VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2021 Lukas Kaleta



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

RF FRONT-END MODUL PRO SUB-6GHZ PASMO V 5G-
NR SITICH S PRIMOU KONVERZ|

DIRECT CONVERSION RF FRONT-END TRANSCEIVER MODULE FOR 5G-NR IN SUB-6GHZ BAND

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lukas Kaleta

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Miroslav Waldecker
SUPERVISOR

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Elektronika a komunikaéni technologie

Ustav radioelektroniky

Student: Lukas Kaleta ID: 211312
Ro¢énik: 3 Akademicky rok: 2020/21
NAZEV TEMATU:

RF Front-end modul pro sub-6GHz pasmo v 5G-NR sitich s pfimou konverzi

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Nastudujte architektury pfijimacd s pfimou konverzi a zhodnotte jejich vlastnosti a vyhody/nevyhody proti jinym
strukturdm. Prostudujte frekvenéni rozsahy uvazované pro sub-6GHz pasmo v sitich 5G. Navrhnéte blokové
schéma vysilace a pfijimace v pasmu sub-6GHz s pfimou konverzi pro pfipojeni k SDR se §itkou pasma 100MHz
pomoci kvadraturnich signal(l. Uvazujte o modulu jako o transceivru s vhodnym selektorem RX/TX pro anténu.
Do modulu implementujte pfeladitelny lokalni oscilator s pfepinanim pro externi LO vstup. Pro navrzené blokové
schéma najdéte vhodné komponenty a simulujte funkci navrzeného obvodu.

Navrhnéte obvodové schéma pro pfijimac a vysila€ a nasledné k tomuto schématu navrhnéte desku s ploSnymi
spoji. Modul realizujte a ovéfte funkénost jednotlivych blokl. Pfipadné nesrovnalosti analyzujte, zhodnotte
a navrhnéte feSeni na jejich odstranéni. Ve zvoleném softwarové definovaném radiu implementujte jednoduchy
vysila¢ s digitalni QAM modulaci.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11 ENGELHARDT, Max a Arash ASADI. The first experimental SDR platform for inband D2D communications in
5G. In: 2017 IEEE 25th International Conference on Network Protocols (ICNP) [online]. IEEE, 2017. DOI:
10.1109/ICNP.2017.8117580. Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/8117580/

[2] BISHOP, James, Jean-Marc CHAREAU a Fausto BONAVITACOLA. Implementing 5G NR Features in FPGA.
In: 2018 European Conference on Networks and Communications (EuCNC) [online]. IEEE, 2018. DOI:
10.1109/EuCNC.2018.8443214. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8443214/

Termin zadani: 8.2.2021 Termin odevzdani: 27.5.2021

Vedouci prace: Ing. Miroslav Waldecker

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Prace v nékolika krocich popisuje navrh front-end modulu pro SDR transceiver, uréeny
ke komunikaci v sub-6GHz pasmu sité¢ 5G. Modul vyuziva homodynni sméSovani a
umoziiuje MIMO komunikaci 2X2. Navrh zahrnuje rozvrzeni blokového schéma, vybér
vhodnych komponentii a simulace parametrit modulu. Dale prace pokracuje navrhem
schématu zapojeni, DPS, realizaci a testovanim modulu. Soucésti prace je také ptiblizeni
problematiky sit¢ 5G NR, pfimé konverze, digitalni modulace signalu a optimalizace
vykonu spojeni.

Klicova slova

5G, New Radio, sub-6GHz, transceiver s ptimou konverzi, MIMO front-end modul pro
SDR, Red Pitaya SDR, link budget, kvadraturni modulace.

Abstract

Thesis describes in a several steps dign of a front-end module for SDR transceiver to be
used for communication in the sub-6GHz bad of the 5G network. Module uses an
homodyne frequency mixing and is capable of 2x2 MIMO comunication. Desigh includes
the block diagram layout, choosing the right components and parametr simulations of the
module. Furthermore, the work continues with the design of the schematic, PCB,
implementation and testing of the module. Slight description of the 5G NR network,
direct conversion, digital signal modulation and connection performance i salso part of
this document.

Keywords

5G, New Radio, sub-6GHz, direct conversion transceiver, MIMO front-end module for
SDR. Red Pitaya SDR, link budget, quadrature modulation.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
SDR
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TX/RX
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LO
PLL
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D2D
UE
eNodeB
FR1,2
GSM
UL

DL
SUL
SDL
FDD

TDD
ADC

DAC

QAM
PSK
SISO

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Softwarovée definované radio

Sit’ paté generace

New radio

Multiple inputs multiple outputs

Transmitter

Receiver

Transceiver

Vysokfrekvencni signdl (Radio frequency)
Mezifrekvence (Intermediate frequency)

Mistni oscilator (Local oscilator)

Smycka fazového zaveésu (Phase locked loop)
Napétim tizeny oscilator (Voltage controlled oscilator)
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Sit’ ¢tvrté generace

Long term evolution

Piima komunikace UE (Device to device)
UZivatelské zatizeni (User equepment)

Uzel 5G sité (E-UTRAN node B)

Frequency range 1,2

Groupe Spécial Mobile

Uplink

Downlink

Single uplink

Single downlink

Kmito¢nové déleni dvoucestné komunikace (Frequency
divided duplexing)

Casové déleni dvoucestné komunikace (Time divided
duplexing)

Analogove¢ digitalni prevodnik

Digitalné analogovy pfevodnik

Synfazni signal (In-phase signal)

Kvadraturni signal (Quadrature signal)

Kvadraturni amplitudovd modulace

Kli¢ovani posuvem faze (Phase shift keying)

Single input, single output
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SNR
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12C
UART
SPI

uUSB
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RF-AMP
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PA
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SMA
uUSB B
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DC/DC
1/0
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SCK

R

C

L

CS

Cs
GND
AC
DPS, PCB
LDO
CPW
GCPW
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Multiple inputs, single output
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Odstup signalu od Sumu

Chybovost dekdédovani signalu

Inter-integrated circuit

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Serial peripheral interface

Univerzalni sériova sbérnice (Universal serial bus)
Nizko-Sumovy zesilova¢ (Low noise amplifier)
Mezifrekvencni zesilovac
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Filtr typu dolni propust (Low pass filter)
Zesilova¢ (Amplifier)

Vykonovy zesilova¢ (Power amplifier)
Piedzesilova¢ Vykonového zesilovace

Bod zahrazeni zesilovace

Monolithic microwave integrated circuit

Operacni zesilovac

Konektor s kontaktem propichnutim izolace (Insulation
displacement connector)

Sub-miniature konektor verze A

Mikro USB tupu B

Stejnosmérny proud, stejnosmérné napéti

Meéni¢ stejnosmérného dapéti na stejnosmeérné napéti
Vstup/Vystup (Input/Output)

Datovy kanal SPI sbérnice: Maste out, slave in
Datovy kanal SPI sbérnice: Maste in, slave out
Hodinovy kanal SPI sbérnice: Maste out, slave in
Rezistor

Kondenzator

Civka

Kanal SPI sbérnice pro volbu zatizeni (Chip select)
Blokovéci kondenzétor (Decoupling capacitor)
Spole¢ny zemnici kontakt (Ground)
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Low-dropout regulator
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TEM
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QAM
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DDS

DRC

U

|

BW

fS, fsamp
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?Q

(]

fiF

frr

fLo

fm. fM
frer
Pin
Pout
Prx
Prx
Up-p
ZinADC
Pinabc
GRXmaX
GRrxmin
PoutDAC
Grx
P1ds

Lmix
11P3

OIP3
PLo
L

G

Transverzalni elektromagneticka vina

Field Programmable Gate Array

Kvadraturni amplitudovd modulace

Pamét’ jen pro cteni (Read only memory)

Piima digitalni syntéza (Direct digital synthesis)
Intelectual property core

Design rule check

napéti

proud

Sitka kmitoétového pasma

Vzorkovaci kmitocet

Maximalni kmitocet

Féze synfazniho signalu

Féze kvadraturniho signélu

Kmitocet mezifrekvencniho signalu IF
Kmitocet vysokofrekven¢niho signdlu RF
Kmitocet mistniho oscilatoru LO

Mezni kmitocet

Referen¢ni kmitocet

Vstupni vykon

Vystupni vykon

Vystupni vykon transmitteru do antény
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Vstupni vykon ADC

Maximalni zisk receiveru
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Vystupni vykon DAC
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Uroven 1dB kompresse
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GLna
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NF, F
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Hloubka vniku
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[dB]
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Pref

Ko
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Potlaceni zisku v pasmu nepropustnosti
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Uvob

Sit’ 5G NR je patou, a soucasn€ nejnovejsi, generaci bezdratové mobilni sit€. Hlavnim
cilem 5G je nejen poskytovat telefonni a datové sluzby, ale i vzajemné propojeni vSech
elektronickych zafizeni v ramci téze sité [1]. DalSimi pfinosy 5G jsou zejména zvySeni
datové rychlosti, mnohondsobn¢ kratsi prodlevy v komunikaci, vyS$si spolehlivost,
efektivnéjsi vyuziti frekvenéniho pasma a moznost ptipojeni vysokého poctu uzivateli a
zafizeni.

Inovace na takové urovni si vSak vyzaduje vyrazné zmeény ve vSech vrstvach
architektury mobilni sité. Jedna se tedy o inovaci v§eho od samotného pienosu signalu
médiem, pies nové technologie hardwaru az po zmény ve sluzbach a podpoie. Tato prace
se zaméfuje na oblasti technologie a ptenosu signalu v siti 5G.

Cilem prace je navrhnout RF front-end modul, ktery bude se svymi parametry a
technologii vhodny pro vyuziti v niz§im frekven¢nim pasmu 5G sit¢ sub-6GHz. Nasledn¢
implementovat SDR transceiver a provézt zékladni testy spojeni. Proces navrhu a vyuziti
transceiveru pfi testovani moznosti komunikace by mohly byt pfinosem pfi realizaci 5G.

Mezi dil¢i cile pfi navrhu transceiveru se fadi hlubsi seznameni s aspekty 5G a
pozadovanymi parametry modulu, ptiblizené V kapitole c¢islo 1. Nésledny navrh
blokového schéma a volba vhodnych komponentt jsou piedmétem 2. kapitoly. DalSim
dil¢im cilem prace a obsahem kapitoly 3 je provedeni pottebnych simulaci navrhu a jeho
piipadna optimalizace. Kapitoly 4 a 5 pojednavaji o navrhu schéma zapojeni a desky
plosnych spoju transceiveru. Zavérem prace je kapitola 6, ktera obsahuje vysledky ze
zakladnich méfeni spoje.
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1. TEORIE

Na tvod je nutné vysvétlit pojmy, které vyplyvaji ze zadani prace a jejich znalost je
pottebnd k samotnému névrhu transceiveru. Konkrétné co znamena sit’ 5G, jaké jsou
vlastnosti pasma sub-6GHz, jaky zptsob komunikace a jaké modulace se zde vyuZzivaji,
jaky je rozdil mezi pfimou a nepfimou konverzi a jaké typy nepiimé konverze existuji.
Dale ujasnit technické pozadavky transceiveru a pouzitého SDR modulu, pro ktery bude
samotny RF modul navrzen.

Tato kapitola se zabyva vysvétlenim vyse uvedenych pojmti, nastinénim teorie okolo
nich a rozebranim vyhod, nevyhod, ptinost a uskali dané problematiky. Nasledny navrh
modulu je rozebran v kapitolach 2, 3 a 4.

