Analizoare de spectru
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Aceasta prezentare este bazata pe materialele:
* Agilent Spectrum Analysis Basics — Application note 150
» Spectrum Analysis Back to Basics — prezentare Agilent

Analizorul de spectru

* Analogul osciloscopului, in domeniul frecventa
+ Performante

— -60dBm ... +30dBm

— Frecvente: <1Hz ... sute de GHz
« Utilizari
Vizualizarea spectrului semnalului
Masurarea Spurious emissions (emisii parazite)
Masurari de compatibilitate electromagnetica
Monitorizarea spectrului radioelectric
Determinarea distorsiunilor armonice si de intermodulatie
Masurarea puterii de iesire
Masurarea benzii ocupate
Determinarea modulatiei, demodulare




Comparatie timp-frecventa

Amplitudine

(putere) “eoqe“"a

N

Reprezentare in timp

(suma de .
Componente Reprezentaj’e In
individuale) frecventa (comp.

individuale se vad
separat)
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Tipuri de analizoare

Analizorul cu baleiere

(swept analyzer)

Un filtru este baleiat in
domeniul de interes

—

Afisajul arata
intregul spectru

L

f1 f2 f

Arhitectura clasica; filtrul
baleiaza pe rind fiecare
componenta de frecventa

Numit si analizor heterodina

Avantaje

* Mai rapid pentru domenii
largi de frecventa

+ Singura arhitectura
disponibila la frecvente
mari de intrare

« Domeniu dinamic de intrare
mai mare

Tipuri de analizoare

Arhitectura cea mai moderna;

Analizorul FFT

Toate componentele de
frecventa analizate simultan

Afigajul arata

depinde direct de
disponibilitatea CAN de
frecventa compatibila cu
semnalul de intrare; nu
este posibila direct pt.
frecvente mari (GHz)

intregul spectru Avantaje:

L

Mai rapid pentru intervale
de frecventa relativ mai
reduse si rezolutii inguste
in frecventa

Poate masura si faza, nu
numai amplitudinea

Posibilitati de demodulare

Dezavantaj:

gama dinamica mai redusa




Schema bloc a analizorului heterodina

A;enuator Amplif Filtru IF
intrare I (RBW) Detector
mixer ) anvelopa
Semnal >
intrare /—\ / Di
1 Amp 4
log .
Pre-Selector Fitru
Sau FTJ intrare video

~
l—|

Oscilator /\_

local
Generator
baleiaj
Osci[ato; @
referinta CAN, prelucrare, afigaj

» Schema preponderent analogica, “asistata” digital pe partea de
afisare (CAN nu este pe semnalul de intrare ca la analiz. FFT) sau

pe fartea de filtrare

» CAN poate lipsi — afigajul trebuie sa fie cu persistenta foarte mare
(diferenta fata de osciloscopul analogic vs. osciloscopul digital)
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Mixerul
+ Exemplu de heterodina: orice receptor radio in banda FM !
+ Exemplu:

fs=88...108MHz
fir=10.7MHz (fixa; valoare uzuala pe care se fabrica filtrele pe IF)

Edwin Armstrong:inventatorul hetero&inéi (1918)

+ Principiul heterodinei <> schimbare de frecventd < semnalul de intrare pe f
variabila este convertit intr-un semnal pe FI fixa.

+ ecuatia heterodinei: fs=fo-fiF

Q1: pt. un radio comercial, calculati in ce banda trebuie acordat LO pentru a
putea selecta orice post din banda FM. Cum se receptioneaza un post pe
f,=100MHz fara a receptiona si f,=101MHz?

+ Q2: desenati diagrama de acord fg=f(f ()

* Avantaje heterodina:

1) filtru FI de banda foarte ingusta < selectivitate in frecventa foarte buna
(posibilitatea de a distinge 2 componente de frecv. diferite, dar apropiate in
cazul AS, respective 2 posturi de radio apropiate)

2) fr << fg — etajele urmatoare lucreaza la frecv. mai joase — mai simple !
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Mixerul

+ Semnalul de intrare fg poate fg poate fi oriunde in banda AS:
« ex: fg=(0...2.9)GHz; pp. ca avem o singura componenta f,= 1.5GHz
+ f_o este variabil; LO este baleiat intr-o banda:
+ ex: fo=(3.6...6.5)GHz;
» OBS: baleirea f ; de la min. la max. corespunde cu deplasarea spotului de la stg. la dr.
ecranului

+ La iesirea mixerului apar 4 frecvente, care se vor aplica filtrului IF

{fLO'f5|g ’ LO+fS|g LO»

I |

f
1 5 LO
GHz
3.6 fLo 6.5
GHz 5.1 GHz
. . . Hz . .
+ Filtrul IF la iesirea mix. este fix si acordat pe f ¢ fixa
* ex: fr=3.6GHz
9
Mixerul
+ Laiesirea mixerului apar 4 frecvente, care se vor aplica filtrului IF

{ f|_o'fsig ) fLO+fsig, fLos }
+ doar daca valoarea frev. din setul de mai sus este egala cu f > trece prin filtrul IF

@6 ‘ | fLo-Tsig) fLor fsig
@ I I

| fsig flo

GHz

3.6 fLo 6.5
GHz 5.1 GHz
GHz

fe=3.6GHz f gbaleiat intre 3.6 .. 6.5GHz
calc f o pt f=1.5GHz :
componenta cu ,+” nu da solutie:

o flotgg=fr 2 flo=fir-f5q=3.6-1.5=2.1GHz care nu e in banda 3.6 .. 6.5GHz
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Osc. local, mixerul si generatorul de baleigj

st I domeniu sgn. I domeniu LO I
ff / f L Ve '

