 kHz, modulacios index = 10 %) jelet vizsgalunk.

Rajzolja le a blokkdiagramot, amely alapjan megmérheti az AM jelet és komponenseit (vivo
és modulald jel) az id6tartomédnyban (hasznalhatja az eszk6zok fényképeit a dokumentum
végérol es a word beépitett rajzolasi lehetOségeit).

b P
~ L!

Az alabbi mérési eredmény és a feladat leirasa alapjan magyarazza el mi lathatd a miiszeren a
kérdésekre valaszolva:

e Melyik miiszer kijelz6je lathato és mire szolgal a miiszer altalanossagban?

e Az 1-es csatornara kapcsolt jel frekvencidja mekkora?

e A 2-es csatornara kapcsolt jel frekvenciaja mekkora?

e Melyik jel a modulalt vive és melyik a modulalé jel (csatornaszammal azonositsa)?
e Melyik csatornara torténik a triggerelés?

e Milyen modulacio lathato és a modulacidé miben nyilvanul meg a jelek alapjan?
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=~ Agilent Technologies

A képen egy oszcillioszkdép kijelzéjét latjuk, altalanossagban jelek
idétartomanybeli megjelenitésére, vizsgalatara hasznaljuk.

Két csatorna jele lathatdé: az egyes csatornan lathaté mondulalt vivé jel,
frekvenciaja ~ 1 MHz, mig a kettes csatornan megjelenitett modulalé jel
frekvenciaja ~ 10 kHz, itt van a triggerelés is.

Amplituddé modulaciérol beszélhetink, mivel a vivo jel amplituddja valtozik a
modulalo jel szerint az idében.

Rajzolja le a blokkdiagramot, amely alapjan megmérheti az AM jelet és komponenseit (vivo
és modulalo jel) a frekvenciatomanyban (hasznalhatja az eszk6zok fényképeit a dokumentum
végérol es a MS-Word beépitett rajzolasi lehetoségeit).
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Elemezze az AM jel spektrumat 2  kiilonbéz6 ~RBW!  (1kHz/3kHz),
2 kiilonbézé VBW? (30Hz/300Hz) és adott SPAN?® (100kHz) beallitasok mellett az alabbi
kérdésekre valaszolva, ha a mérési eredmények a lenti d4brdkon lathatoak:
e Melyik miiszer kijelzdje lathato és mire szolgdl a miiszer altalanossagban?
e Honnan tudjuk a mérési eredmény alapjan, hogy AM jelet mériink?
e Mi a Resolution BandWidth (RBW) paraméter szerepe a spektrumanalizator
miikddésében?
e Mi a Video BandWidth (VBW) paraméter szerepe a spektrumanalizator
miikddésében?
e Mi a Center Frequency, mekkora az értéke jelen mérésben és miért annyi?
e Mi a Span, mekkora az értéke jelen mérésben és miért annyi?
e Vonjon le kovetkeztetést, hogy a mérési eredményt hogyan befolyasolja a VBW és
RBW értéke?
e Mia Sweep Time és mi koze az RBW és VBW paraméterekhez?

A képen egy spektrumanalizator kijelzéjét lathatjuk, altalanossagban jelek
frekvenciatartomanybeli megjelenitésére és vizsgalatara hasznaljuk.

Amplitudé modulacié esetén van egy vivonk, jelen esetben 1 MHz-nél és ez
frekvenciatartomanyban nagyobb amplitudéval kell megjelenjen mint a
modulalo jelek. Itt ezt tapasztalhatjuk, illetve mivel a vivé mindkét oldalan
megjelenik a modulalo jel, igy AM-DSB-rél van szo.

A Resolution BandWidth a felbontast adja meg.
A Video BandWidth a spektrum varianciajaval aranyos értéket ad meg.

A Center Frequency a kijelzén kézépen lathatd frekvencia érték, itt az 1MHz-
es vivéjelre van allitva.

A Span a vizsgalt frekvenciak kozotti kilonbség (végpontok), itt 100 kHz-et fog
mutatni a mdszer, mivel 10 vizszintes osztaskoz (grid) talalhatd a kijelzén,
egyesével 10 kHz-es szélességgel.

A sweep time azt az id6étartamot jelenti, amig a vizsgalat a mérend6
frekvenciatartomanyon megtorténik. Minél kisebb az RBW és a VBW annal
tobb ideig tart ez.