1.1 Si 5G NR

Sit’ 5. generace 5G NR (New radio) je standard radiové ptistupové technologie predstaven
3GPP. Jde o zdokonaleni sit¢ 4G LTE (Long term evolution) zejména ve zpusobu
pfistupu jednotlivych uZivateld. 5G na rozdil od star§ich standardii pfinasi systém
komunikace D2D [2] (Device to device) v kombinaci s buikovym systémem (angl.
cellular system). To znamena ze, pokud ptjde o vyhodné&jsi zpasob, uzivatelska zatizeni
UE (User equipment) mohou komunikovat mezi sebou, bez zprostiedkovani ustiednou,
nebo jinym uzlem eNodeB.

D2D komunikace pifinasi mnoho vyhod. Diky méné castému a efektivnéjSimu
vyuzivani eNodeB k spojeni, dochazi k znané uspoie energie. Zaroven D2D ma
mnohonasobné efektivnéjsi vyuziti frekvenéniho kanalu. Diky tomu je 5G NR vhodné
pro telekomunikaci v husté obydlenych oblastech, ale i propojeni zafizeni jiného typu a
zaroven pro mnoho dalSich sluzeb.

Mezi dalsi inovace 5G je masivni vyuziti ultra smérovych anténnich poli [3], rozsifeni
frekvencniho pasma a jeho rozdéleni na licencované (inband) a nelicencované (outband)
kanaly.

1.1.1 Kkmito¢tova pasma 5G

Celé kmitoctové pasmo 5G NR je rozdéleno na dvé kmitoctova pasma znac¢ené sub-6GHz
a mmWave. Kmitoc¢tové pasmo mmWave, také znaceno jako FR2 (Frequency range 2),
je pasmo frekvenci 24 GHz az 100 GHz. Jeho ndzev vyplyva z rozmezi vinovych délek
signalu A =3 + 12.5 mm [4].

Péasmo niz$ich kmitoc¢ti sub-6GHz, nazyvané také FR1, je pasmo kmitocti 410 MHz
az 7125 MHz. Ackoliv ndzev napovida, ze by se mélo jednat o pdsmo do maximalné
6 GHz, bylo FR1 rozsifeno o dal$i kandly v ramci novych vydani standardu 3GPP
(zejména 3GPP 16.5). Kandly pasma sub-6GHz jsou znacena nl az n96. Jde o nové
pfidélené kanaly rozSifené o kanaly vyuZivané v telefonni siti standardu GSM.
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1.1.2 Vlastnosti kanali sub-6GHz
Kanély nl az n96 maji rtizné parametry a uréeni. Siiky pasma jednotlivych kanéld jsou
odlisné. Jsou zde uzsi kandly o Sifce pasma okolo 60 MHz, které jsou urcené pro
telekomunikaci. Na druhou stranu jsou zde i mnohem SirSi kanaly, jako tieba
nelicencované pasmo n46, nazyvané TD Unlicensed (BW = 775 MHz).

V digitalni komunikaci Ize rozliSovat dva sméry pienosu z pohledu uzivatele.
V piipadé vysilani dat se jedna o uplink (UL) a naopak pfi pfijmu dat o downlink (DL).
UL a DL znaci nejen smér pienosu, ale jedna se 1 o parametry, jejichz hodnota znaci
rychlost ptenosu dat. Jelikoz UL a DL nemohou probihat soucasné na stejném kmitoctu,
je tieba je oddélit casoveé, nebo kmitoctove. Kandly 5G tak rozliSujeme podle zplisobu
pfistupu na nésledujici:

SDL (Single downlink) znamen4, Ze kanal slouZi pouze pro piijem dat.

SUL (Single uplink) znaci, ze kanal slouzi pouze pro vysilani dat.

TDD (Time divided duplexing), kde duplexovani spociva v tom, ze zatizeni sttidaveé
pfepina mezi UL a DL, ale stale vyuZziva stejné kmitoctové pasmo.

FDD (Frequency divided duplexing), které oznacuje parovy kanal na dvou rtiznych
kmitoctech. Diky tomu probihd UL a DL zaroven v €ase jinym kanalem.

Komunikace jednotlivymi kandly muze mit riznou Sitku pdsma. Ta ovliviiuje
zejména datovy tok DL a UL. Maximalni BW signalu v jednotlivych kanélech se miize
lisit, typicky je vsak do 50 MHz.

1.2 Prima konverze

Pfima konverze je zvlaStni pfistup k sméSovani a modulovani signalu. Ac¢koliv je teorie
sméSovace vyuzivajiciho pfimou konverzi (jinak také homodynni sméSovac, nebo
zkracen¢ homodyn) zndma jiz mnoho desetileti, realizace homodynu diive nebyla
technicky snadna a jeho vyuZiti tak nebylo vyhodné. V dne$ni dobé je vSak homodyn
vhodnou volbou pro navrh TX/RX pfi pouZiti softwarové definovaného radia.

1.2.1 Rozdil pfimé a nepiimé konverze

Na rozdil od vyse zvySeného homodynu existuje druhy, mnohem vyuZivanéjsi, princip
frekvenéniho zpracovani signalu, a tim je nepfimé neboli heterodynni sméSovani [5].
Princip homodynu se od heterodynu lisi v poctu stupiitt sméSovani. Naptiklad v pripadé
piijimace je pomoci klasického dvoustupniového heterodynu ptijaty RF signal nejprve
prvnim sméSovacem S laditelnym oscilatorem konvertovan na mezifrekvenci IF, nasledné
je pfiveden na zrcadlovy filtr a az po odstranéni zrcadlového signalu je IF signal
demodulovan na signal v zakladnim pasmu. Takové zapojeni je jedno z historicky
nejpouzivanéjSich a nazyva se superheterodynni piijmac, zkracené superhet. Ptiklad
zapojeni superhetu lze vidét na obrazku 1.1.
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V ptipadé homodynu by mohlo byt zapojeni mnohem jednodussi. Homodyn totiz
obsahuje sméSova¢ pouze jeden, nebo dokonce zadny, kvili ¢emuz musi byt cela
konverze provedena pouze v jednom kroku.

Pfima konverze tedy pfindsi zna¢nou vyhodu v zjednoduseni zapojeni TX/RX
prvniho kroku konverze, coz zlepsuje Sumové vlastnosti obvodu a snizuje Sanci zavedeni
nelinearity. Navic v jednom sméSovaci vznikdi mnohem méné nezadoucich
intermodula¢nich produktii nez pii pouziti dvou. Vystupni signdl homodynu je diky témto
vlastnostem mnohem kvalitn€jsi. Tyto vlastnosti dé€laji z piimé konverze vhodnou
architekturu pro pouziti ve vysokofrekvenéni a mikrovinné technice.
signalu, a ptfedevs§im absence filtru pro odstranéni zrcadlového kmitoctu. Tyto nevyhody
1ze v§ak odstranit. Pro odstranéni zrcadlového kmitoctu je vhodna architektura homodynu
s kvadraturnim smé$ovanim (vice v 1.2.2) a pii pouziti ADC je mozné vSechny potiebné
upravy signalu provézt v digitalni podobé€. Proto je pifima konverze velmi vyhodna pro

realizaci SDR.

<7 Image Image

Reject Reject IF
RF Filter LNA Filter Filter IF Filter Amplifier
LO1 LO2

Obrazek 1.1 Blokové schéma superheterodynniho pfijimace, pievzato z [5]

1.2.2 Typy homodynnich sméSovacu

Stejn¢ tak jako existuje mnoho modifikaci heterodynniho sméSovace, existuje i vice
modifikaci homodynniho sméSovace. Kazda modifikace ma své vyhody a nevyhody a je
vhodna pro jiné pouZiti.

Zvlastni modifikaci je takzvany TX/RX s uplnou ptimou konverzi, zvaného také
s pfimym vzorkovanim (viz obrazek 1.2). Jeho princip spociva v uplném vynechani
jakéhokoliv sméSovani signalu. V piipadé RX je tak signal z antény pouze zesilen a
filtrovan. Nasledné je pfimo pfiveden na ADC a preveden na digitalni.

Uplna piima konverze vyuziva takzvané podvzorkovani (angl. undersampling) pfi
A/D ptevodu. Podvzorkovani spociva v poruseni Nyquistova (Shannon-Kotélnikova)
teorému pro vzorkovaci kmitocet

fs = 2 - fmax, (1.2)
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kde fs predstavuje vzorkovaci kmitoet a fuax maximalni kmitocet signalu.
Podvzorkovani ma za nésledek vznik aliasingu a to umoziluje vzorkovat signal
V pieneseném pasmu, v takzvanych vyssich Nyquistovych zénach, které jsou dany celymi
nasobky fs. Pozadovand Nyquistova zéna se vybere pomoci pasmové propusti a jeji
maximalni BW je limitovano Nyquistovym teorémem (1.1).

Druhou modifikaci predstavuje pfima konverze s pasmovym vzorkovanim (viz
obrazek 1.3). Ta spociva v pouziti jednoho stupné smeéSovani RF na vzorkovany IF signal
pfi pfijmu, a naopak pii vysilani. RozliSuji se dva druhy padsmového vzorkovani, a to
vzorkovani na nulové, nebo nizké mezifrekvenci. Pro RX vzorkovani na nulové IF
spociva v preneseni pozadovaného padsma z RF pasma na DC tak, aby dolni mezni
kmitocet IF signalu byl fp = 0 Hz. Diky tomu neni potfeba vyuzivat vzorkovani ve vyssich
Nyquistovych zénach, ale je potieba DC vazbav IF pasmu. Navic se zhorsuji Sumové
vlastnosti komponentt pracujicich v IF pasmu, vlivem takzvaného 1/f Sumu polovodict
[6]. Ten je zplsoben chybami a neCistotami v Krystalické miizce polovodice a jeho
Spektralni hustota roste s klesajicim kmito¢tem [7].

Nevyhody vzorkovani na nulové mezifrekvenci fesi RX s vzorkovanim na nizké
mezifrekvenci. A to tak, ze pozadované pasmo je konvertovano sméSovacem na IF
kmitocet, ktery neni tak nizky, aby se silné projevil 1/f Sum. To je tadove alespon
jednotky MHz. Pouziti vzorkovani na nizké IF ale opét vyzaduje vzorkovani ve vyssich
Nyquistovych zénach, nebo vyssi vzorkovaci kmitocet fs ADC.

Posledni modifikaci je homodynni sméSovac s kvadraturnim vzorkovanim (viz
obrazek 1.4). Tento typ sméSovace vyuziva rozdéleni signalu na kvadraturni signaly I a
Q. Stejné jak u béZzného kvadraturniho sméSovace je I sméSovan piimo se signalem LO
(cosinus), zatimco Q je sméSovan se zpozdénym LO signalem o 90° (sinus). Nasledné
jsou signaly I a Q filtrovany a vzorkovany pomoci ADC. Kvadraturni sméSovac je
unikatni v metod€ potlaceni zrcadlového kmitoctu diky zpozdéni signalu Q oproti 1.
Dal$imi vyhodami kvadraturniho vzorkovani jsou niz$i pozadavky na fs pfevodnik, nizsi
Sum a jednoduché modulovéani a demodulovéani zejména modulaci QAM a PSK.

Avsak hlavnim uskalim kvadraturniho vzorkovani je nutnost dodrzet ptesny fazovy
rozdil signald 1Q: ¢q — @1 = 90° a stejnou amplitudu obou signalii. NedodrZeni téchto
podminek vede k mlze vézt ke zkresleni a naslednému Spatnému vyhodnoceni pfijatych
dat. Dale je nutna piesna frekvenéni a Casova synchronizace vsech obvodi. Tyto
podminky vSak necini vazny problém pfi digitdlnim zpracovani signalu.