LO s o !
0 1 2 3 (GHz) § = L0 sl
G
. . . VS y . L filtru IF
mxer 0 1 2 3f4 5 6] detector
fo_ 1™\ 3.6 6.5 ~J
s —
L1
3.6
GHz
gen. baleiaj (sweep) =TLV fIF A
—-
LO Z
f -
LO
L ! 1 L L L
314 5 6 (GHz) 0 1 2 3(GHz f
3.6 6.5 display

f,=0..29 GHz f,=3.6..6.5GHz
fe fix = 3.6GHz; consideram semnalul necunoscut f,=1.5GHz
flo=f(Ugg) = f(Ury) variabil Exemplu: produsul de mixare
Vezi pe animatia Agilent corespondenta intre afisaj Pt fs= 1.9GHz trece prin filtru

. .. . . cu fi;=3.6GHz cind f o =
si semnalele (produsele) de la iesirea mixerului ! 3 6+1.5- 5.1 GHz
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Osc. local, mixerul si generatorul de baleia;

display

fLO = 36 65 GHZ = fLO min =+ fLOmax
fir = 3.6 GHz (valorile corespund unui exemplu de analizor Agilent)

Q:deces-aales figmn="Tr?
A: deoarece se doreste ca in stinga ecranului sa fie 0 Hz !

(asa cum la osciloscop, la stinga t=0)

demo: stiind fg=f o — f
Q: calculati limitele fg i, , fsmax  Si @legeti fz ca atare !

OBS: exista o problema cu afisarea chiar de la OHz — slide urmator !

12




Osc. local, mixerul si generatorul de baleia;

A

-

N\

0 1 2 3(@GHy f
display

Q: Ce este semnalul albastru din stinga ecranului ?

OBS: nu este c.c. caci aceasta este filtrata Tnainte de mixer

A: este chiar caracteristica filtrului IF; analizorul isi afiseaza caracteristica
propriului filtru ¢ind f, g = fir (stinga ecranului)

fio = 3.6..6.5 GHz

fr = 3.6 GHz — corespunde cu f| g min flo—fs

flo+fg
De ce ? pt ca la iesirea mixerului avem toate cele 4 componente: { flo
cind f o min = fir (stg. ecr.), acesta trece prin filtrul IF fg

deci avem imagine chiar daca nu era nimic pe fg!

Acest semnal acopera un eventual semnal real — impiedica masurarea
semnalelor de frecventa foarte joasa — AS nu masoara exact de la OHz

Exemplu: AS Agilent/Keysight 8590A: fc = 10KHz ... 1.5GHz
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Filtrul pe frecventa intermediara

Spectrul

de intrare

Banda FI /\ m n
(RBW)

Parametrii filtrului FI:
* Frecventa: IF, fixa !
» Alegerea latimii benzii (variabilda) = RBW — avantaje si dezavantaje

14



Detectorul de anvelopa

—~y¥

anvelopa

’ \ Detector
+- [HAmh

La iesirea Fl: semnal RF pe Fl, din care ne intereseaza doar amplitudinea
detector de anvelopa: pastreaza amplitudinea, rejecteaza purtatoarea pe Fl

Semnalul in banda de baza (dupa detector) s.n. semnal video (vizualizat pe
ecranul AS); amplitudinea in acel moment este inaltimea care va fi afisata.
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Filtrul video Filtru

e g —"

« FTJ inainte de CAN; Q: utilitate ?
+ Reglaj VBW (Video BW) util pentru semnale cu RSZ scazut

16




Filtru video vs. mediere

i Agilent

Ref 60 dBm Atten 10 dB

#5amp
Log

18
dB/
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3 FY

A Wt Sk e ol it oy

£(F

FTun

Sp

Center 900.80 MHz Span 20 MHz
#Res BH 108 KHz HUBH 30 kHz #Sweep 28 ms (601 pts)_

Mediere(Trace averaging) pe 1, 5, 20, 100 baleieri,

n ordine de sus pina jos

CAN,
prelucrare,
afisare

« Filtrul video opereaza in timpul
baleierii; poate fi necesara scaderea
vitezei de baleiere pentru a acoperi
timpul de raspuns al filtrului.

* Medierea pe mai multe baleieri nu
afecteaza viteza unei baleieri

* Cele 2 operatii au efecte similare
* Vezi si reducerea zg. la osciloscop
prin mediere vs. filtrare !
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CAN si afisaj

bins/buckets

CAN,
prelucrare,
afisare

Moduri de afisare:

M Valori pozitive (cele mai mari
valori in fiecare bin)

@ Valori negative (cele mai mici valori

in fiecare bin)

% Sample: o valoare aleatoare din
fiecare bin

Alte moduri: Average,
Normal/Rosenfell (optim pt.
semnal+zgomot)

18




Atenuatorul de intrare si amp. Fl

ATENUATOR
RF Amp. FI (IF GAIN)

Hkrl & -188 kH
Ref -3.597 dBm  #Atten 10 dB -69.27 dB

Peak 1k

+ Aten. RF (in trepte) .y Bt e

amplit. la intrarea mixerului

trebuie sa aiba un nivel
comparabil cu LO pt. a evita Marker a

distorsionarea iegirii -100.00@ kHz

. Amplif. FI -63¢7 d

Cuplat cu aten. RF; creste Sk ; il

atenuarea de intrare — creste RA j f\ j' \'\

este cel real (constant) iy

i

amplificarea FI; nivelul indicat ;TN e

bl it
Center 1 GHz Span 568 kHz

#Res BH 308 Hz VEH 3688 Hz Sweep 22.26 5 (401 pts)
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Atenuatorul de intrare si amp. Fl

Cuplajul atenuator RF — amplificator IF: creste atenuarea de intrare >
creste amplificarea FI; nivelul indicat este cel real (constant)

Exemplu: crescind atenuarea de intrare cu 30dB, cu displayul pe 10dB/div
- semnalul ramine constant la -20dB, zgomotul (»grass level’) creste cu
30dB caci amplificarea a crescut si ea cu 30dB. Cresterea amplificarii >
cresterea zgomotului care e amplificat si el.