! RBW: Resolution BandWidth — savsziird savszélessége, amely sziird “végighalad (sweep-el) a
kijelz6n” megmérve a savszélességébe eso jelteljesitményt; ezt a teljesitményt folyamatosan kirajzolva
kapjuk a spektrumot — minél keskenyebb a savszélesség, annal jobb a kijelzés “felbontasa”

2 VBW: Video BandWidth — a kijelz6n megjelend spektrum variancijat csdkkenti, ha VBW csokken

3 SPAN: a vizsgalt frekvenciatartoméany szélessége — a frekvenciatartomany a kozépfrekvencia
(CENTER) koriil, azaz [ CENTER+/- SPAN/2 ]
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i Agllent 152804 5 47 T BW.Avg 4t Agilenf  15:28:36 5 47 T BW.Avg
Mkr1 1.0003 MHz Mkr1 1.0003 MHz
Ref 24 dBm Atten 35 dB 12.1 dBm Res B’ Ref 24 dBm Atten 35 dB 12.44 dBm Res B!
Peak 3.00000000 kHz Peak 1.00000000 kHz
Log Auto Iar Log Auto Mai
10 10 -
" L Video B " Video B
4B/ ysten| Align Now, Al required TR O dBi , ents, Align Now, All required STOEES
/ \ Auto Ial H Auto Ma
/ \ VBWI/RB f l VBWI/RB
1.00000 1.00000
3000 VAR TS 000 I s
300.0000000 [Hz Average 1.000000000 kHz Average
i 100 100
On Off on off
w1 s2 / \ N e wi 52 ’ l / \ / ‘ e
§3 FC Video™| S3 FC w'y Video"|
L. MARSRGLIETA I
y fal
EMIRes B EMIRes B
Hone None
Center 1 MHz Span 100 kHz Center 1 MHz Span 100 kHz
#Res BW 3 khz #VBW 300 Hz _ Sweep 90.85 ms (401 pts) #Res BW 1 khz #VBW 300 Hz _ Sweep 288.7 ms (401 pts)
 Aglent 152707 5 47 T BW.Avg it Agilenf  15:26:08 5. 47 T BW.Avg
Mkr1 1.0003 MHz Mkr1 1.0003 MHz
Ref 24 dBm Atten 35 dB 12.22 dBm Res B’ Ref 24 dBm Atten 35 dB 12.52 dBm Res B!
Peak 3.00000000 kHz Peak 1.00000000 kHz
Log Auto Ma Log Auto May
10 10 -
" L leo B " Video B
B/ y: rm{ Align Now, Al required TR B dBi 1 ents, Align Now, All required GRS
/ \ Auto M H Auto e
/ \ VBW/RB f \ VBWI/RB
1.00000 1.00000
5000 /1 |V T il —
3.000000000 kHz: Average Average
i 100 100
Oon Off On Off
w1 s2 / \ e w1 s2 ‘ \ j \ / \ e
83 FC Video!| S3 FC 7 o Video"|
o] iy | Bl M Y, | e M
EMIRes B EMIRes B
Hone None
Center 1 MHz Span 100 kHz Center 1 MHz Span 100 kHz
#Res BW 3 kHz #VBW 30 Hz Sweep 902.7 ms (401 pts) #Res BW 1 kHz #VBW 30 Hz Sweep 2.71 s (401 pts)
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2. Az FSK adatatviteli berendezés adéegységének vizsgalata modulacié nélkiil
(Videds segitség D., és E.)

Javasolt beallitasok a board-on végzett mérések szamara:
e Tapfesziiltség: 8.5 VDC
e Desired frequency = 915.2 MHz
o (beallitani kivant kimend frekvencia a a chipen - TRF6900A vezérlé szoftverében
Send Words Now (F12) gombbal jut érvényre)
e SPAN =200 kHz
e RBW=1KkHz
e VBW=30Hz

5] TRRG300A vi.2 == &S| chipLayout

File Edit Go Help ‘ ‘
- - [

- ﬁMHZIDES"E“F'E“‘Q‘E‘Z _-mHzI TRFE9 ContelSafeare > Miser OFF 24
Actud Freq oI5, 159921 Double Cck HERE for »Chp ot LA FF

Fe Freq. Eror [0 MHz Uptate

[-Hade O 2nd MM Opt

AL Jon osw [ o [ o
VCO [on RSSI [off [ .