BPF

Signal — | == ADC |—3»
Ly %

Obrazek 1.2 Blokové schéma pfijimace s tplnou piimou konverzi, pfevzato z [8]
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LPF

RE _,,<g)_>'F == | ADC
Lo

Obrazek 1.3 Blokové schéma homodynniho pfijimace s pAsmovym vzorkovanim
na nizké, nebo nulové mezifrekvenci, pievzato z [8]

cos LPF
o = |- -
BPF 5
,® > % = A/D }— Qu
sine LPF

flo

Obrazek 1.4 Blokové schéma homodynniho piijimace s kvadraturnim
vzorkovanim, pfevzato z [8]

1.3 Technické parametry front-endu TX/RX

Transceiver je navrzen, jako RF front-end pro SDR modul STEM122-16SDR. Ulohou
front-endu je propojeni pfevodnikd SDR s anténou a potiebna Gprava signalu, aby bylo
mozné prijaty signal digitalizovat v ADC, a naopak signdl z DAC pfivézt na anténu a
vysilat.

Uprava RF signélu pii pi{jmu obnasi zejména filtraci nezadouciho pasma, dostate¢né
zesileni signdlu a jeho pfima konverze na nizkou mezifrekvenci 50 MHz (viz. vyse
v podkapitole 1.2.2). U TX je zase potieba signal pievézt na RF kmitocet, zesilit a také
filtrovat. Transceiver bude komunikovat zpusobem MIMO (Multiple inputs, mutiple
outputs), takze bude obsahovat 4 antény, 2 vétve RX a 2 TX.

1.3.1 MIMO komunikace

Zpusob komunikace 2 zatfizeni lze dé€lit podle poctu vystupii a vstupli komunikaéniho
kanalu. RozliSujeme tak kanal SISO (Single input, single output), SIMO (Single input,
multiple outputs), MISO (Multiple inputs, single output) a MIMO (Multiple inputs,
mutiple outputs).
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Komunikace SISO je nejjednodussi, nicméné ma limitované vyuziti komunikac¢niho
kanalu. [9] Kanal o omezené Sifce pasma ma omezeny datovy tok, ktery popisuje
Shannontv teorém. Navic zde ¢ini velky problém interference signalu a jeho slabnuti, coz
se projevuje zejména pii vicecestném Sifeni. Tyto vlivy zplsobuji zhorSeni SNR [10] a
vyskyt skupinovych chyb, coz vede k vyssi chybovosti BER pti dekdédovani piijatych dat.
V tomto ohledu pfinasi mnohé vyhody SIMO a MISO a kombinaci jejich vyhod MIMO.

Pro zlepSeni pfenosu dat MIMO vyuziva diverzitni piijem. Vysild vice signald
V jednom komunikac¢nim kanalu, se zavedenou odliSnosti. OdliSnost miize byt casova,
kmitoctova, prostorova (smérova), nebo polariza¢ni [11]. Timto zpusobem je nékolik
odlisnych signall vyslano a na druhém konci je nékolik signalt ptijato. To sice zvysSuje
pozadavky na zpracovani signalu, ale zaroven zvySuje datovy tok pfenosu a odolnost
pfenosu je vyssi, protoze pfijima¢ ma moznost ziskat data ze nejkvalitnéjSiho signalu,
nebo signdly secist a tim je doplnit.

Zatizeni obsahujici 2 a vice vstupl a 2 nebo vice vystupil oznacujeme také MIMO.
Tento typ zatizeni umoznuje vzdy diverzitni komunikaci komunikaci MIMO kanalem,
coz prindsi i vySe zminéné vyhody.

1.3.2 STEM lab 122-16 SDR

SDR modul STEM122-16SDR od firmy Red Pitaya je vyvojova deska specialné navrzena
a uzpusobena pro pouziti v radioelektronice, jako softwarové definované radio. [12]
Centrem SDR modulu je programovatelné hradlové pole FPGA (angl. Field-programable
gate array) Xilinx Zynq 7020 a dvoujadrovy mikroprocesor ARM Cortex A9. Zynqg 7020
obsahuje vice hradel nez vétSina ostatnich STEM lab pro jiné ucely, diky tomu je SDR
uzpusobeno pro lepsi zpracovavani signalu v redlném case. Navic byly vylepsené Sumové
vlastnosti modulu, snizené zkresleni signalu a snizeni pieslechti.

SDR obsahuje 2 signalové RF vstupy a 2 RF vystupy o $ifce pasma 50 MHz. BW RF
vstupt a vystupi SDR piedstavuji technologickou hranici, ktera umoznuje komunikaci o
Sitce 50 MHz, nebo 100 MHz pfi pouziti kvadraturniho sméSovace, kde se na vzorkovani
jednoho kanalu podili 2 ADC. Pti pouziti IQ sméSovace by vSak nebylo mozné, aby byl
modul MIMO. Proto bude vhodné vyuZit spiSe pfimou konverzi na nizkou IF a omezit
tak maximalni BW kanalu na 50 MHz. To ale neptedstavuje vyraznou Skodu pro pouziti
v sub-6GHz, jelikoz vétsina kanali podporuje komunikaci do 50 MHz. Analogové
vystupy jsou vyvedeny z DAC o rozliseni 14 biti. Vstupy obsahuji ADC s rozliSenim 16
bitd. fs pfevodniki je 122.88 MS/s.

Krom RF vstupii a vystupt nabizi SDR modul 1 rozsifujici konektory, obsahujici
paralelni digitalni I/0, komunikaci po rozhranich 12C, UART a SPI [13] [14], pomalé
analogové vstupy a vystupy a moznost napajeni. Déle je mozné SDR piipojit pomoci
USB 2.0, ethernetu, nebo Wifi sité.
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2. NAVRH A VOLBA KOMPONENTU

Cilem prace je navrhnout front-end s pfimou konverzi, pracujici vV rozsahu 410 MHz az
6000 MHz. To znamend, ze musi byt parametry vSech komponenti RF ¢asti idedlné
konstantni v celém kmitoctovém pasmu.

Dutiraz je kladen zejména na schopnost RX sméSovact pracovat v celém rozsahu RF
a konvertovat pfijimany signal na kmito¢et 50 MHz, a naopak u TX. Pro spravné
sméSovani je také potfeba, aby mistni oscilator LO byl laditelny v celém rozsahu.
Nakonec i vSechny pouzité zesilovace, atenuatory a ostatni komponenty, pracujici v RF
¢asti, musi mit idedln¢ konstantni parametry napii¢ pasmem, musi v ném byt vzdy
impedancné prizptisobené a nesmi zptisobovat odrazy na vstupech a vystupech.

2.1 Blokové schéma

S ohledem na pozadavky funkce modulu bylo nejprve navrZzeno blokové schéma. Ve
schématu, které je mozné vidét na obrazku 2.1, je vyobrazena jedna piijimaci vétev RX0
a jedna vysilaci TXO.

2.1.1 RX vétev

Vétev RX smérem od piijimaci antény obsahuje filtry typu dolni propust s meznim
kmito¢tem 6 GHz. Vys$i nezadouci kmitoCty jsou potlac¢eny. Nasledné je potieba piijaty
signal znaéné zesilit, bez zkresleni a dalSiho Sumu. K tomu slouZi nizko-Sumovy
zesilova¢ LNA, pracujici ve tfidé A. Podle pozadavki na zesileni bude vybran konkrétni
LNA, nebo kaskdda LNA a dalsich zesilovact. Dals§i komponent ve vétvi RX je pasivni
up converter, ktery smésuje RF signal se signalem LO, ¢imz na vystupu vznika signal IF
obsahujici sméSovaci produkty 2. fadu o kmitoctech

fir =frr — fLo @ (2.1)

fir = frr + fLo, (2.2)

kde fir, frr a fLo predstavuji kmitocty signali IF, RF a LO a dalsi produkty vyssich fadu.
Pro odstranéni nezddoucich produktli na vystupu sméSovace slouzi filtr typu dolni propust
s meznim kmito¢tem fy = 50 MHz. Tim je vybran pouze pozadovany rozdilovy
sméSovaci produkt podle vztahu (2.1).

Jelikoz je pouzity sméSovac pasivni a predstavuje pro signal Gtlum, je nutné jej pied
ptivedenim do ADC modulu STEM122-16SDR =zesilit. K tomu poslouzi vhodny
mezifrekvencni zesilova¢ (IF AMP), pracujici v pasmu do 50 MHz.
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2.1.2 TX vétev

Vystupni signal z DAC je nejprve piiveden na LPF o meznim kmito¢tu fv = 50 MHz,
ktery ma roli rekonstruk¢éniho filtru DAC ptevodu. Nasledné je signal piiveden na up
converter, kde vznikaji produkty RF signalu souétem a rozdilem frekvenci IF signalu a
signalu LO podle vztahu

fre = fLo + fiF, (2.3)

fir = fLo — fip (2-4)

a dal$i produkty vyssich fada, které je nutno potlacit filtrem.

RF signal na vystupu sméSovace je potieba zesilit na potfebny vykon. K tomu slouzi
PA-driver jakozto piedzesilova¢ a vykonovy zesilova¢ PA. Posledni blok TX vétve
predstavuje LPF, potlacujici kmitoéty nad 6 GHz, aby nebyly nezadouci slozky signéalu
(zejména sméSovaci produkty vyssich fadt) pfivadény na anténu a nezptisobovaly by pak
ruseni.

2.1.3 Mistni oscilatory a jejich prepinani

Pro samotné¢ ladéni TX a RX budou slouzit dva LO. Pro pouziti v moderni
vysokofrekvencni technice se jako LO nejcastéji pouzivaji kmitoctové syntetizatory,
pracujici na principu smyc¢ky fazového zavésu PLL (Phase locked loop) [7]. Ty umoziuji,
ve spojeni s napétim ladénym oscilatorem VCO, generovani harmonického signalu a
¢islicové ladéni jeho frekvence pomoci nastavovani délicek a nasobicek kmito¢tu v PLL
smycce [15]. Jednou z vyhod pouziti frekvenéniho syntetizéru je moznost digitalniho
ladéni ve velmi Sirokém pasmu, v porovnani s klasickymi, zejména dfive vyuZivanymi
oscilatory, jako jsou tfeba zpétnovazebni a krystalové.

Pro pouziti jako LO se vyrabi oscilatory obsahujici PLL s integrovanym VCO.
Takovy oscilétor je vyroben s konkrétnim rozsahem ladéni kmitoctu a potfebuje jen zdroj
referencniho signalu o kmitoctu frer.

Navrh modulu po¢itd s vyuzitim dvou PLL + VCO. Signaly LO budou ptfivadény na
potiebné sméSovace podle typu duplexu kanalu. V ptipadé duplexu FDD, kdy jsou kanaly
UL a DL na odlisnych kmitoctech, je poZadovano, aby oba LO generovaly signél o jiném
kmitoctu. V tom ptipadé bude LOO pfiveden na obé RX vétve a LO1 na obé vétve TX.

V piipad€ kandlu s TDD probihd UL i DL stfidavé na stejném stfednim kmitoctu.
V tom ptipadé je nutné, aby vSechny 4 vétve byly stejn€ naladéné. Proto bude pomoci RF
pfepinace prepnut vystup LOO na vSechny 4 sméSovace. Vystup LO1 bude mezitim
elektronicky utlumen.
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Obrazek 2.1 Navrh blokového schéma modulu

2.2 Prenos vétvi TX a RX

Zisk vétvi TX a RX je tfeba navrhnout podle znamého vstupniho vykonu Pin a vystupniho
vykonu Pour. V pfipadé TX je zndm vykon na vystupu DAC, ktery piedstavuje P, stejné
jak je znam pozadavek na Prx = 27 dBm. V piipadé RX Pout piedstavuje vykon
dodavany do ADC a P\ je pfijaty vykon na vystupu antény Prx.