https://youtu.be/0a6bpZZ2S23g?t=431

20
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Atenuatorul de intrare si amp. Fl

ATENUATOR
RF Amp. FI (IF GAIN)

0 V DC MAX
& +30dBm (1W) MAX

* AS nu este osciloscop

* nu exista cuplaj ca/cc — cc trebuie eliminat din exterior
(cond. cuplaj ar reduce posib. de masurare la f. foarte joase)

» etajul de intrare se poate distruge usor
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Oscilatorul LO cu YIG

* YIG = Yitrium-Iron Garnet = tip de feritda cu Q > 1000 cu care se construiesc VCO
+ oscilatorul YIG poate fi baleiat pe cel putin o octava de frecventa

+ tehnologic: o sfera de YIG (centru) aflata intr-un cimp magnetic (bobinele ,tune” si
,FM” de pe slide urmator) are frecv. de rezonanta f; care variaza liniar in functie de
cimpul magnetic aplicat (cca. 2.8MHz/Gauss). Bucla metalica (banda din jurul sferei)
este bobina care face parte din oscilatorul (schema din dreapta) a carui frecv. este
variata.

« Comanda: Sursa de curent la terminalele bobinei de acord: typ. cca. 20MHz/mA
» O adoua bobina (FM coil) pentru acord fin sau modulatie FM

22

11



Oscilatorul LO cu YIG

HIR

Heater app. 24v

Exemple de oscilatoare YIG
Sfera YIG din oscilatorul din slide
precedent se afla in virful miezului
unde se concentreaza cimpul magnetic
produs de cele 2 bobine.

- 3 /
Pt. stabilitatea f cu temperatura, sfera YIG trebuie incalzita: 2 terminale pentru
heater (HTR)

sursa: Brend Kaa, A simple approach to YIG oscillators, VHF Communications 4/2004

23

FTJ intrare

_filtru IF__
mixer f o+, fo-f detector
] R Lotls: 's7lLo I
fs \ 1
3.6 GHz
Lo(nv et
Q: La ce este necesar FTJ intrare ?
A: La eliminarea frecventelor imagine !
prin mixare, f-=f o-f; dar si f.-f o (am vazut ca f +fg nu conteaza)
pt. fz=3.6GHz:
flo=(3.6...6.5) GHz — (stim deja)

« fe= foflo flo=(3.6..6.5) GHz — fg= (3.6+3.6...6.5+3.6) = (7.2...10.1) GHz

deci f,= 7.2...10.1GHz produc semnale “imagine” care se “vad” la fel ca 0..2.9GHz— tb.
filtrare FTJ pentru eliminarea lor !

Ex: f;=1.5GHz are imaginea f,'= f.+2f = 1.5+2:3.6=8.7GHz
Dem: f,'= 8.7GHz — f o=f,- f- = 8.7 - 3.6 =5.1GHz

deci acelasi f o !!!
Q: desenati diagrama de acord fg=f(f o) si ilustrati spatierea cu 2f,- !

24
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Alegerea fe

. Domeniul dorit: fg € (fg,, fgy) Conditie: fie # (fg,, fgq) Q:dece ?

. Solutji:
(1) g > fgy (conversie superioara); exemplu: fz = 2GHz, f, 5= (2...4)GHz
(2) fg<fgny (conversie inferioara); exemplu: fz = 0.2GHz, f o= (2...4)GHz

In fiecare caz exista 2 benzi separate prin 2f: banda superioara si inferioara
coresp semnului + din ecuatia de acord fg = f o+ fr

Q: desenati diagramele de acord fg(f, o) pt. (1) si (2)

Concluzii:

. Avantaj conversie superioara: fg mare - benzi sup/inf distanfate >
separare usoara a imaginilor prin FTJ sau FTS

. Dezavantaj conv. inferioara: separare posibila doar prin preselectie (FTB)
. Avantaj conversie superioara: fg > fgy — fg, poate fi = OHz

. Avantaj conversie inferioara: fr mica — Q mic pentru filtrul Fl

Pt a combina avantajele se fac mai multe conversii de frecventa

25

Ce determina rezolutia AS ?
3 factori:

1) Resolution
Bandwidth (RBW)

2) Tipul si selectivitatea 3) Zgomotul de faza
(forma) filtrului FI (Noise Sidebands)

* Rezolutia AS: definitie
» Banda filtrului de Fl se numeste RBW
» Cei 3 factori care determina rezolutia AS

26
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Rezolutia AS: factorul 1 - RBW

10 kHz
— I—- RBW 3
NN L[] 8
PV NS
P / \ 4——— RBW=40KHz
/ \ Prost
/’/ \‘\ RBW=10KHz
B
. 4 \\# un

kHz
Determina abilitatea de a distinge doua semnale de amplitudini egale

RBW = Banda filtrului FI;  RBW se defineste la -3dB (standard pt. filtre)
nu intereseaza ce se Intimpla mai jos de -3dB (panta filtrului)
2 semnale sint considerate distincte daca exista o diferenta vizibila de minim 3dB

Exemple: filtrul albastru cu RBW=10KHz permite distingerea a 2 semnale (liniile

punctate) distantate cu 10KHz;

filtrul rosu are un RBW de cca. 40KHz — nu permile;

27

Imbunatatirea rezolutiei: reducerea RBW

dorim RBW mic: 1MHz ... 1Khz ... 1Hz.
filtrul F1: Q = foepiraff s = F1/ 548

Ex: Fl =3.6GHz, f ;;5= 1Khz — Q = 3600000 (realiz. fizic ?)
Solutie: mai multe FI; rezolutia determinata pe filtrul cu FI mai mica

Prima conversie va fi superioara (vezi avantaj FTJ)
Urmatoarele conversii vor fi inferioare (vezi avantaj Q)

28
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Imbunatatirea rezolutiei: reducerea RBW

FI=f o, FI2=FI1-F 0, FI3=FI2-f, oy

mixer

detector

>

20 MHz

display

» Conversii multiple (2..4 conversii); LO1 e singurul comandat de GTLV

« pina acum: f=f o - fie
* alegem fL02+fLO3+F|3 = fLO1 minim pentl’u ca fs minim = 0

Q: care conversii sint superioare si care inferioare ? De ce ?