NPLL f2s6 Press Enter on Any Input to Send ALL
Sicer  [off F off

77 Por Words [seissmeiru| PLLON Opton
s o o ords Lty A

wrx [1 [0910001100 1100100110031 Mode 0 _Mode 0| TxDataOFF| _Ensble |

LPF [off NA [off - PPPTTTYETTY TSI e T

u !
Note: FM/FSK A be kell kapesalni A FAmp OFF pct) ope
Power dnp DFF

Data Suitch

[011000110012000 100111011 Moge 1

EEE

FSK Test
Encble on Tmatafoff voce [o —_— S| 755 g Data Siicer DFF
110111111111100000000000 Mode 0
lock width [345 Strobe Width [575 [ RunTime bin
Oparation Mode: [Mode 0 TXData:off Chip On YCOON L Moduiation Optiond]

Rajzolja le a blokkdiagramot amely alapjan az evaluation board RF adojanak a kimeneti jele
megmérhetd a frekvenciatartomanyban (hasznalhatja az eszk6zok fényképeit a dokumentum
veégérdl es a MS-Word beépitett rajzolasi lehetdségeit)!
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Az evaluation board addjanak kimenetét megmérve az alabbi spektrum lathato:

i Agilenf  15:5447 5 45 T I| B S
Mkr1 915.2345 MHz
Ref 15 dBm Atten 25 dB -3.025 dBm
Peak Meas Tools ¥
Log
10 _ 2 |
dBl/ Syst*gwm-nts, ign Now.lAlI required Next Peak
Marker Next Pk Right
915.234500 MHz
-3.025 dBm N IJ M Next Pk Left
w1 52 ' M T
$3 FC by MJ"’ Min Search
e o]
Pk-Pk Search
Center 915.2 MHz Span 200 kHz M‘f’;e
Res BW 1 kHz #VBW 30 Hz Sweep 5.42 s (401 pts) e

Megfelel-e ez az érték az elvartnak?

A mérési eredmény alapjan adja meg a tényleges kimen6 frekvencia értékét!

A tényleges kimend frekvencia értéke 915.2345 MHz, az elvart frekvencia
915.2 MHz lett volna, a kilénbség 34.5 kHz, ami miatt nem felel meg az

elvartaknak.

A kezel6i program segitségével az orajel frekvenciahibaja kompenzalhato!

o] @ et

Help
TRFE900 Control Software

Double Chck HERE for a Chip layout.

Note: FM/FSK demodulator is
automatically enabled if the limiter and
the LPF ampiifier are enabled and the
data switch is set to FSK reception.

Press Enter on Any Input to Send ALL
Words,

Words

_A[|001000110011001011011000 Mode 0
8 |p11000110011000100111011 Mode 1
_¢|[101111001001111000000000 Mode 1
DJ[110111111111111000000000 Mode 0

Send Words Now (F12)

Operation Mode: |Mode 0 TXData:Off Chip On

& ] TRF6000A 4.2
File Edit Go Help
Synthesizer )
Desred Freq.915.2 = MHz
ck[26.001023 vz =4
= Actual Freq [315.199827 Mz
PreScaler|256 Freq. Errorfc 026 vzl
Mode Options PLL and MM Options
PLL On osw fm o [0
veo [ea]  Rsst foff wuw 5
purAmplods v| LM [off w
sicer  [off F  [off
LPT Port
SLCTL  Jtearn MIX IOff
LPT_x F
LPF Off INA JOff =
Output Parameters
Enable |On TXData [Off Mode [0
Clock Width [345 Strobe Width [675
e Mi okozza ezt a frekvenciahibat?
°

Jelolje a fenti spektrumon, hogy mekkora frekvencian és milyen jelszinten fog

megjelenni a vivé (pl. tegyen egy ,x7-et az adott helyre) a frekcenciahiba

kompenzalasa utan!

A frekvencia hibat az 6rajelgenerator kvarc pontatlansaga okozza, a korrigalas
utan a kivant helyen (915.2 MHz) lesz a csucs.
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JegyzOkonyvezze a kimend teljesitmény értékét valamennyi Pwr Amp* bedllitas mellett a
megadott mérési eredmények alapjan és hatarozza meg a valos csillapitasok értékét. Ne feledje
beirni a mértékegységeket! A tablazatba dolgozzon!