V nésledujici podkapitole je probrana problematika urceni zesileni, nebo utlumu
jednotlivych vétvi. Vybér komponentl a navrZzeni samotnych vétvi je rozebrano
v podkapitole 2.3.

2.2.1 Prenos RX vétve

Na anténnim vystupu nelze o¢ekavat presnou a stalou hodnotu vykonu Prx. V 5G NR
existuji 4 vykonové tfidy (angl. power class) s riiznou trovni senzitivity UE [16]. Pii
vyuziti UE v praxi se Prx muze pohybovat cca. vV rozmezi -80 dBm az -30 dBm.
Navrhovany modul vSak bude vyuzivan v mnohem lepSich podminkéch, proto byl
navrzen pro rozsah Prx -60 dBm az -30 dBm.

Pro stanoveni poZadovaného Pout byla vyuZita znalost vystupniho napéti ADC
ptevodniku Upp = 0.5 V. Rozkmit pfivedeného signalu nesmi byt vyssi, jinak by
dochézelo k ofezavani maxim signdlu, a tedy ztrat€¢ informace. Pro maximalni kvalitu
piijatého signalu a minimalizaci kvantizacniho Sumu ADC je nutné maximalné vyuzit
tento napétovy rozsah. To znamena, ze vystupni napéti RX vétve idedlné nesmi mit
rozkmit nizsi jak Up.p = 0.5 V. Pro dosaZeni téchto podminek je potieba piesné navrhnout
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zesileni vétve RX. Jelikoz je vstupni impedance ADC Zinapc = 50 Q, lze urcit vstupni
vykon ADC podle vztahu

UP—P/Z)2

1
Pinapc = 10 log (( Zifmc "1 mW) (2.5)

EZ
1
Pinapc = 101og (f_o 10-3)

PinADC = —2.04 dBm.

Se znamou hodnotou Pinapc a rozmezim mozného Prx je mozné navrhnout vétev RX.
Maximalni zisk vétve musi byt Grxmax = 58 dB. Toho Ize dosahnout pouzitim LNA a
kaskady zesilovact za vstupnim LPF a vhodnym IF AMP na vystupu sméSovace.
Minimalni zisk pak musi byt Grxmin = 28 dB. K regulaci v rozsahu Grxmin az Grxmax
poslouzi atenudtor s nastavitelnym utlumem zatazeny v RF ¢asti pred sméSovacem.

2.2.2 Prenos TX vétve

Jako vstupni vykon u TX vétve figuruje vystup z DAC. Rozkmit signalu na vystupu DAC
je Upp =1 V. Pomoci vztahu (2.5) je opét mozné vypocitat vystupni vykon na 50Q zatézi
Poutbac = 4 dBm, coz se shoduje s vyrobcem udavanou hodnotou Poutpac.

Vystupni vykon TX vétve je vyzadovan Ptx = 27 dB. Potiebny zisk Gtx = 23 bude
dosazen pomoci nizko-Sumového PA driveru a vykonového zesilovace PA. Hlavnim
pozadavkem na PA je vysoky bod 1dB komprese, ktery musi byt minimaln¢ stejny jak
Prx, tedy P1gg > 27 dBm. PA dale musi mit co nejvyssi Groven bodu zahrazeni IP3.

2.3 Vybér komponentii

Pti vybéru vhodnych komponentl bylo pfihliZzeno na dileZité parametry, zminéné vyse
v kapitole 2. Komponenty byly vybirany zejména od vyrobct: Mini-Circuits, Analog
Devices, Maxim Integrated a Texas Instruments.

2.3.1 Smésovace

Existuje mnoho typli sméSovacl podle jejich funkce. RozliSuje se napiiklad, zdali je
sméSova¢ aktivni, ¢i pasivni, nebo zdali lze sméSova¢ pouzit jako up converter pii
vysilani, down converter pifi pfijmu, nebo jestli je sméSova¢ obousmerny a umoziuje
konverzi jak souétovou, tak rozdilovou.

Pro prvotni ndvrh byl vybran sméSova¢ SYM-63LH+. Jednéd se o pasivni dvojité
vyvazeny kruhovy sméSovac, pouzitelny jako up converter i jako down converter. Hlavni
vyhodou dvojité vyvazeného sméSovace je automatické potlaceni vyssich harmonickych
slozek sudého fadu ve vystupnim signalu. Pracovni rozsah frekvence sméSovace je
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1+ 6000 MHz (parametry ptevzaty z [17]). Dalsi pfednosti SYM-63LH+ je napiiklad
vysoka izolace mezi signaly LO — IF (typicky 19 dB) a signaly LO — RF (typicky 29 dB).

Nevyhodou SYM-63LH+ je hlavné ttlum, ktery je primeérné Ly x = 7.5 dB a velmi
nizké hodnoty Pigg = 3 dBm a IIP3 = 14 dBm ve stfedu kmitoctového pasma. Tyto
nevyhody neptedstavuje pii navrhu problém, pokud je dodrZeno, aby byl vstupni vykon
smésSovace Pin < Pigs @ Pout byl nésledné dostatecné zesilen. K tomu ptipadné poslouzi
zatazeni atenuatoru pied sméSova¢ a LNA za sméSovac (viz. obrazek 2.7).

232 PLL+VCO

Jako Mistni oscilator PLL + VCO byl vybran ADF4355 s moznosti ladéni fLo v rozsahu
53.125 MHz az 6800 MHz (parametry pievzaty z [18][17]). ADF4355 nabizi zménu fio
pomoci ladéni VCO, celoc¢iselného a zlomkového ladéni délicek syntetizéru s vysokym
rozliSenim 38 bitd. Ladéni a nastavovani probiha pomoci sériové komunikace SPI.

Smésovac¢ SYM-63LH+, ke kterému bude ADF4355 pfipojen, je oznacen jako level
10. To znamena, Ze pro nejlepsi funkcei potiebuje zdroj LO o vykonu PLo = 10 dBm. PLo
ADF4355 je laditelny, ale dosahuje maximaln¢ 5 dBm. Navic je potieba signal LOO
rozdglit pro oba potiebné sméSovace RX vétve a LO1 pro obé TX a zaradit RF prepinac
mezi mody privedeni LO (vice v podkapitole 2.1.3). Tyto manipulace se signalem LO
ptedstavuji znacny atlum.

Pro dé¢leni signdlu byl vybran power splitter PDR05848 s pomérné
konstantnim Gtlumem L =6.5 dB (piejato z [19]). Vybrany RF piepina¢ HMC8038
predstavuje dalsi utlum pramérné L = 1 dB (piejato z [20]). Pro kompenzaci Gtlumu a
dosazeni pozadovaného vykonu PLo = 10 dBm byl pouzit zesilovac PMA3-83LNW+,
detailnéji popsan v 2.3.3. Vysledny navrh pfivedeni signdlu LO na sméSovace 1ze vidét
na obrazku 2.8.

2.3.3 Zesilovace

Ve vSech castech, kde se kmitocet signalu pohybuje v celém pasmu 410 MHz az
6000 MHz, je nutné, aby pouzity zesilova¢ mél idealn¢ konstantni zesileni. Stalost G
v tak velkém rozsahu spliiuje velmi malo zesilovacl. Proto byl pro vSechny tyto Casti
vybran MMIC zesilova¢ PMA3-83LNW+ (Pouzit jako: LNA, RF zesilovac, PA driver a
zesilovag signalu LO)

PMA3-83LNW+ ma velmi plochou zavislost G = f(f) (viz. obrazek 2.2), tak Ze je do
6 GHz odchylka zesileni od primérné hodnoty G;xya = 1 dB maximalné AG;ya < 1 dB.
Navic ma pomérné nizké Sumové ¢islo NF = 1.2 dB, coz z néj déla vhodny LNA pro RX.

Pro zesileni IF signalu ve vétvi RX byl vybran odli$ny zesilova¢ PSA- 39+, ktery sice
nema tak dobré vlastnosti ve vyssSich kmitoc¢tech, ale jeho NF, zisk a dal$i parametry jsou
V IF pasmu do 50 MHz vyhovujici.
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Jako vykonovy koncovy zesilova¢ byl vybran HMC637ALPSE vyrobce Analog,
ktery diky Pigg = 29 dBm umoznuje zesileni az na pozadovany vystupni vykon Ptx = 27
dBm. Kmitoc¢tova zavislost zesileni HMC637ALPSE je témért konstantni v pozadovaném
kmito¢tovém rozsahu (viz obrazek 2.3).

Pro potiebné snizeni vykonu signalu v riaznych ¢astech obvodu byly podle pozadavki
na utlum vybrany atenuatory S odpovidajicim L z fady YAT vyrobce Mini-Circuits,
taktéz pro jejich konstantni rozptylové parametry napfi¢ pouzitym spektrem.
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2.3.4 Filtry

Pro spravnou funkci modulu je potieba potlacit nechténé pasmo kmitoctl v signalovych
vetvich. Pro to jsou v zapojeni pouzity filtry typu dolni propust. Hlavnim pouzitym LP
filtrem je LFCW-6000+ s meznim kmito¢tem fm = 6 GHz. Tento LPF slouzi v RX vétvich
k potlaceni spektra z antény nad 6 GHz, které¢ by pouze zhor¢ovalo Sum piijatého signalu.
Ve vétvich TX zase LPF slouzi naptiklad k potlaceni vysSich modulac¢nich produkta,
vzniklych ve sméSovaci, které by mohly zptiisobovat ruseni. LFCW-6000+ je pouzito i na
vystupech kmitoctovych syntetizéri, pro pfipadné potlaceni vysSich harmonickych
slozek a Sumu signalu LO.

Na 50MHz vystupech modulu SDR je potieba pouzit LPF s fn = 50 MHz, jako
rekonstrukéni filtr DA pievodniku. Stejné tak jsou na vstupech AD pievodnikt potieba
antialiasingové filtry se stejnym meznim kmito¢tem fm = 50 MHz. Pro tyto 4 filtry nebyly
vybrany komponenty, protoze dostupné LPF s meznim kmito¢tem v fadu MHz maji
nizky Cinitel jakosti Q. Nebo jsou tak velké, Ze by na PCB zabraly velkou plochu. Proto
byly navrzeny z diskrétnich soucéastek. Pomoci programu pro navrh filtri byl navrzen
Cebysevav filtr typu dolni propust, s fm = 50 MHz a vysokym utlumem v nepropustném
pasmu, tedy s prudkym sklonem 80 dB/dek. Filtr je tvofen n¢kolika Ptickami LC a lze
vidét na obrazku 2.4. Frekvencni pfenosova charakteristika je vyobrazena v 2.5.

L1 L2 L3

220n 270n 180n
C1 Cc2 c3
b D lm
Obrazek 2.4 Schéma zapojeni filtru Ceby3evovy aproximace
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Obrazek 2.5 Frekvenéni pfenosova charakteristika Cebysevova filtru
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2.3.5 Prvni navrh s konkrétnimi komponenty

Konkrétni zapojeni komponenti vcetné¢ poznacenych urovni vykonu a pfenost
jednotlivych komponenti 1ze vidét na obrazku 2.6 pro RX a 2.7 pro TX. Navrh ptivedeni
LO na potifebné smésSovace lze vidét na obrazku 2.8.

Prvotni blokové schéma zapojeni jednotlivych komponentli nemusi byt a také neni

definitivni. Parametry navrzeného modulu byl nasledné simulovany a podle vysledki

bylo zapojeni optimalizovano. Vice v kapitole 3, zabyvajici se simulacemi modulu.