Ex: f;=0..2.9GHz, f 5;=3.6..6.6GHz FI1 = 3.6GHz

fLop+Log+F13 = 3.4GHz + 180MHz + 20MHz = 3.6GHz = FI1

deci (1) « fy=f oy — FI1, aceeasi ecuatie ca pina acum.
Selectivitatea e asiauratd de FIR care e ne frecventd micad nu de Fld

29

Rezolutia AS: factorul 2 - Selectivitatea RBW

3 dB BW

60 dB BW
3dB BW

| Selectivitate =

» Defineste forma caracteristicii filtrului FI (RBW Filter Shape)
» Determina abilitatea de a distinge doua semnale de amplitudini diferite

* Q:de ce e utila in practica ?
* A: uzual, produsele de modulatie si distorsiunile sint de amplitudine mult mai mica

decit semnalul de baza

» Se defineste fct. de banda filtrului FI la -3dB si la -60dB.
« Uzual: max 15:1 pt. filire Fl analogice, max 5:1 pt. filire FI digitale

* Q:valoareaideala ?

30
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Exemplu: selectivitatea RBW

RBW1 = 3 kHz,
3dB -—----- —————----------‘J/f‘“aﬂ‘\ I~ 15:1
/
]
RBW2 = 1 kHz, 15:14+— | / AL | psrie::;pil
VAR ARE NN
7 o i N §
/ /\\/ \ \ | \\
odBTTTmT ;;;/""" "GOdBBWJ‘ v ‘ \\\
A =15 kHz Py
1 1
10 kHz
Ex: 2 semnale egale separate cu 10KHz si la -50dBc si 10KHz distanta

» RBW1=3KHz cu selectivitate 15:1; la -60dB “fusta” filtrului (skirt) ajunge la 3*15=45 =
2*22.5KHz

22.5KHz > 10KHz — distorsiunea ascunsa “sub fusta

« RBW2=1KHz cu selectivitate 15:1; la -60dB: 1*15KHz = 15KHz = 2*7.5KHz;
7.5KHz < 10KHz — distorsiunea vizibila

Concluzie: 2 semnale cu amplitudine diferitd cu 60dB trebuie sa fie separate cu cel putin
Y2 din banda la 60dB pentru a putea fi distinse

31

Imbunatatire: filtru RBW digital vs. analog

Filtru digital =
CAN + prel. numerica
N\ (vezi curs PDS)
\ Realizare:
/ T S - Filtrare antialiere
\ - S/H
/ \ _CAN
/ - FFT pe esantioanele
rezultate
// FILTRU DIGITAL
L~ J ~
— o~ ) Selectivitate tipica
Analog 15:1
Digital <5:1
Ideal 1:1

32

16



Rezolutia AS: factorul 3 - Zgomotul de faza

Zgomot de \ componenta
faza l \ ascunsa

\ [ /

i v =

JIAN

+ Determina abilitatea de a distinge 2 semnale de amplitudini diferite

» Zgomotul de faza face ca “fusta” filtrului sa nu coboare oricit, se
limiteaza la o anumita valoare

33

Exemplu: zgomotul de faza

+ Zgomotul de faza se specifica in dBc (dB fata de carrier - purtatoare)
si se normeaza fata de un RBW de 1Hz.
Ex: factorul de normare = 10 Ig (RBW,,,,/ RBW,) = 10 Ig (RBW / 1Hz)

Daca semnalul 2 se afla la Ay, 45 Mai jos decit semnalul 1, zgomotul maxim
permis este:

Zgomot = Agyno g5 — 10 Ig (RBW / 1H2)

» Ex: cit trebuie sa fie zgomotul maxim de faza pentru a distinge un semnal
aflat la 50dB fata de semnalul principal si la un offset de 10KHz, cu un filtru
cu RBW=1KHz ?

* A:zgomot < -50 — 10 Ig(1KHz/1Hz) = -80 dBc la un offset de 10KHz

34
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Extinderea gamei de frecvente

) e
§ (1S5S ARMONIL MIXER

Pina acum, la iesirea mixerului: figg o= { fLo-fs s fs-flo, fLo+fs }
in general: fiesie= Mfs+ nf o (mixerul mixeaza si armonicile)
fiegire= f|X = f": deC|

fS= n/m fLO+ 1/m f”: (n g 'n)

uzual amplit g < amplit. f 5 deci |[m| = 1; folosim armonicile |n| > 1 (amplit.
mare a f 5 genereaza armonici dat. distorsionarii formei sgn.) >

fs= nfo£fie

35

Extinderea gamei de frecvente

Q1: desenati diagramele de acord f(f o) pentru:
In| ={1,2,3,4}, fr=0.83GHz, f 5=(3,7) GHz

memento: problema separarii frecventelor imagine
(doua fgseparate prin 2+f ¢, acelasi f o )

Q2: conversie superioara sau inferioara?

Q3: Exemplu: un AS are f.max=28GHz, determinati setarea
necesara pt. a vizualiza un semnal in gama 25..27GHz.

Posibilitati de separare a benzilor ?

preselectarea printr-un FTB acordabil, foarte ingust (tipic:
panda de zeci de MHz, atenuare de 70...80dB in afara
benzii). Tehnologie: YIG

identificarea prin IF shifting: se modif. f- a.i. componenta
reala ramine pe loc, imaginile si rasp. multiple se muta.