Pwr Amp=0ff:

Pwr Amp=20dB attenuation:

Pwr Amp=10dB attenuation:

Pwr Amp=0dB attenuation:

i Agllenf 160225 5 45

T_| Peak Search

Mkr1 915.1995 MHz
Ref 15 dBm Atten 25 dB 62.38 dBm
Peak Meas Tools *|
Log
10
9B/ System, Alignments, Align Now, All required (oD
Marker Next Pk Right
915,199500 MHz
-62.38 dBm Next Pk Left
w1 52
53 FC T Min Search
$
T o
| Pk-Pk Search
Center 915.2 MHz Span 200 kHz 1"""’;9
Res BW 1 kHz #VBW 30 Hz Sweep 5.42 5 (401 pts)
2 Agilenf 160332 5 45 T_| Peak Search
Mkri 915.1995 MHz
Ref 15 dBm Atten 25 dB 18.07 dBm
Peak Meas Tools ¥
Log
10
B! System, Alignments, Align Now, All required Next Peak
Marker Next Pk Right
915,199500 MHz
-18.07 dBm Next Pk Left
w1 52 \A
S3 FC 1 ! Min Search
b AV
1. ;«NL"AW A b MA’\“ _
Pk-Pk Search
Center $15.2 MHz Span 200 kHz 1“;;9
Res BW 1 kHz #VBW 30 Hz Sweep 5.42 5 (401 pts)
3 Agilenf  16:04:02 5, 45 T_| Peak Search
Mr1 915.1995 MHz
Ref 15 dBm Atten 25 dB -10.06 dBm
Peak Meas Tools »
Log
10
B! System, Alignments, Algn Now, Al required Next Peak
! ; .\ :
Marker Next Pk Right
915,199500 MHz
-10.06 dBm Next Pk Left
w1 52 .
s3 FC WM“«"'W‘MW\ W\"‘wﬁﬂjk Min Search
y
N‘M %‘*u\.;\.,.
Pk-Pk Search
Center 915.2 MHz Span 200 kHz Mo;e
Res BW 1 kHz #VBW 30 Hz Sweep 5.42 s (401 pts) 1ol
A Aglent 160429 5 45 T leeanSaaten
Mkr1 915.1995 MHz
Ref 15 dBm Atten 25 dB -3.053 dBm
Peak Meas Tools
Log
10 1
9B/ SystemgpAlignments, Align Now, All required (oD
Marker Next Pk Right
915,199500 MHz
-3.053 dIBmN | ! Next Pk Left
n
n = i A
53 FC 2 i
e W Min Search
| Pk-Pk Search
Center 915.2 MHz Span 200 kHz 1"""’?
Res BW 1 kHz #VBW 30 Hz Sweep 5.42 5 (401 pts)

4 Pwr Amp gyakorlati hasznalata: a vevd chip visszajelez, hogy til sok az adoteljesitmény és az add
chip csokkentse azt. Itt vezérelt csillapitasok beiktatasaval torténik a csdkkentés.
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Pwr Amp Meért teljesitmény Kiszamolt valds csillapitas 0 dB
beallitasa csillapitashoz képest
Off -62.38 dBm 59.327 dB
20 dB csillapitas | -18.07 dBm 15.017 dB
10 dB csillapitas | -10.06 dBm 7.007 dB
0 dB csillapitas -3.053 dBm Ezt vesszlk referencianak,
azaz itt 0 dB

A mért spektrum alapjan becsiilje meg és jegyzokonyvezze a PLL zarthurk( savszélességét®.
Jeldlje az alabbi spektrumban a savszélességet.

(Segitségként a felkésziilési anyag 12. oldalat ajanlom figyelembe, miszerint a (915.2 MHz-
re allitott) lokaloszcillator zajanak ,,spektrumat altalaban a lokalfrekvenciatol valo elhangolas
figgvényében adjuk meg. A PLL zarthurka savszélességének alkalmas megvalasztasaval
optimalizalni lehet a lokalzaj spektrumat. A PLL zarthurka huroksavszélességén beliil a
lokélzaj spektruma allandé értékii, és azt a DDS dramkor N2 aranyban felsokszorozott zaja
hatarozza meg. A zarthurku savszélességnél nagyobb elhangolasok esetén a lokalzaj
spektruma megegyezik a VCO zajaval, azaz az elhangolas fiiggvényében egy —20 dB/D
meredekségii egyenes szerint csokken.”)