ANT DownConverterQ
RX Input 56 dBm 36 dBm -16 dBm 17 dBm
S5l o n > om n [ ou n % out In RX Output
®o | zesaEm | L g B dBm
u n > ou
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Obrazek 2.6 Blokové schéma RX s konkrétnimi komponenty
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Obrazek 2.8 Navrh ptivodu signalu LO na sméSovace s konkrétnimi
komponenty
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3. SIMULACE BLOKOVEHO SCHEMA

Pomoci simulaci a vypocti byly ovéfeny dilezité parametry RX ¢asti a TX ¢asti modulu,
jesté pred navrhem schéma zapojeni. Napiiklad zesileni G, Sumova cisla NF a dalsi
parametry vSech komponentt, vystupni vykon TX, zisk RX a dalsi. Pro tento zpisob
testovani ,,odshora doli* (top-down) staci znat zakladni a typické parametry blok,
zejména rozptylové S parametry. Detailni zapojeni a ostatni dalezité parametry pro
spravnou funkci komponenti budou brany v tvahu az pti ndvrhu schéma zapojeni a PCB.

3.1 Vystupni vykon TX

TX musi v prvé fad€ spliiovat vystupni vykon Ptx = 27 dB, proto musi mit vétev TX
dostate¢né zesileni. VySe zminény vystupni vykon DAC modulu STEM lab je
Poutbac = 4 dBm. Pti navrhu je potieba ptihlizet i na linearitu a dynamicky rozsah vSech
komponentl a S nimi spojené parametry IP3 a P1gg. Pokud se Groveii signdlu blizi Grovni
OIP3 zesilovace, nebo IIP3 u pasivniho sméSovace, je signal zna¢né nelinearné zkreslen.
To samé plati pro Groven signalu vyssi jak Pigs kde dochazi ke kompresi vétsi jak 1 dB.

Déle je velmi dilezité i Sumové ¢islo NF TX vétve, kterému je nutné vénovat velkou
pozornost. Vysilany signal s velkym Sumem je nejen Spatné pouzitelny pii dekddovani
dat, ale také zpisobuje Sirokopasmové ruseni. NF [-] je mozné vypoditat ze Sumovych
¢isel a zisk jednotlivych komponentit TX pomoci Friisova vztahu

F2 - 1 F3 - 1 F4_ - 1
+ + e
Gy G1Gz  G1G2Gs

NF =F; + (3.1)
kde F1234 [-] jsou Sumova ¢isla jednotlivych komponenti a G123 [-] predstavuji jejich
zesileni. Pro vypocet NF lze pouzit 1 simulacni toolbox programu Matlab s nazvem
RF budget analyzer (viz obrazky 3.1, 3.2 a 3.3).

S dodrzenim pozadovaného Prx a ohledem na parametry Pigg a IP3 byly navrzeny
dalsi 2 koncepce vétve TX (dale oznacené A a B), liSici se v nahrazeni nékterych
komponentti pivodniho navrhu (0znaceno C). Koncepce byly simulovany v RF budget
analyzer, aby byl zji§tén vliv pouZiti jinych komponentti na NF transmitteru.

3.1.1 Navrh A

Prvni navrh vyuziva aktivni up converter LTC5510. Na jeho vystupu musi byt atenuator,
ktery snizi uroven signalu na takovou uroven, aby nedochdzelo ke zkresleni signalu
nasledujicim LNA zesilovacem a PA zesilova¢em. Seznam komponentti pro A se nachazi
v tabulce 3.1.

Navrh A spliuje Prx = 27 dB a nikde v celé vétvi nehrozi piekroceni Pids
komponentli. Vysledné Sumové Cislo je NFa = 14.22 dB, coZ z navrhu A déld navrh
S nejvyssim Sumovym c¢islem. Proto nebyl navrh A pouzit.
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3.1.2 Navrh B

Navrh B vychazi z navrhu A, ale lisi se v pouziti operacniho zesilovace hned na vystupu
DAC, viz. obrazek 3.2 a tabulka 3.1. OPAMP ma nizké zesileni, takze nepiekro¢i limitni
parametry aktivniho sméSovace. Protoze md OPAMP vyrazné niz§i NF jako pouzity
aktivni mixer, je podle Friisova vztahu (3.1) ziejmé, Ze jeho pouziti snizi NF celého TX.

Bohuzel je kvili vysSimu vykonu na vystupu sméSovace potfeba pouzit dalsi
atenuator pro vyssi utlum, coz NF opét zvysi. LNA a PA pro navrh B zistaly stejné.
Sumové &islo celé vétve NFg = 13.28 dB, takze je lepsi jak navrh A.

3.1.3 Navrh C

Navrh C podle ptivodniho blokového schématu s piivodnimi soucastkami vyuziva pasivni
up/down converter SYM-63LH+, stejny jako u RX. Pasivni sméSova¢ ma nizsi NF, ale
pro jeho pouziti je nejprve potieba snizit vykon signdlu DAC o 3 dB, aby nedoslo
k piekroceni a idealn¢ ani piiblizeni k Pigg = 3 dB. Navrh C se tedy sklada nejprve
zZ atenuatoru, nasleduje smésova¢, LNA a PA, viz obrazek 3.3 a tabulka 3.1.

Diky snizeni NF sméSovace a atenuatori s vysSim utlumem mé navrh C nejnizsi
Sumové ¢islo NFc = 12.25 dB. Diky tomu byl zvolen pro navrh TX modulu.

[ TK_active_convertor_Cascade_RFbudget |

511812 S11512
|Sziszz 5182

LPF_S0MHz Modulator ATT P&_DRNWVER P& LPF_8GHz
Stage 1 2 3 4 5 13
GainT (dB) -0.23 1 9953 | 13 -1.362
NF (dB) 0 1.6 9953 16 4 0
0IP3 (dBm}) Inf 26 Inf 286 44 Inf

Results

Select Results w Compare View

Cascade 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Fout (GHz) 0

Friis-Pout (dBm) 3.7700 47700 -5.1834 15.8166 28.8167 27.4547
Friis-GainT (dB) -0.2300 0.7700 -9.1834 11.8166 248167 23.4547
Friis-NF (dB) 0 11.8145 13.5475 14.2035 14.2199 14.2199
Friis-0IP3 (dBm) Inf 26 16.0466 28.0195 39.2487 37.8867
Friis-SNR (dB) 100.9855 89.1710 87.4380 86.7620 86.7656 86.7656

Obrazek 3.1 Simulace NF navrhu A pomoci RFbudget
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| T active_conve

rtor+ OPAMP_Cascade RFbudget

SuSe2 S11512 Sude SuSe2
52152 531852 518z 52152
LPF_S0MHz OPAMP WModulator ATT ATTZ P4_DRIVER PA LPF_BGHz
Stage 1 2 3 4 5 [ 7 ]
GainT (dB) 023 5 1 9953 -5.953 21 13 -1.362
NF (dB) 0 3 18 9.953 £.047 16 4 0
OIP3 {dBm) Inf Inf 26 Inf Inf 288 4 Inf
__|. Results [
Compare View
Cascade 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Fout (GHz) 0 0 6 6 6 6 6 6
Friis-Pout (dBm) 3.7700 8.7700 9.7700 -0.1834 -6.1389 14.8611 278611 26.4992
Friis-GainT (dB) -0.2300 4.7700 57700 -4.1834 -10.1389 10.8611 23.8611 22 4992
Friis-NF (dB) 0 3.1162 81528 94892 12.1959 13.2591 13.2844 132844
Friis-OIP3 (dBm) Inf Inf 26 16.0467 10.0911 26.6591 38.2980 36.9361
Friis-SNR (dB) 100.9855 97.8692 92 8327 91.4963 86.7896 87.7264 87.7010 87.7010
Obrazek 3.2 Simulace NF navrhu B pomoci RFbudget
| TXLMA+HMC_Cascade RFbudget |
S8z S8 S1udiz
5218522 521522 S218522
LPF_S0MHz ATT1_3dB Modulator PA_DRIVER P& LPF_8GHz
Stage 1 2 3 4 5 [
GainT (dB} -0.23 -2.88 -1.5 20 13 -1.382
NF (dB) 0 2862 75 16 4 0
OIP3 (dBm}) Inf Inf 14 286 44 Inf
| Results |
Cascade 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Fout (GHz) 0 0 6 6 6 6
Friis-Pout (dBm) 37700 0.8750 -6.6250 13.3750 26.3750 260131
Friis-GainT (dB) -0.2300 -3.1250 -10.6250 9.3750 22 3750 21.013:
Friis-NF (dB) 0 2.9980 10.6027 12.2096 12.2549 12.2549
Friis-0IP3 (dBm) Inf Inf 14 27.4995 38.8959 37.5340
Friis-SMR (dB) 100.9855 97 9875 90.3828 88.7759 88.7306 88.7306

Obrazek 3.3 Simulace NF navrhu B pomoci RFbudget




Tabulka 3.1 Pouzité komponenty pro navrhy A, Ba C

Navrh | Oznaceni komponentu | Nazev komponentu
LPF_50MHz LC =& ¢lanek
Modulator LTC5510
ATT YAT-10A+

A LNA PMA3-83LNW
PA HMC637ALP5E
LPF_6GHz LFCW-6000+
LPF_50MHz LC =& ¢lanek
OPAMP ADA4895-1
Modulator LTC5510
ATT1 YAT-10A+

B ATT2 YAT-6A+
LNA PMA3-83LNW
PA HMC637ALP5E
LPF_6GHz LFCW-6000+
LPF_50MHz LC =& ¢lanek
ATT_3dB YAT-3A+

c Modulator SYM-63LH+
LNA PMA3-83LNW
PA HMC637ALP5E
LPF_6GHz LFCW-6000+

3.2 RX link budget

Link budget je dulezity parametr pii navrhu RX. Slouzi Kk ureni teoretické urovné
piijatého signalu na RX (Prx), ktera je nasledné porovnavana se senzitivitou RX (Ps). Pfi
dostate¢ném odstupu Prx nad Ps je signal kvalitni a detekce prenasenych dat nepiekroci
pozadovanou chybovost BER.

V praxi se lze vyuZzit vypocet Link budgetu pro urceni a zhodnoceni ptijatého signalu
(viz. vyse), ale také pro urceni dosahu komunikace, pokryti signalu eNodeB, nebo utlumu
konkrétniho ptenosu. Zalezi, které parametry jsou znamé a které je potieba urcit.

V tomto ptipadé byly U vypoctu Prx a Ps brany v potaz ptfedpokladané podminky a
parametry budouciho provozu modulu. Zejména komunikace ve vnitinich prostorach na
pfimou viditelnost a kratkou vzdalenost.

3.2.1 Uroven signalu na p¥ijimadi

Prx je zjednoduSen¢ zbytek vykonu vysilace Prx ktery se dostane na vystup antény RX.
Proto se pii vypoctu vychazi z Prx, ke kterému se jsou pficteny zisky a odecteny utlumy
pusobici na pfenos mezi TX a RX. Podle [23] vyslednou uroven ziskame ze vztahu
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PRX = PTX - Lcable + GantTX - LPath Loss Lpenetration -

3.2)
Mslowfading - Minterf. - Lfoliage - Mrain - Lbody + GantRX )

kde Ptx =27 dBm urc¢uje vykon TX, Lcable =2 dB je Gtlum vedeni a konektort pouzitych
pro piipojeni antény TX a Ganttx = 17.5 dB je zisk pouzité smérové antény TX. Lpenetration
predstavuje utlum signalu pii prichodu zdi, coz je bézné v obydlenych oblastech, kde je
uzivatel vétSinou ve vnitinich prostoradch, zatimco gNodeB venku. V pfipade, ze
komunikaci nestoji zdi v cesté je Lpenetration = 0 dB. [24] Ltoliage = 0 dB pfedstavuje utlum
zeleng, hlavné korun stromil nachézejicich se ve Fresnelové zon€, Lyody = 2 dB je Gtlum
zpusoben télem uzivatele a Gantrx = 9 dB urcuje zisk smérové antény RX.