18



Extinderea gamei de frecvente

« folosind diagramele de acord fg(f o) pentru:
In| ={1,2,3,4}, fr=0.3GHz, f o=(3,7) GHz,

*  probl. noua: problema separarii raspunsurilor multiple
(date de diferite valori n; acelasi fg diferite f 5 )

«  Q4:identificati pe diagr. acord care sint fg si f o
corespunzatoare in benzile{3-,3+,4-,4+} !

(desen pe slide urmator)

+ Concluzie: atit problema frecv. imagine cit si cea a
raspunsurilor multiple inseamna ca doar semnalele dintr-o
singura banda tb. sa fie prezente la un moment dat >
necesitatea separarii benzilor prin filtrare (FTS, FTJ respectiv
FTB preselector dupa caz, pt conv. superioara respectiv
inferioara).

37

30! fs

20

fLO=5.53

fLO=5.33

12

10

9 | fLO
3 4 5 6 7

A1: 3 frecv imagine:

fLo=4GHz In (4+) fg,,=16.3 — 53 =11.7GHz fg;,=12.3 f5, =15.7GHz

A4: 3 raspunsuri multiple:

in (4+) fg=16.3GHz coresp in urmatoarele benzi la:

(4-) fg=4f o-fir —f o=(fs+fie)/4=4.15 care in 4+ coresp la f;=4"4.15+0.3= 16.9GHz
(3+) fg=3f o+fir =f o=(f-fr)/3 =5.33 care in 4+ coresp la 4*4.15+0.3= 21.6GHz
(3-) fg=3f o+fir —f o=(fs+f|r)/3 =5.53 care in 4+ coresp la 4*4.15+0.3= 22.4GHz
deci fo={16.3 ; 16.9 ; 21.6 ; 22.4 GHz } rasp multiple care necesita preselectie

38
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AolicE;xatiﬁ: mixarea armonica externa
ternal hamaonic mixer

i
]
Input i _®
" : »
signal ]
]
Analog or
Atten 3GHz 3.9214 GHz 321.4 MHz 214 MH:  digital IF
X TR
_\'/4>®——e Sol s X -
d K_/ /X/

Input
signal

h.

36 GHz 300 MHz
A
-
¥
3214 MHz
Preselector _/L

[weep -
generator Display

Exemplu — sch. bloc AS Agilent familiile ESA, PSA; intern 0-26GHz, extern: < 325GHz
Q: identificati cele 3 pozitii ale comutatorului: fundamental - arm.int. - arm. ext. !

39

Ce banda (1+, 1-, 2+ etc) foloseste analizorul ?

T

7 5 -
Center Freq 13.255000000 GHz Avg Type: Log-Pur Frequency

BHO: Fast Ly THg:Frae Run RvglHoId:>100/100
IFGain:Low Atten: 10 dB

enterFreq

13.255000000 GHz

Ref 0.00 dBm

Freq
Freq|
0
0

StartFr
10.000000 MHz
StopFr
2 00000 Gl
00000 Gl
M
Pt T
o A e AL
e
,_,A’”"L"n“\m e ki Freq Offs
pos 0

Center 13.26 GHz Span 26.49 GHz
Res BW 3.0 MHz VBW 3.0 MHz Sweep 66.3 ms (1001 pts)

+ AS alege automat banda in functie de domeniul f; selectat de user.

« Daca un domeniu cuprinde mai multe benzi, ele se comuta automat in timpul baleierii

+ Ex. pe figura: afisarea domeniului max (0..26.5GHz) - mai multe benzi comutate pe
rind = armonicile au nivele diferite > fiecare banda are propriul zgomot (incl. dat.
preselector) = nivelul de zg. afisat se modif. (aprox cu 20dB intre limitele extreme).

c
55000
CFStey
26490
SR Auto

Hz|
p
Hz|
an
et|
Hz|
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Viteza maxima de baleiere

| | | MeaJUnch
| Semnal real | /\\ I/\ \

AS raporteaza
I / conditia
“Uncalibrated”

T
=

— 1

Semnal afisat cu
\\ baleiere prea rapida

Y

\\

\
V

]
/
A

» Viteza maxima de baleiere (maximum sweep speed) este limitata
* Intuitiv: filtrul FI nu are timp sa raspunda la semnalul de intrare
- Aindioat < Areal

- findioat > freal
» AS calculeaza (pe modul “AUTQO”) viteza maxima in functie de parametrii
span, RBW, VBW cerulfi

41

Determinarea vitezei maxime (T4 minim)

[
T T,
A
ER
1
]
\
Y4 B AN
Ty

+ T4 =timpul cursei directe (sweep time)
+ T, =timpul cit este baleiata portiunea corespunzatoare benzii filtrului (la -3dB)
+ Infrecventa, cele 2 marimi corespund, respectiv, la Span (S) si RBW
Ty/Te=RBW/S — T4= ST,/RBW
dar T, = Kk RBW k = 2..3 pt. filtrele analogice de tip Gaussian
— T4=kS/(RBW)?