A Agilent  16:04:29 5 45 T | Peak Search
Mkr1 915.1995 MHz
Ref 15 dBm Atten 25 dB -3.053 dBm
Peak Meas Tools *
Log
10
dBJ | Systeny Alig'lmgnts. Align Now, All required Next Peak
Marker Next Pk Right
915.199500 MHz
-3.053 dBm Next Pk Left
”/‘M« M .
w1 52
53 FC ] - 1+ Min Search
M "
Pk-Pk Search
Center 915.2 MHz Span 200 kHz 1M?;e
Res BW 1 kHz #VBW 30 Hz Sweep 5.42 s (401 pts) o

A becsllt savszélességet fuggdleges, piros vonalakkal jeldltem, értékét
~60kHz-re allapitottam meg (0sszesen 3 vizszintes osztas, amely 3*20 kHz-
et jelent).

Mérje meg €s jegyzokonyvezze a kimend spektrumban fellép6 periodikus zavarjelek (Spurious
signals) vivétdl vald frekvencia-tavolsagat és vivohoz viszonyitott relativ szintjét dBc®-ben.

5 S4vsziird jellegli spektrum azonositasa a spektrumanalizatoron.

® dBc: a vivéhoz (carrier, innét a “c” dBc-ben) viszonyitva: P_dBc_spuri=P_dBm_spuri-P_dBm_vivé
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e Fhhez vegyen fel egy tdblazatot és legaldbb harom periddikus zavarjel vivohoz
viszonyitott (i) (hozzavetéleges) frekvencigjat, és (ii) (hozzavetdleges) szintjét adja
meg dBc-ben alabbi mérési eredmény alapjan!

o Jelolje a vizsgalt zavarjelet a spektrumképen!

(Emlékeztetoként, a periddikus jelek spektruma vonalas, azaz a mérésben ,tliskekként”
jelennek meg.)

Mkr1 915.2000 MHz
Ref 21 dBm Atten 35 dB 6.123 dBm
Peak Meas Tools *
Log
10
dB/ System,| Alignments, Align Now, All required Next Peak
DS
M er Mext Pk Right
915200000 MHz = |
-6.123 dBm \ Next Pk Left
| h M 1
w5 srelindl ]| L
53 FC o el | Min Search
LWMM [ | 'f ,f 't w"fVAH—'-v—
1 Pk-Pk Search
121131 4
I
Center 915.2 MHz Span 200 kHz 1“?29
Res BW 1 kHz #AVBW 30 Hz Sweep 5.42 s (101 pts) o
Zavarjel sorszama Viv6éhbz viszonyitott Viv6hoéz viszonyitott
frekvencia [kHz] teljesitmény [dBc]
1 -25 -35
2 -12.5 -35
3 12.5 -35
4 25 -35

10
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3. Az FSK adatatviteli berendezés addéegységének vizsgialata nagyloketii FSK
modulicio esetén

A vezérlé szoftver Help mezdjébe duplat kattintva felugrik a chip blokkdiagram nézete.

Eile Edt Go Help

Synthesizer Help
‘ DeskedFreafois. 199521 iz TRF6900 Control Software Limiter OFF
akfes.0 Iz | |
‘msmu = el TR | [Double Cick HERE for a Chip layout b Miver OFF )

Freq. Error [0 MHz Update Clx] | LNA OFF =
L i —J INote: FM/FSK demodulator is ' FSKDEMOD|_|
Mode Options PLL and MM Options automatically enabled if the kmiter and IFAMpOFF oL oo
the LPF ampifier are enabled and the
lics . o ap o 4 dka switch is set to F5K reception. Bimer Amp 048 Altenualion
veo o Rsst [off
LSS Press Enter on Any Input to Send ALL ——
PurAnpf0cs | UM [off o (|words: / Dataswid
siker forf | F [of
F e Words EEmm

s [ mx o PLLON T
wrx [1 A ffootoo1 10011001 100110011 Mode 0 A LPFOFF |
| & — Mode 0| TXDalaOFF| _Ensble
us orf Co Lﬂllmlloﬁllﬂmlmlllml Mode 1 _, _' _I
~Output P: ers = T ———
Er fon TxData[oFf r‘ _CJIOHIIOUIUDUHUWW Mode 1 FSK Test v
D 00000 Mode 0
Clock idth [345 Strobe Width [675 [ L2 69X L1 o0 SendWoids | [105' pRF (H:) Data Slicer OFF
Operation Mode: [Mode 0 TXData:0ff  Chip On M [ Fun Time Min)
& PLL/Modulation Option [_[CIx]
FSK Frequency Register
f&?%;ﬁu DV7 DVE DVS DV4 DV3 D2 DVI DVD
Y o O
NPLL | | Modulation Mode
[_j\ _Fsk | -
ST5193890136719 | Fout T Data Low (M2
.ﬂ o | 575, 301452536713 | Foug: TX_Data High MH2)
[101.5625 Deka Fout (kHz)
1 Clear