Parametry M (Margin) urcuji dal$i utlum ptfenaseného signalu, kde Mrin = 0 dB je
utlum vlivem desté, Msiowfading = 8 dB piedstavuje zhorSeni pfijmu signalu vlivem Spatné
detekce symbolu pii zpozdéni, zpisobeného vicecestnym $itenim a Minterr. = 2 dB urcuje
ztraty signalu pii destruktivni interferenci signalu s jinymi, nebo se sebou samym (pfi
vicecestném S§iteni).

Hlavnim parametrem pii uréeni Prx je utlum pfenosu volnym prostorem LpathLoss
(angl. Path loss, nebo Free space loss). Volny prostor sice nepiedstavuje pro signal
vyrazny utlum. Ale protoze anténa piedstavuje v podstaté bodovy zdroj, Sifi se signal
Vv kulovych vinoplochéach a jeho intenzita klesa se vzdalenosti od TX, coz zpisobuje
znaény Gtlum. Utlum volného prostoru podle [25] uréime ze vztahu

LpathLoss = 32.45 + 20logd + 20log f. , (3.3)

kde d [km] je vzdélenost pfenosu volnym prostorem a fc [MHz] pfedstavuje stfedni
kmitocet prendSené¢ho signalu. Pro vypocet byly pfedpokladany podminky komunikace
na vzdalenost d = 10 m na stfednim kmitoc¢tu fc = 5000 MHz. Vysledny Gtlum volného
prostoru je podle (3.3)

LpathLoss = 32.45 + 2010g 0.01 + 20 1og 5000
LpathLoss = 66.43 dB,
pro ktery je pak podle (3.2), s dosazenim uvedenych hodnot
Prx =27-2+175-6643-0—-8-2—-0-0—-2+9
Pax = —26.93 dBm.

3.2.2 Senzitivita pFrijimace

Senzitivita RX je uroven signalu, ktera spliiuje pozadovany odstup signalu od Sumu SNR.

Ps zavisi na Sumovém c¢isle ptijimace NF (Noise Figure), SNR a tepelném Sumu Nin.
Sumové ¢&islo NF = 2.08 dB piijimace bylo opét uréeno pomoci toolboxu RFbudget

(viz. obrazek 3.4)
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Tepelny Sum piijimace Nw (Thermal noise) je definovan vztahem
k-T-BW
Ny, = 10 log————, 3.4
th %8 mw (34)
kde k = 1.3806-10% J-K' je Boltzmannova konstanta, T = 300 K piedstavuje teplotu,
odpovidajici 26.85 °C a BW [Hz] znaéi pouzitou $itku pasma 50 MHz. Vysledny tepelny
Sum je podle (3.4)

1.3806-1072%-300-50 - 10°
1073

Nin = 10log

Ny, = —96.84 dBm.

Pro ur¢eni SNR musi byt nejprve stanoven maximalni pozadovany pomér BER pro
piijata data. Pro dostate¢nou kvalitu dat bylo zvoleno BER = 3-10*. Nasledné je potfeba
stanovit energetickou t¢innost ne, ktera udava pomér Ey (stiedni energie na 1 symbol) ku
No (vykonova spektralni hustota $umu). Uinnost En/No je potieba uréit z grafické
zavislosti BER = f(Eb/No) pro pouzitou modulaci s maximalnim po¢tem stavi 1024QAM.
Pro uréeni En/No = 28 dB, ktera odpovidd BER = 3-10* (viz. obrazek 3.5) byl pouzit
toolbox programu Matlab, s nazvem Bit Error Rate Analysis toolbox. SNR je potom
definovéno vztahem

SNR = fl—‘; +10log 2, (3.5)

kde sitka kanalu BW = 50 MHz a Rg pfedstavuje maximalni podporovanou bitovou
rychlost spojeni (angl. Baud Rate) Re = 440.23 Mbps. Vysledny odstup signalu od Sumu
je podle (3.5) SNR = 37.45 dB

440.23-10°

SNR = 28 + 10 log ===

SNR = 37.45 dB.

Pomoci ziskanych hodnot BER = 37.45 dB, N = -96.84 dBm a NF = 2.09 dB Ize
urcit senzitivitu RX podle vztahu

Ps = Ny, + NF + SNR (3.6)
P; = —96.84 + 2.09 + 37.45
P; = —57.30 dBm.
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j RX_Cascade_RFbudget 1

SO G
SR>
§21522 IP3
LPF1_8GHz LNA RF_AMP REG_ATT DownCon... IF_AMP LPF2_50...
Stage 1 2 3 4 5 L3 T
GainT (dB) -1.352 21 21 -8 -7.5 23 -0.23
NF (dB) 1] 1.6 16 9 75 22 o
OIP3 (dBm) Inf 286 286 Inf 14 38 Inf
| Results |
Cascade 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Fout (GHz) 6 B 6 6
Friis-Pout (dBm) -71.3619 -50.3619 -29.3619 -38.3619 -45.8619 -22.8619 -23.0919
Friis-GainT (dB) -1.3619 19.6381 40.6381 31.6381 241331 47.1381 46.9081
Friis-NF (dB) 0 2.0669 2.0800 2.0816 2.0901 2.0969 |2.0959 |
Friis-0IP3 (dBm) Inf 28.6000 28.5656 19.5656 9.9157 31.7425 31.5125
Friis-SNR. (dB) 26.9855 24.9185 24.9055 24.9039 24.3954 24.8885 24.8885

Obrazek 3.4 Simulace vykonu, zesileni, nelinearity a Sumu pomoci RFbudget

10240AM

BER

‘\D’B L 1 I |
1] 5 10 15 20

E,/N, (0B)

Obrazek 3.5 Zavislost chybovosti BER na energetické G¢innosti modulace En/No
vykreslend pomoci Bit Error Rate Analysis toolboxu
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3.2.3 RXmargin
Nyni zbyva ziskat rozdil arovné ptijatého signalu Prx a senzitivity ptijimace Ps. Obecné
je pro zajisténi kvalitniho pfijmu potieba, aby Prx bylo minimalné 15 dB nad Ps. Pokud
je podminka splnéna, pfenos danym kanalem je pouzitelny. Tento rozdil nazyvame RX
margin (Mrx) ziskame jej podle vztahu
Mgpy = Prx — Ps (3.7)
MRX == _26.93 + 57-30
Mgx = 30.37 dB.

Vysledny margin potvrzuje, Ze navrzeny RX je pouzitelny pro pozadované spojeni.
Zapojeni tedy zlstava beze zmény.

3.3 Koneény navrh

Po simulacich modulu bylo rozhodnuto finalni zapojeni a pouZzité komponenty. Kone¢né
blokové schéma lze vidét na obrazku 3.6. Zapojeni obsahuje 2 vétve vysilace a 2
pfijimace s pfimou konverzi, 2 Mistni oscildtory PLL + VCO s navrZzenym piivodem.
Navrzené blokové schéma je vhodné pro navrh schématu a naslednou fyzickou realizaci
modulu.
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G
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ADLFS?ES LFCW-6000+

:
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VCOJIPLL1
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DownConverterd
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PMA3-83LNW+ PMA3-83LNW+ HMC1122 ST T T IF_AMPO
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DownConverter1
In [> out}——{In [> Out In Out In
®om In Dom
LNAT RF_AMP1 REG _ATT1 Lo
PMA3-83LNW+  PMA3-83LNW+ HMC1122 SIS AT
PSA-39+
UpConverter0
! S
omﬂ In omﬂ In om®
LoF— ATTO
PAO PA_DRIVERO SYM-GALHY TAT:3A%,
HMC637ALPSE PMA3-83LNW+
UpConverter1
! S
omq In omq In om@
Lof— T
PA1 PA_DRIVER1 SYM-63LH HRTIAE
HMC637ALPSE PMA3-83LNW+
b
I [> Out f—|
Resistive
RF_AMP2
PMA3-83LNW-+ PDROS848
PDR05848
Oully ctl
\T_G 1
ouz® InfF—In D out
{Absorptive S
SWo Resistive
ATT2 M3SWAZ2-63DRC+ e avpa PDRO5848
YAT-6A+ PMA3-B3LNW-+
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Obriazek 3.6 Finalni blokové schéma transceiveru v toolboxu RF blockset
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4.SCHEMA ZAPOJENI

Schéma zapojeni modulu bylo navrzeno v programu KiCad. Pii navrhu bylo v prvé fadé
potieba prihlizet na parametry komponenti, uvedené vyrobcem v datasheetu a fidit se
doporucenymi zapojenimi komponentti. Déle pro potfeby napéjeni a digitdlniho fizeni
modulu bylo navic potieba pfihlizet k parametrim desky Red Pitaya STEM22-16SDR
v datasheetu [27], aby v§echno bylo v souladu s technickymi moznostmi desky.

Soucasti navrhu v programu KiCad bylo vytvofeni knihovny soucastek, obsahujici
vSechny pottebné komponenty. Nasledn¢ byla navrzena schematickd znacka kazdého
komponentu, ktera nebyla obsazena v globalnich knihovnach

Vysledné schéma zapojeni lze vidét v ptiloze B, nebo v elektronické ptiloze prace.
Seznam pouzitych komponentt s pfislusSnym oznacenim ve schématu Ize najit v piiloze
A.l aseznam vSech pasivnich soucastek Ize najit v ptiloze A.2, nebo taktéz v elektronické
priloze prace. V nasledujicich podkapitolach je schéma vysvétleno.

4.1 Konektory

Modul obsahuje 2 vstupni a 2 vystupni SMA konektory pro ptipojeni IF signalu TX a RX
na ADC a DAC ptevodniky SDR. Dale 2 vstupni a 2 vystupni SMA konektory pro
pfipojeni antén. Se STEM22-16SDR je modul propojen dvéma dvoutadymi IDC
konektory o0 26 pinech, které nabizi ptipojeni napajeciho napéti +5 V a +3.3 V, digitalni
I/O port a nizkofrekvenéni analogové porty. Pro napajeni je pouzit napajeci konektor
modulu.

4.1.1 Zdroj napajeni

Pro napajeni modulu by bylo nejjednodussi vyuzit napajenci napéti z SDR pies IDC
konektory. Oba moduly by tak byly napdjeny 5V externim zdrojem SDR, pfipojenym
pomoci pUSB B a napétim 3,3 V z DC/DC ménict (Lze vidét na obrazku 4.1). Tato
moznost v§ak nebyla zvolena, kviili dvéma komplikacim. Externi zdroj STEM22-16SDR
je schopen dodavat maximalni proud pouze 2 A a nékteré komponenty potiebuji napajeci
napéti vyssi, jak 5 V.

Prvni problém je omezeny vykon napajeni. Vykon zdroje SDR 10 W dokéze pokryt
spotfebu SDR, ptipadné dalSich piipojenych periferii s nizkou spotiebou. RF modul ma
ale nezanedbatelnou spotiebu, kterou lze pomoci tdajit vSech komponenta z datasheeta
vypocitat jako

Py = > Uppi * Ippi » (4-1)

kde Uppi a lppi pfedstavuje napajeci napéti komponentu. Vysledna spotifeba modulu je
Po=9,612 W, coz je spole¢né¢ s maximalni spotiebou SDR Pmax = 10 W mnohem vice
nez maximalni vykon zdroje.
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Druhy problém spoc¢iva v tom, ze pouzité PA potiebuji pro svou spravnou funkci
Upp=12 V. To by nemusel byt problém. Ke zvySeni napéti lze pouzit DC/DC
konvertory, které by napéti zvysily na 12 V. DC/DC ménice vsak piindsi dalsi problémy.
Maji velké rozméry, kvili omezené uc¢innosti zvysuji spotfebu modulu, ale hlavné jejich
vystupni napéti je vyrazné zvlnéné a obsahuje Sum. Proto je pfi pouziti DC/DC v RF
obvodech potfeba pouzit LDO s vysokym PSRR (power supply ripple rejection), které
potla¢i nezadouci zvinéni napajeciho napéti. Pouziti LDO by vSak zase znamenalo
zvySeni spotieby a vice komponentl na desce.