Daca filtrul video are VBW < RBW:

T4= kS/(RBW - VBW)

42
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Determinarea vitezei maxime (T4 minim)

¥ATTEMN @dE MER —-162 . BdBm
RL —4@.B8dEm 168d B 1. BEVGH=z

UL UL ]

START 1. BBEGH=z STOP Z.BBEGHz
¥RBW 3. BkHz VEBW 3. BkHz SWP Z88sec

Ex: RBW = 3KHz, Span = 1GHz, K=2.5
— T4=kS/RBW?2=280s !l (ASfsicalculeaza si afiseaza propriul T)

43

Imbunatatire: filtru RBW digital vs. analog

/\ Cistig de viteza, filtru

\ digital vs. analog

/ \ FILTRU ANALOG RBW Cistig

/ \ 100 Hz 3.10x

/ 10Hz 52.4x
/ 1Hz 84x

// FILTRU DIGITAL
” 4

44
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Sensibilitate, DANL
Detector
N

Filtru RBW

Mixer

DANL = Displayed
Average Noise

Level = @

Nivelul mediu al

zgomotului afisat
GTLV ‘ ‘

Implicit, AS e folosit pentru masurarea semnalelor mici

+ AS genereaza zgomot ca orice circuit

+ Sensibilitatea = nivelul zgomotului = DANL
« DANL: fara semnal de intrare conectat

+ DANL depinde de RBW

+ tipic: DANL = -90... — 145dBm

45
Sensibilitate. DANL
o gl
-:-: @ diie Artan 18 08
|llll I\I'
| \
[ 1
| b
g | 1
Hl 52 il I
3 e l |
:-:niﬂ |
T |
LRl 5 Mr
Contar 1 HBE DB GHz B Span 29 HHz
Res BH 1 HHz WEH 1 Mz Sweep 1 ma (BAL pisd
* DANL = nivelul ierbii = grass level , pe figura aprox. -80dBm
Q: zgomotul minim posibil =0 (-°° dB) ?
«  A:NU ! zgomotul termic = kTB  k=1.38x102 J/K, T =temp [K], B = BW [Hz]
Ex: B =1Hz — kTB = - 174dBm
B =10Hz — kTB = - 164dBm
B = 1MHz — kTB = -114dBm
46
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DANL in functie de atenuare

N

nivel semn

Atenuare = 10 dB Atenuare = 20 dB
semnalul vizibil semnalul invizibil

La osciloscop, atenuare (C,) serveste la reducerea imaginii pe ecran
La un AS atenuarea serveste la protejarea etajelor de intrare

Creste atenuarea de intrare — creste amplificarea Fl — creste amplificarea
zgomotului generat intern (vezi slide: atenuatorul de intrare si amp. Fl)

Fig: prin cresterea atenuarii cu 10dB:
— niv.semnal=ct Q:dece? (linia punctata)
— niv. zg. creste cu 10dB  — semnal invizibil

47

DANL in functie de RBW

§_ 100 kHz RBW

Regula: RBW scade de 10 ori — DANL scade cu 10dB

Demonstratie: zgomot alb = spectru infinit de frecv.
zgomotul care ajunge la display e limitat in frecv. de IF (RBW)
Z9,/Zg, = RBW,/RBW,

* puterea zgomotului: 10lg Zg,/Zg, = AZg (dB) = 10lg RBW,/RBW,
Ex: RBW,/RBW,=1/10 — AZg (dB) = 10 Ig (1/10) = -10dB

48
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Sensibilitate si factor de zgomot

+ Factor de zgomot (Noise Figure) al oricarui circuit = zgomotul adaugat de
circuit la zgomotul existent

* NF= Nout/Nin NF [dB] = Nout - Nin [dB]

+ Pentru AS: zg. termic existent = kTB = -174dBm/Hz
* NFag = Ny [1HZ] / Ny [1HzZ]=

+ =N, [RBW] - (1Hz/RBW) / N, [1Hz]

*  NFpag gs= Ny [dB] — 10lg (RBW/1Hz) — N, [dB]

Ex: Q: Zgomotul masurat pentru RBW=1KHz este -120dBm; calcula{i NF al AS
A: NF =-120 — 10Ilg 108 — (-174) = +24dB

» OBS: NF este independent de RBW; Q: de ce ?

49

Optiune: AS cu TG

Spectrum Analyzer

DUT | Device I

)

Tracking Generator

» AS analizeaza marimi active
» DUT este pasiv sau activ (filtru, amplificator, etc)

* masurarea parametrilor de transmisie (atenuare, amplificare, etc)
sau de reflexie (vezi masurari in pU)

50
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Optiune: AS cu TG

Status f 0. i At 10dB . Marker1 36

RIGOL

361333333 MRz~
-44(39 dB )
Condensator
ceramic 0805
-C=100pF
-Q > 500 la 1MHz

500 100p 500

(4 Center Freq 400 00 Wiz
RBW 30, ) kHz VBW 30000 kHz
» Ex: masurarea f. de rezon. proprii a unui cond. ceramic SMD de 100pF
+ f=361MHz (rezon. serie) de tip FOB cu atenuare de -44dB
* Q: comparati cu FOB din distorsiometrul din lab ! care sint cele 2 diferente?

51

Analizoare de spectru mixte

Filtru IF Detectoare
Filtru IF digital RBW digitale
Pre-amp analog L
o [RlEe
Sweptvs. FFT

Amp. log. digital
CAN 10-14b
» Partea analogica face down-conversion: filtrul IF analog nu este pentru RBW

ci pentru a converti semnalele in banda de lucru a CAN

+ se folosesc CAN de >8b pentru a reduce zgomotul (datorita afisarii
logaritmice in dB, AS are nevoie de nivele de zg. mai mici decit
osciloscopul).

» Arhitectura combinata analog-digitala

Alegere filtru digital (swept) vs. FFT
— filtru digital RBW: gama dinamica mai mare
— FFT: viteza de baleiere mai mare
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Analizoare de spectru FFT

Avantaj principal: sweep time redus de pina la 100 ori fatd de un
filtru analogic!

Utilizare principald a unui sweep time redus: semnale neperiodice,
impulsuri de scurta durata (burst), etc.