A blokkdiagram ablak PLL/Modulation Options gombjara kattintva inditsa el a PLL/FSK
modulacié ablakot, majd abban az alabbiak szerint allitsa be a FSK modulécié 16ketét
meghatarozd DEV értéket: DV6=1, a tobbi bit értéke 0, ami 50kHz l6ketnek felel meg. Send
Bits gombbal kiszamitja a modulacié paramétereit. A binaris FSK jel “0” és “1” bitekhez
tartozé kimend frekvenciait Tx_Data Low és Tx Data High, mig a frekvencialoket kétszeresét
a Delta Fout adja meg.

| PLL/Modulation Option EI' = '@
APLL
0 20 &40 B0
C 80 1004 120 @+ 140

FSK. Frequency Register
Ovy Dve Dve Dv4 DW3 Dv2 Dv1l DwO0

[N NN NN IR IR IR A
MHPLL Modulation Mode
E & 915.199523925791

Fout:T_D ata Low [MHz]

M SI5.300B42578] o Toe_Data High [MH2]
1015625 Dekta Fout (kHz)

Clear |

A Vezérlo ablakban a Send Words Now (F12) nyomdgombbal 1éptesse be a beallitott
frekvencialoket értékét a TRF6900A integralt aramkdrbe. A Vezérld ablakban a TXData
bemenetre kattintva statikus lizemmodban a spektrumanalizator segitségével mérje meg a
binaris FSK jel “0” és “1” bitekhez tartozé kimend frekvencidit. Javasolt a
spektrumanalizatoron a Max Hold funkci6 hasznalata!

Chip Layout
|
J rﬁmllev EllFF
_. M\xel OFF R [
ENAOEE Fsk DEMOD]_|

IF Amp OFF HSSI OFF

Power Amp: 20 dB Attenuslion
¢ L Close /' Data Swich

FULON A Options LPF OFF
Mode 0 Enable |

FSK Test Yi
Send Words @ PRF (H2) Data Slicer OFF

[T Run Time (Min)

PLL

[TTT

VCOON N
sten Ogtany
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Meérési jegyzOkonyv Veszelyi Bence Baldzs

e Javasolt beadllitasok a spektrumanalizatoron:
o SPAN = 1 MHz

oRBW =1 kHz
oVBW =30 Hz
Az alabbi ,,iires” spektrumkép kiegészitésével és a fenti beallitasok alapjan,
% Aglent 164628 5 45 T [ocakCaarch, |
| Peak Search
Ref 15 dBm Atten 25 dB
Peak Meas Tools *
Log
10
dB/ ‘ _ » System, Alignments, Alb_qr Now_»AH required Next Peak
Next Pk Right
Next Pk Left
M1 SZ
S3 FC Min Search
Pk-Pk Search
Center 915.2 MHz Span 1 MHz m;e

#Res BW 1 kHz #VBW 30 Hz Sweep 27.1 s (401 pts)

hatarozza meg és jegyzOkonyvezze az alabbiakat:

a) jellegre helyesen rajzolja be a fenti beallitasok mellett eléallitott nagyloketi
FSK jel spektrumat,

b) binaris FSK jel “0” és “1” bitekhez tartozé kimend frekvenciait,

A binaris ,0°-hoz  915.1998901367179 kHz, az ,1’-hez pedig
915.301452636719 kHz-es frekvencia tartozik.

C) FSK jel savszélességét’.

A Afour = 101.5625 kHz a fenti abran, ebbdl a Carson szabalyt alkalmazva
tudunk savszélességet szamolni:

Afout
B=2x(fp+f,) =2*( > +0.1>= 101.7625 kHz

" A Carson szabélyt nézze meg!
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10. mérés 900 MHz-es FSK adatatviteli berendezés mérése Veszelyi Bence Baldzs

4. Az FSK adatatviteli berendezés vevéegységének vizsgalata

e A vezérld szoftver blokkdiagram ablakaban kapcsolja ki az adét (a PA
egységet feketitse be) és kapcsolja be a vevd aramkoreit (zoldre kell valtani
a fekete blokkokat). A mérések soran a kiszaju el6er6sité (LNA) nagy (High)
er@sitésl allasba legyen kapcsolva (élénkpiros szin).