Pro vyfteSeni téchto 2 problémt bude modul napajen baterii o napéti 13,5 V. Nizsi
napdjeci napéti jsou ziskana pomoci DC/DC ménict a LDO. DC/DC méni¢ modulu také
produkuje napajeci napéti SV pro SDR, které je ptipojeno pomoci pinu 1 IDC konektoru
E2.

POW oo .
1

) +1V0D
DC power | VCC

O +1V5D

D2 +5VD< :
+4,75~5,25Vin Dredi— POWER be/be O+ VEA
psi= | PROTECTION CONVERTERS :

O +2V5D
0 +3V3D
0 +3V308C1

2Amin GND‘5
SHIELD +
u USB B type J_:

CN_SHIELD

Obrazek 4.1 Zdroje napajecich napéti 3.3 V a5V, pievzato z [27]

4.1.2 Digitalni a analogové 1/0

Piny digitalniho 1/0O portu konektoru E2 jsou softwarové uréené pro 2 typy sériové
komunikace, a to 12C a SPI komunikace. Digitalni 1/0O port konektoru E1 je zase
vyrobcem urcen pro paralelni komunikaci. Funkce v§ech pinil konektort E1 a E2 Ize vidét
na obrazku 4.2. Toto pfedurceni digitalnich portd neni nutné dodrzet, jelikoz v kone¢né
fazi bude modul ovladany jinym softwarem a jiné urceni funkci digitalnich porti nebude
Cinit problém.

Diky tomu bylo zvoleno jiné rozvrzeni pind, pro jednodussi piehlednost a moZnost
ovladani vSech komponentl. Pro komunikaci a ovladani vétSiny ovladani vyzadujicich
komponentt bylo pouzito pfipojeni typu SPI. Kanaly MOSI, MISO a SCK jsou pfipojeny
ptes piny 3, 4 a 5 konektoru E2 a jednotlivé paralelni kanaly CS jsou pfivedeny ke
komponentiim z konektoru E1. Pomoci SPI jsou pfipojeny atenuatory HMC1122 (U13,
U18) a syntetizéry ADF4355 (U21, U22). Dalsi komponent vyzadujici ovladani je RF
switch HMCB8038, ktery nepouziva sériovou komunikaci, ale pouze signal
SPI_CS_SWITCH pro povoleni a SWITCH_CONTROL pro pfepnuti pfepinace. Tyto
signaly jsou pfivedeny také z E1.

,Pomalé* analogové vstupni a vystupni piny nebyly vyuzity pro ovladani zadnych
komponentli modulu. Veskery hardware modulu je tedy fizen digitadlné. Konecné
pfifazeni funkci Sech pinii konektorti E1 a E2 1ze vidét na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3 Schéma zapojeni konektortt E1 a E2 modulu s popisem
funkci jednotlivych pint.
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4.2 Napajeni a zapojeni komponentii
Kazdy z pouzitych komponentii vyzaduje jiné napéti napajeni. Modul tak vytvaii digitalni
napéti +5VD pro napajeni SDR, +5V A a+3.3VA pro napajeni vSech RF a IF komponenta
a napéti 12.7 V pro napajeni PA. Z SDR je jesté piivedeno napéti +3.3VD, které slouzi
predevsim jako logicka 1 pro ovladaci piny komponentu, které budou vzdy ve stavu H.
U vSech kommponentt je potieba ptipojit k napajecimu pinu blokovaci kondenzatory
(angl. decoupling capacitor), pro dosazeni co nejmensiho kolisani napéti, naptiklad
vlivem ruseni z RF spojti, nebo DC/DC ménicti. Optimalni hodnoty Cg uvadi vyrobci
v datasheetu komponentu. Ptiklad ptipojeni Cg lze vidét na obrazku 4.4. Dulezité je
ptipojit v8echny Cg co nejblize K napajecimu pinu soucastky v pofadi od nejmensi
kapacity K nejvyssi.

L i3V3
SR R UL
o
::::::::::::::::‘::::::::._|":|_[>1OLI %
R i s pa i e R A
SHE| o | o O
ooy Nl el e A '.1”
N °—||—[>
Soacon D LA
{pss voo 8| F2o8p
1 CLK pupt B2 T T
1SERIN U1 pupz 6.5
1LE  HMC1122 SEROUT 2 €15

Obrazek 4.4 Priklad pfipojeni napéjeciho napéti a blokovacich kondenzétora C1,
C2 a C7 pro regulovatelny atenuator HMC1122

4.2.1 Napajeni digitalnich obvodi

Digitalni napéjeci napéti +5VD je vytvofeno pomoci DC/DC méni¢e TPS54494RSAR
(U30). Méni¢ mé 2 programovatelné vystupy, jejichz napéti 1ze nastavit pomoci délice.
Pro stanoveni odporti déli¢e bylo postupovano podle datasheetu (viz. [28]). Nejdiive je
potieba zvolit R2 d¢€lice, vyrobce doporucuje R2 = 22,1 kQ. R1 pak lze dopocitat podle
vztahu

Uoue = 0,765 (1 + }’:—:) (4.2)

Kde Uout = 5 V je vystupni napéti +5VD. Podle (4.2) byl vypocten odpor R1 = 124 kQ.
Diilezité je poznamenat, ze oba odpory by mély mit ptesnost alespoii 1 %.

Napajeci napéti +5VD z DC/DC méniée je pak piimo vedeno do SDR pies E2. Zadny
komponent modulu nevyuziva napéti +5VD. SDR pak produkuje napéti +3,3VD,
piivedené pomoci pinil 1 a 2 konektoru E1. Napéti +3,3VD je kromé vyuZziti jako logicka
1 pouzito 1 pro napajeni digitalni Casti syntetizérit ADF4355.
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4.2.2 Napajeni RF komponenti
Vétsina RF a IF komponentl je napajena napétim +5VA. Analogové napajeci napéti
+5VA je vytvofeno pomoci druhého vystupu DC/DC méni¢e TPS54494RSAR (U30) a
LDO LT3045. Na vystupu DC/DC je pomoci déli¢e nastaveno napéti Uout = 5,5 V. Pro
déli¢ byl zvolen stejny odpor R2 = 22,1 kQ. R1 pak bylo dopocitano podle vztahu (4.2),
jako

R, =R2-(M—1) =221-10° -(LS—1) = 134,4 kQ.

0,765 0,765

Po zaokrouhleni na hodnotu z fady E96 s 1% odchylkou je R1 = 137 kQ. Ptipadna
odchylka vystupniho napéti od 5,5 V je zanedbatelnd, protoze napéti je dale snizeno na
5V pomoci LDO.

Kvili nizkému vystupnimu Sumu a vysokému PSRR bylo jako LDO vybrano
LT3045. Maximalni dodavany proud z LT3045 je loutvax = 400 mA, avsak odbér proudu
vSech komponentli napajenych +5VA je loa = 744 mA. Proto byla zvolena moznost
paralelniho spojeni 2 LT3045. Pro paralelni spojeni je potteba vystupy obou LDO vézt
pfes odpory nizké hodnoty R13, R15 = 22 mQ a az poté spojit. Kdyby toto nebylo
dodrZeno, mohly by pak LDO byt zatiZena nerovnomérné, coZz by mohlo zpusobit
prehfivani a kratsi zivotnost vice zatizeného LDO. Na programovaci piny SET obou Cipil
byl pfipojen spole¢ny rezistor Rser = 49,9 kQ (R63), ptes ktery protéka proud
IseT = 100 UA a vytvaii tak referencni napéti User =5 V.

Napéti +3.3VA pro ostatni komponenty je také vytvofeno pomoci LT3045 (U34), na
ktery je pfivedeno napéti +5VD.

Pro vétsinu VF zesilovaci je dulezité, aby mély velké zesileni v §irokém pasmu, malé
zkresleni signalu a zaroven minimalni NF. Proto je vétSina navrZena ve tfidé A zvlastnim
zpuisobem tak, Ze vyrobeny komponent ma pro vyspupni signal a napdjeni 1 spole¢ny pin.
To znamena4, ze vétSina RF zesilovaci ma pouze 3 piny: 1. pro vstupni RF signal, 2. GND
vétSinou pfipojenou na spodni plochu pouzdra a 3. vystup zesileného RF signalu
S napajenim zesilovace. Priklad zapojeni lze vidét na obrazku 4.5 pro PMA3-83LNW+.

Napédjeci napéti je proto nutné piipojit ptes LPF), ktery chrani rozvod napéjeni pted
pronikani RF signalu, ktery by mohl ovlivnit spravnou funkci ostatnich ¢asti. LPF se
sklada z tlumivky (L5) a kondenzatorti (C5, C6), které zaroven slouzi jako blokovaci
kondenzatory. Samotny RF signal se dal odvadi pies kondenzator malé kapacity (C7),
aby nepronikal stejnosmérny proud a NF signal na vstup dals$i soucastky. Vystup
zesilovace tak ma AC vazbu (angl. AC coupling).

44



+5VA

us3

Obrazek 4.5 Prtipojeni napajeciho napéti zesilovacée PMA3-83LNW+

4.2.3 Zpisob zapojeni PA

Kwvili finanéni dostupnosti musela byt provedena zména zesilovace HMC637ALPSE za
levnéjsi GRF5510 vyrobce Guerrilla RF. Obecné Guerrilla RF se specializuje na
komponenty pro moderni bezdratové systémy. Zesilova¢ GRF5510 nabizi P1gg = 33 dBm,
OIP3 = 46 dBm a vysoké zesileni (viz. [29]). Krom& vyrazné€ niZ§i ceny je vyhodou
GRF5510 nizsi ptikon a fakt, Ze nevyzaduje samostatny bias controller, coz vede
k dal$imu sniZeni nakladd a uSetfeni prostoru na desce.

Nevyhodou GRF5510 je, ze nezesiluje v celém laditelném pasmu 410 MHz az 6 GHz,
ale jen do 1 GHz. Dale je nutné jej tzv. externé piizpusobit. To znamena, ze jeho vstupni
a vystupni impedance nejsou 50 Q a je potencionalné nestabilni. Proto je na vstupu
zapojen prizpusobovaci ¢len (R1, L6, C8, C9, C10) a na vystupu pfipojeny kondenzatory
(C11 a C14). Jejich role je zajisténi kritérii stability. Volbou konkrétnich hodnot
soucastek se pak pracovni bod vstupu, nebo vystupu piesune do oblasti stability.

Dosahnout pfizptsobeni v ptivodnim pasmu by bylo nemozné. Diky snizeni rozsahuo
bude stacit docilit ptizptisobeni v rozsahu do 1 GHz. V praxi v$ak nebude zadné zafizeni
5G vyuzivat tak Siroké pasmo kanald, nybrz bude kladen diraz spiSe také na cenu,
rozmeéry a spotiebu zafizeni. Proto se nejednd o tak velkou ztratu.

Pro napajeni GRF5510 bylo vyvedeno napajeci napéti Vea = 12 V. PA musi byt stejné
jako vSechny ostatni RF prvky napdjen co nejstabilngj$im napétim bez Sumu. Proto byl
opét pouzit LT3045 (U31) s vysokym PSRR.