Ex: semnalul de pe F, dispare pina cind F| 5 ajunge sa-l baleieze

( Fa Fu R i Fa Fu 3y
N

v N

b b Iy

Sursa: Tektronix

53
Analizoare de spectru FFT
» procesarea FFT: echivalenta cu procesarea a multe filtre RBW
inguste in paralel (vezi curs PDS)
+ timpul de procesare a unui filtru echivalent este echivalent cu timpul
de stabilire a unui filtru RBW analogic
+ paralelismul pe sute de filtre — reducerea timpului de analiza a
intregului span de sute de ori
» daca se considera si timpul de calcul — reducerea e de cel mult 100
de ori
Span RBW Timp FFT Timp analogic
100KHz 1KHz 15ms 0.25s
10KHz 100Hz 31ms 2.5s
1KHz 10Hz 196ms 25s
Sursa: Agilent
54
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Analizoare de spectru FFT

Long
Analog
/ swept REW
Digital REW
Sweep or with increased
measurement SWEEp rate
cycle time
FFT /
e,
Short
Marrow Frequency span, RBW Wide

Comparatie intre timpii de sweep

55

Analizoare de spectru FFT

Dezavantaje FFT:

» span larg, RBW relativ mare: necesita multe operatii FFT (un FFT se
face pe un interval restrins de frecvente) — in acest caz, sweep
time este mai mare la FFT

« FFT — digitizare (CAN) a semnalului pe IF — intervine zgomotul de
cuantizare care limiteaza nivelul minim al semnalului care poate fi
masurat — gama dinamica mai redusa

Tipuri de analizoare FFT
+ f,<zecide MHz —
— CAN direct la intrarea AS;
lipseste LO si Fl, schema aproape integral digitala
se mai numeste Dynamic Signal Analyzer
poate avea 2 sau mai multe intrari
aplicatii: analiza audio, vibratii, geologie, etc
+ fy>zecide MHz —

— down-conversion pe IF, apoi CAN; similar cu schema analogica pina la
un IF suficient de mic pentru a fi convertit de CAN

— pentru span mare, se fac multe conversii pe parcursul unei masurari

56
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Waterfall display

Exemplu waterfall pe un analizor F

» dimensiune suplimentara: istoricul in timp al componentelor
spectrale afisate (prezinta similitudini cu modul persistenta al
osc. numeric.). Ex: componenta pe 8MHz este permanenta.

57
Waterfall display
A: D2 Pwr Spec
v d 1
VIms |
LogMag . II 1 i i
decades N i | [ |I [ Iql |"| IIII'I |"'| [ | o fl
I T 1T T T I W) T
tooull T 1T T JTT T TJT T [T 01 T«
0Hz 800Hz
B: CH1 P'.r.-r:aoec Slice:122  Hz Trace:d.311 kRPM
Vrms
LogMag ;
E ;ﬁl /‘| a"r{llr|
100 Al || ; ‘||'|””| ,.i*ll'.'| '| i |||I ﬂ"f|1|
4 AN T il
4053 = | | “| I| | |,| Y I|I
kRP I_ 'I_ " '5111 I".|| ' J
il |II .','.' Y |II = =
3.383 7 —
kRP —
[ 800Hz

» waterfall pentru un analizor audio

« utilitate: regimuri tranzitorii in care spectrul se modifica in timp

» Ex: analiza vibratiilor unui motor in momentul pornirii, mas. intre 3383RPM si
4883RPM; intrare senzor RPM separata (similar cu EXT TRIG)
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Waterfall display

Exemplu de analiza FFT

app. Android Spectral
View Analyzer

audio in modul waterfall:

59
Alegerea unui AS
Urmarim urmatorii parametri in datasheet:
1. domeniul de frecvente
2. precizia masurarii frecventei/amplitudinii
3. rezolutia in frecventa
4. sensibilitate
5. distorsiuni
6. gama dinamica (dynamic range)
60
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1) Domeniul de frecvente

Memento osciloscop: Q: cum se alege B 5 la osciloscop in
functie de semnal ?

La AS nu exista B_g4g !!!
La AS: numarul de armonici necesare/ banda de interes

Exemplu game disponibile (Keysight, 2015):

— cu mixare interna, fundamentala, 3GHz

— cu mixare interna, cu armonici, max. 50 GHz

— cu mixare externa, cu armonici, max. 1100 GHz (LO=6...14GHz, 80-)

Ca si la osciloscop, “bigger is not always better’.
Q: gasiti macar un motiv pentru a justifica aceasta !

61

2) Precizia masurarii frecventei

in Datasheet-ul unui AS gésim:

freq. accuracy =

t (freq readout ¢ freq reference error
+0.25% of Span

+ 5% of RBW

+ 10Hz

+ 0.5 « Horiz. Res.)

Q: calculati eroarea relativa la masurarea unei componente
de frecventa de 1GHz cu acest AS, Span=400KHz,
RBW=3KHz, display=401 puncte, 5= 10%/an

62
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2’) Precizia masurarii amplitudinii

Amplitudif]e 1T-——""""""R®R""""""TTTTTTTTooo M- Amplitudine
absoluta relativa
[@Bm] | 1 [dBm sau dBc]

1
1
1
1
1
1
1
|
1

£ '

kel 1

2

E i} |

S Frecventa

Eroarea amplitudinii absolute > eroarea amplitudinii relative
F. multe surse de eroare in determinarea amplitudinii
(Eroarea la 20GHz) > (Eroarea la < 1GHz)

in cazul folosirii preselectoarelor YIG - eroare mare

De asteptat: eroarea totala = 0.5dB ... citiva dB

Costul analizorului este un factor important

63

3) Rezolutia

[
] [ ]
Memento: cei 3 factori care det. rezolutia

Factor suplimentar: FM suplimentar care “intinde” (smears)
semnalul

Q: acest zgomot FM e generat intern sau tine de semnal ?

A: poate fi o sursa de confuzie

Q: cine genereaza FM intern ?

A: VCO, care e sincronizat cu fger folosind un PLL; instabilitatea frecventei
VCO = zgomot sub forma FM !