Chip Layout
‘ Y Limiter DIN
. Mixer ON ® ]
LNA High Gain Mode ‘J ik FsKDEMOD|_|

T
IF &mp ON RSSION

Power &mp OFF

l . j"L Close
PLL ON

A ~Option

ModeO | TXDataON| Enable |‘

Data Switch

PLL

==

L ERKTESE S

Send Words W PRF (Hz)

Data Slicer ON

|1— Run Time (Min] Leaming Mode

PLL/ Modulation Options|

VCO ON

4.1 Az RF jelgenerator segitségével FSK jelet? allitunk el6, amelyet @ TRF board RF vevd
bemenetére kapcsolunk.

e Rajzolja le a mérési elrendezés blokkdiagramjat! (hasznalhatja az eszk6zok fényképeit
a dokumentum végérdl es a MS-Word beépitett rajzolési lehetdségeit).

ey LI

e
i
i

(e
i

B @ 66

OOCC# EEe
crarcm

weren

- DD

Osesee

8 A jelgenerator csak FM modulaciot tud, de ha a modulalo jel négyszdg, az lényegében FSK.
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Meérési jegyzOkonyv Veszelyi Bence Baldzs

e Javasolt bedllitasok az RF jelgeneratoron:
o frekvencia = 915,200 MHz
o kimend teljesitmény = -50 dBm
o bels6é FSK modulacio (belsé FM modulaci6 négyszogjellel)
o forras jelzési sebesség = 20 kbit/s (ezért a beallitand6 modulalé frekvencia =
10 kHz)
o frekvencialoket = 50 kHz

4.2 Szamitsa ki és jegyzOkonyvezze a vevd tényleges bemeneti szintjét a vevd aramkor
bemenetén és a 10,7 MHz-es KF frekvencidhoz tartozé lokalfrekvencia® értékét (ne feledje
figyelembe venni a csillapitot a fizikai csatlakoz6 €s az evaluation board kozétt).

(A felkésziilési anyag vonatkozé fejezete alapjan: ,,A vevé RX IN bemenetén egy 30 dB-es,
az ado TX OUT kimenetén egy 20 dB-es csillapito talalhato. A mérési jegyzokonyvben
mindig A TRF6900EVM kartya ki- és bemend szintjei keriiljenek rogzitésre.”)

Szuperheterodin vevé alkalmazasakor az alabbi 6sszefliggéseket ismerjuk:

fir= |fre+/- fL0|, ahol fir a kozépfrekvencia, frr a bemeneti frekvencia és fLo a
lokalfrekvencia. Vevé esetén a fir= [fre-frol frekvenciat nyomjuk el, ebbél
kiszamithato fLo értéke:

fLO = fRF — fIF = 9152 MHz — 10.7 MHz = 904. 5 MHz

A jel a kimeneti teljesitmény és a kimeneti csillapité utdan -80 dBm
teljesitménye.

4.3 Rajzolja le a blokkdiagramot, amely alapjan FSK modulalt jelet adva a vevé bemenetére
a demodulalt jelet a donté aramkor (Data slicer elnevezéssel a SW blokkdiagramjan) be-
(Amp_out) és kimenetén (Rx data_out) meg lehet jelenteni az idétartomanyban.

Az id6tartomanybeli mérés eredménye:

U Uy

PPk 166V FreqC1): 10,05k Ampl(10: 1BIV
T I 1 2 © DO TTET
v v

e Melyik jel jelenik meg a dontd aramkor bemenetén ¢és melyik a kimenetén
(csatornaszammal azonositsa)? (hasznalhatja az eszk6zok fényképeit a dokumentum
végérol es a MS-Word beépitett rajzolasi lehetoségeit)

e Mi a dont6 dramkor feladat?

% Szuperheterodin vevdvel van dolgunk, azaz van kozépfrekvencias (KF) fokozata, itt 10,7MHz-en.
Miikodése: a keverd szorozza a bejovo RF jelet és a lokaloszcillator jelét, azaz felhasznalhatd, hogy
2*cos(x)*cos(y)=cos(x+y)+cos(X-y), amib6l a nagyfrekvencias komponenst elnyom¢ alulatereszté
szlirés utan csak a kiilonbségi frekvencia marad, tehat (x-y)=10,7MHz.
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10. mérés 900 MHz-es FSK adatatviteli berendezés mérése Veszelyi Bence Baldzs

COCE R EED|
CEEE6

A donté aramkor feladata eldonteni a vett jelrdl, hogy binaris 0 vagy 1 digitalis
erték tartozik-e hozza.

4.4 Kapcsolja ki az FSK modulaciot majd mérje meg ¢és jegyzOkonyvezze
-40 dBm és —70 dBm bemend szintekhez tartozdo RSSI fesziiltség értékét és az RSSI
karakterisztika meredekségét.

e Rajzolja fel a blokkdiagramot, amely alapjan a mérés elvégezhetd!
e  Mire szolgal az RSSI blokk?

e Adja meg az RSSI karakterisztika meredekségét, ha az alabbi mérési eredményekkel

rendelkeziink:
P_in [dBm] V_RSSI [VDC]
-40 1.265
-50 1.083
-60 0.908
-70 0.780
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Mérési jegyzOkonyv Veszelyi Bence Baldzs

fre—
Lo metom

Az RSSI blokk egy egyenfesziltséget allit el6 a bementre érkezett vett jelbdl,
annak teljesitménye alapjan.

A karakterisztika meredeksége az alabbi képlettel szamolhato ki:

V_RSSIkezgeti —V_RSSlysg  1.265—0.780 0.0162 [ 4 ]
P_INgezgeti — P_INygg (—40) — (=70) ' dBm

m =

4.5 Vizsgaljon megy egy szemabra jellegii hullamformat (az oszcilloszkop segitségével
allithato el6, alkalmazva mindkét csatornat és az egyik csatornan az invertalast). Az Amp_Out
kimenet jele az alkalmazando jel. Csokkentse az RF jel szintjét, amig a ,,szemabra” zajosodni
nem kezd (besziikiil a szemabra).

A mérési eredmény, ha a szemabra nyitott: | Mérési eredmény, ha a szemabra besziikiilt:

Agilent Technologies ilent Technologies

e Magyarazza el, hogy a vevo miikddése szempontjabol milyen kdvetkezménye van a
nyitott és beszlikiilt szemabranak?

A nyitott szemabra esetén a digitalis, binaris értékek konnyedén és
egyértelmien elkllonithetéek, mig beszikult szemambra esetén a dontés
sokkal nehezebb, a hibaaraany sokkal magasabb lehet a dont6 aramkor
kimenetén.
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10. mérés 900 MHz-es FSK adatatviteli berendezés mérése Veszelyi Bence Baldzs

Az RF jelgeneratorbol —35 dBm szintii, modulalatlan RF jelet a vevd bemenetére csatolva
felveheté a frekvenciadiszkriminator karakterisztikdja. A megadott mérési eredmények
alapjan a jegyzOkonyvben abrazolja a frekvenciadiszkriminator karakterisztikéjat a vett RF jel
frekvencidja koriili +/- 100kHz-es frekvenciatartoményban 20kHz-es 1épéskozzel®.

e Szamolja ki és jegyezze fel a frekvenciadiszkriminator meredekségét.

Frekvencia[MHz] DC fesz.[V]
915.10 0.063
915.12 0.153
915.14 0.385
915.16 0.664
915.18 0.968
915.20 1.265
915.22 1.564
915.24 1.870
915.26 2.162
915.28 2431
915.30 2.672

e Ismertesse lényegretorden a frekvenciadiszkriminator miikddését!

Frekvencia diszkrimindtor

A karakterisztika meredeksége az alabbi képlettel szamolhato ki:
Viezdeti — Vieg 2.672 —0.063
m = =
frezaeti — freg ~ 915.30 —915.10

A frekvenciadiszkriminator lehetévé teszi digitalis FSK és analdég FM jelek
vételét. Blokkvazlata:

—13045[ 4 ]
T MHz

SEm (1) Vo (1)

» Low-Pass Filter ——p

Phase-Shift Network With Vo ()
-90° Phase Shift at f¢

h 4

A frekvenciamodulalt jel (Srv) egy RLC rezgbkorre jut, mely -90°-s fazistolast
hajt végre rajta, majd egy szorzd segitségével 0sszeszorozza a nem eltolt
jellel, végul egy alul-atereszt6 szlrdre jut. A szorzé és a sziré egy kvadratura
demodulatort alkot egyutt, amely kimenetén QV lesz, ha a bemeneti (Skm) és
a fazistolt jelek kvadraturaban vannak egymassal.

10 A vezérld programban “Hold” allasba kell allitani a frekvencia-diszkriminatort. (“Learn” allisban
képes kompenzalni a frekvenciahibat egy adott tartomanyon beliil, igy a mérésnek nem lenne értelme.)
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