64
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4) Sensibilitate

Sensibilitatea se exprima prin DANL; concluzii:
sensibilitate maxima (DANL minim) pentru:
* RBW minim

e Atenuare minima

» VBW sau frace averaging nu reduc DANL dar imbunatatesc RSZ al
semnalului afisat — sensibilitate maxima pentru VBW minim

» Dezavantaj RBW, VBW minim: viteza de baleiere minima

e )\

65

4) Sensibilitate
W 100x delta in sweep time  [NSEEER
with a 10x delta in RBW

Sursa: Keysight

PORR RIS KOPRAH RGO IRIREI IRPUU MR nan—

Center 1.0000 GHz Span 1.000 GHz
#Res BW 30 kHz VBW 30 kHz Sweep 4.237 s (1001 pts)

Compromis DANL - RBW - timp de baleiere:
+ 13=kS/RBW? — RBW scade de 10x inseamna ca tg creste de 100 ori

« DANL: Azgomot [dB] = 10 Ig BW,/BW, — RBW scade de 10x inseamna ca
DANL scade cu 10dB

Care e mai important? depinde de aplicatie !

66
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5) Distorsiuni
\

Semnale translatate de

catre mixer
Semnal
+distors ®
Distorsiuni

generate de mixer

Rezultat

-

M A

» Mixerul este un element neliniar

~/

armonici ale sgn. de intrare

produse de mixer ?

« Distorsiuni armonice = produse pe frecvente care sint

* Q: cum distingem armonicile existente in semnal de cele

67

5) Distorsiuni

» A:vizualizam o distorsiune armonica si
crestem atenuarea de intrare cu 10dB.

» SUS: Distorsiunea exista in semnal —
nivelul nu se modifica, doar creste

nivelul zg. cu 10dB
Q: de ce?

/ \

Initial Aten. cu
10dB

» JOS: Distorsiunea generata de mixer —
nivelul se modifica (tipic: scade) prin
modificarea produsului atunci cind se
modifica unul dintre termeni !

Concluzie: atenuatorul de intrare necesar
[si] pentru asigurare unui nivel optim la

intrarea in mixer !
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6) Dynamic Range

Dynamic
Range

= raportul (in dB) intre cel mai mare si cel mai mic semnal,
aflate simultan la intrare, si care pot fi masurate cu o
precizie data

69
6) Dynamic Range
Dynamic Range
Dynamic Range limitat de
limitat de zgomotul de faza zgomotul
dBc/Hz analizorului si cel
termic
Noise Sidebands
Displayed Average
Noise Level
e
100 kHz
1'l.\'/IHz
« Dynamic Range — limitat de mulii factori
« n apropierea semnalului principal — limitat de “fusta
filtrului”
» Departe de semnalul principal — limitat mai ales de
DANL
« In plus: limitari datorate distorsiunilor (semnale prea mari
duc la distorsiuni mari generate local)
70
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6) Dynamic Range

dB

FULL SCALE (FS)

SFDR (dBc)

SFDR (dBFS)

L WORST SPUR LEVEL

Sursa: Analog Devices

Definitie: SFDR = Spurious-Free Dynamic Range

SFDR se exprima in dBc (Carrier) sau dBFS (Full Scale)

71

6) Dynamic Range

Dynamic Range redus suplimentar in cazul FFT

Exemplu: 2 imagini suprapuse, acelasi semnal vizualizat Th modul FFT si in
modul cu baleiere

i Agilent
Mkrl 2.007 77 GHz
Ref -14 dBm #Atten 18 dB -96.894 dBm
#Peak
Log *
19
& |||
LaAv [ W‘ ‘ h
vr wefp | "
53 KOy
AA AL
£0h: | i I
FTun
#FFT [ i i
Center 2.883 00 GHz Span 18 MHz
#Res BH 2 kHz VBH 2 kHz Sweep 172.4 ms

Q: cit e gama dinamica a
AS in cele 2 moduri de pe
figura ?

modul FFT

modul baleiere (swept)

Hﬁj LL/

72
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6) Dynamic Range

Dynamic Range in cazul unui analizor digital: ADC pe N=12 biti + FFT pe
M=8192 puncte; 10 log M/2 este cistigul de procesare FFT (vezi curs PDS)

Dynamic Range=SNR + 10logM/2 Sursa: Analog Devices
ADC FULLSCALE

________________________________________ I

SNR = 6.02N + 1.76dB = T4dB

DATA GENERATED USING ADIsimADC®

0 ] 10 15

20 25 30 35 40
Fraguency (MHz)
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6) Dynamic Range

Dynamic Range mai redus in cazul FFT decit Heterodina

Aplicatie: Tehnicianul Dorel masoara la distorsiometrul din lab. IEM un semnal
sinusoidal cu Uy=1V si THD+N=0.05% si doreste sa vizualizeze cea mai mare
armonica in modul FFT pe osciloscop. Ca de obicei, Dorel nu reuseste.

a) calculati val. efectiva a armonicii in V si dB
b) calculati SFDR necesar pt. analizor

c) argumentati daca folosind osciloscopul cu 8b rezolutie verticala in modul
FFT, acest lucru este posibil (ignorind cistigul de procesare, slide anterior)
d) argumentati dc. este posibil folosind analizorul GW-Instek GSP-810
(lab.ASC) care este unul din cele mai ieftine analizoare; concluzie ?
Reference level range -30 dBm to + 20 dBm
Reference level accuracy + 1 dB at 80 MHz
Input level range -100 dBm to +20 dBm
Noise floor -95 dBm (@ 30 kHz RBW, -100 dBm typical
-75dBm: 150k~10MHz
Amplitude display range 75dB
74
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R.1.P. Instrumentatie HP si Agilent

(3

« HP: 1939 - 1999

+ Agilent: 1999 - 2014
Agilent Technologies

» Keysight: 1 noiembrie 2014 - prezent
KEYSIGHT

TECHNOLOGIES
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