Pro vétsinu PA by bylo potfeba implementovat power sequence chip. Ten zajisti, aby
pfi zapnuti (angl. power-up) a vypnuti (angl. power-down) byla pfivadéna napéti na Drain
a Gate FET tranzistori ve spravném potadi. DodrZeni spravného potadi je nutné pro
nastaveni pracovniho bodu FET tranzistor (ptfivedeni napéti na Gate), jeste¢ pred
pfipojenim napéjeciho napéti (na svorku Source). Dale power sequence chip plni funkci
bias controll, kterd spoc¢iva v regulovani Ugs tranzistoru pro udrZeni konstantniho proudu
Ips tranzistorem.
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V ptipadé GRF5510 vsak neni externi power sequence chip potieba, protoze obsahuje
vlastni bias control chip. Pro dodrzeni spravné sekvence power-up pti kazdém zapnuti je
pouze potieba, aby bylo nejprve privedeno napéti na svorku BIAS2 a az potom byl
zesilova¢ spustén pomoci signalu EN. Hlavni napdajeci napéti Upp je pfipojeno k RF
vystupu, stejn¢ jako u ostatnich RF zesilovaci, viz. kapitola 4.2.2.

Pro zajisténi zpozdéni signalu PA_EN byl implementovan dalsi LDO (U29). Enable
pin na vstupu LDO je pfipojen pomoci RC integra¢niho ¢lanku. Kondenzator C33 RC
¢lanku se tak pfi zapnuti nejprve zacne nabijet proudem pies odpor R14. Tim je sepnuti
LDO zpozdéno o ¢asovou konstanto t, kterou 1ze vypocitat jako

T=R-C (4.3)
T=127-10%-4,7-10"% = 596,9 ms.

PA_EN 2 *—@ 12.7V_PA|
c24 c25
10n L4u7
FL1
LFCW-6000+

[

1 >0
|_24 IN ouT

J: GND

Obrazek 4.6 Zapojeni zesilovace GRF5510

4.2.4 Zapojeni oscilatoru

Referen¢ni kmitocet pro kmito¢tové syntetizéry (U21, U22) je pfiveden z SDR modulu
pomoci diferen¢niho signalu CLK_REF P a CLK_REF_N z pint 5 a 6 konektoru E1.
Vystupy syntetizéra jsou taktéZ diferencni. Vzhledem k tomu, ze vstup LO sméSovace je
single-ended, je potfeba zaporny po6l RFoutA- diferen¢niho signalu uzemnit pies
impedanci 50 Q. K tomu v ptipad€ U21 slouzi ptipojené¢ C120 a R53.

Déle je potteba zatidit bias pro vystupni vykonové zesilovace syntetizéru. Princip je
stejny, jako pfi napajeni RF zesilovact v kapitole 4.2.2. Kazdy vystup je pfipojen pomoci
tlumivky k pinu Vref. Biasovaci napéti je taé opatieno blokovacimi kondenzatory.
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5.NAVRH A REALIZACE DESKY PLOSNYCH SPOJU

Pro navrh PCB byl pouzit program KiCad, stejné jako pro schéma. Soucasti navrhu PCB
bylo vytvoreni footprintli soucastek, které nejsou obsazeny v globélnich knihovnach.
Béhem ptidavani komponentti do layoutu PCB byly dodrzovany zasady navrhu desky pro
mikrovinné signaly a doporucena zapojeni komponentl. Layout dilezitych vrstev PCB
1ze vidét v priloze C, nebo v elektronické ptiloze prace.

5.1 Teorie mikrovinnych PCB

Mikrovinné obvody pracuji na kmitoétech od 300 MHz do 300 GHz. Pii takovych
kmitoctech, nelze navrhnout PCB jen tak. Stejné€ jako u vSech VF obvodi je potieba
zajistit impedancni pfizpiisobeni vSech komponentii, vedeni a konektorii tak, aby
nevznikaly odrazy a nasledné€ stojaté viny. Proto se vSechny impedance musi rovnat, tedy
musi platit

ZO = ZOU = Zk - 50 Q, (5.1)

Kde Zo je impedance zdroje, Zov vedeni a Zx zatéze.

Dale nesmi dochazet k nechténym pteslechiim, a tak musi byt RF trasy izolovany a
komponenty rozmistény idealné co nejdale od sebe, aby se nerusily. Dochazi tak ke
kompromisu mezi rusenim a rozmeéry desky. U mikrovinnych obvodi je také kladen
velky dlraz na pouzité materialy, zejména substrat desky.

5.1.1 Slozeni desky (stackup)

Jak bylo vySe zminé€no, materidly desky maji velky vliv na funkci mikrovlnného obvodu.
A protoZe se mikrovlnné vedeni chova jako vinovod, nejvétsi vliv na jeho vlastnosti maji
parametry substratu, ve kterém se viny §ifi. Pro material substratu je rozhodujici relativni
permitivita & a ztratovy &initel tgd. Utlum, impedanci a kmitoétové pasmo vedeni pak
ovliviiyje 1 tloustka substratu.

Vodiva kovova vrstva byva vétSinou z médi. Ve specialnich pifipadech v§ak mohou
byt pouzity 1 jiné, uslechtilejsi kovy. Tloustka vodivé vrstvy ma také vliv na impedanci
vedeni. Ale vlivem skinefektu se jeji efektivni tlouStka s kmitoCtem snizuje. Tuto
zavislost definuje takzvana hloubka vniku o6, pro kterou plati

2
5 — ’ (5.2)
WHy Oy

kde ® je thlovy kmitocet @ = 2xnf, oy je specificka vodivost vodivé vrstvy a py je

permeabilita vodivé vrstvy. Diky skinefektu tak nartsta odpor a ztraty vedeni, bez ohledu
na jeho realnou tloustku.
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Slozeni desky, pocet a velikosti jednotlivych vrstev se pro rizné desky 1isi. Dokonce
se 1i8i vlastnosti, technologie vyroby a slozeni stejnych materiali od jinych vyrobct (viz.
[31]). Proto je potieba tidaje pro navrh desky brat ptimo od vyrobce dané desky.

Pro navrh modulu byla vybrana 4vrstva deska vyrobce Gatema. Slozeni desky,
tloustky a materidly vrstev (tzv. stackup) Ize vidét na obrazku 5.1. Jako jadro desky je
pouzit matridl FR4, coZ je laminat ze skelnych vldken syceny epoxidovou pryskyftici. Obé
izolaéni vrstvy o tlouStce 130 pum jsou vyrobeny z materidlu IS400 s relativni
permitivitou & = 3,9 a ztratovym Cinitelem tgd = 0,022.

18 um Cu + min. 20 ym nakoveni
izolace = 130 ym

35 ym Cu

min. 0,25 mm

35 uym Cu

izolace = 130 ym

18 um Cu + min. 20 pm nakoveni

min. 0,05 mm min. 0,125 mm

Obrazek 5.1 Stackup 4vrstvé DPS vyrobce Gatema, piejato z [32]

5.1.2 Koplanarni vinovod

Koplanarni vinovod CPW (coplanar waveguide) je jeden z ¢asto pouzivanych typt
single-ended mikro-paskového vedeni (microstrip line) pro mikrovinné obvody. CPW
muze byt bud’ jednostranné, se zemni deskou na druhé stran¢ substratu, nebo uzemnéné
GCPW (viz obrazek 5.2). Hlavni vyhodou CPW oproti oby¢ejnému mikro-paskovému

cvwr

Obrazek 5.2 Rezy typt koplanarnich vinovodd, a) CPW, b) CPW se zemni
vrstvou, ¢) GCPW, piejato z [31]
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Signalova vedeni modulu byla navrzena jako uzemnény koplanarni vinovod GCPW.
Ten ma vyhodu mensiho vyzafovani a mensi $itky w pfi sejné impedanci Zoy. Na druhou
stranu mize dochazet k horSimu odvodu tepla v substratu.

Koplandrnim vinovodem se signal §iii jako hybridni vina HEM, coz je zvlastni typ
transversalni elektromagnetické viny TEM. TEM a HEM maji spolecné, Ze jejich kriticky
kmitocet je fm = 0 a tak mohou vézt i DC signdl. HEM se vSak lisi tim, ze vlivem
nehomogenity nema nulové podélné slozky intenzity elektrického a magnetického pole
(Ez # 0 a H; # 0). Pfi navrhu CPW se pouzivaji numerické metody, nebo metoda
konformniho zobrazeni, pii které se se vina HEM zjednodusuje na vinu kvazi-TEM.

Pii navrthu CPW metodou konformniho zobrazeni je nejdfive potieba stanovit
efektivni relativni permitivitu eeff r. Timto krokem se kompenzuje nehomogennost
substratu pti HEM. eeff r 1ze podle [35] vypoditat jako

KK | K(ky)

_TE TR K

e T T KK Kk
K(k) Kk

1+¢

(5.3)

kde & je relativni permitivita substratu, K(-) znaci elipticky integral,

k' =+1-k2, (5.4)

S 55
T 2s+w’ (5:5)
tanh (%)
(R ) )
4h

kde w je sitka pasku, s je izolaéni mezera pasku s okolni zemni vrstvou a h je vyska
substratu CPW, viz obrazek 5.3. Vysledna impedance je pak

607 1

orr, KGO | Kk (5.7)
- K(k')+K(k1’)

Zoy =

Lze vidét, Ze navrh CPW je pomérné komplikovany. A v ptipadé, kdy je cilem urcit
vhodné rozméry CPW z pozadované impedance Zoy a Gtlumu vedeni, je navrh mnohem
komplikovanéjsi. Mikro-paskova vedeni vSak lze navrhnout pomoci navrhovych
kalkulacek a toolboxil, obsaZenych v rlznych simulacnich programech. Podobny
kalkulator obsahuje 1 program KiCad. Vstupni hodnoty kalkulatoru jsou tloustky vrstev
desky h a t, & a tgd substratu, pr a rezistivita p vodivé vrstvy, pficemz pozadovanym
vystupem je Sitka pasku w. Dale byla zadana frekvence signalu f = 6 GHz a zvolena
1zola¢ni mezera s = 0,2 mm. Vysledna §ifka pasku je w = 0,2613 mm. Zadan¢é a vysledné
parametry, véetné eeff r, hloubky vniku ¢ a utlumt 1ze vidét na obrazku 5.3.
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Pfi zpétném dosazeni rozmért v milimetrech do (5.4), (5.5) a (5.6) je

B 0,2643
T 2-0,2+0,2643

= 0,3979,

- 0,2643

4-0,13 )

(20,2 + 0,2643)
40,13 )

tanh (

ky = =0,9213,

tanh (

k' =41-0,39792 = 0,9174,

k' =+1-0,92132 = 0,3889.
Efektivni relativni permitivita a vysledna impedance je podle (5.3) a (5.7)
K(0,9174) K(0,9213)

1+39-
. ” K(0,3979) K(03889) _, ..
eff.r 14 K(0,9174) K(0,9213) S
K(0,3979) K(0,3889)
Z o0m ! 50,87 Q
%™ 595 K(0,3979) N K(0,9213) ’ '
)
K(0,9174) " K(0,3889)
Transmission Line Type: Substrate Parameters Physical Parameters:
(O Microstrip Line Er |30 w: | 0.261321 mm v | (@
() Coplanar wave guide TanD: | 0.022 s [0z mm v | ()
(® Coplanar wave guide with ground plane Rho. | 172208 L | 20,0283 —
(O) Rectangular Waveguide '
() Coaxial Line H: 1130 um -
(0 Coupled Microstrip Line T8 Sl e @ Analyze Synthesize @
(O Stripline muRel G |1 Electrical Parameters:
() Twisted Pair 70 |SD | 7 >
Ang t [239.99 | |Degree v
-S_.-\.I_U.-S_. Component Parameters: Results:
Frequency: |:| GHz ~ ErEff: 2,766
| 4 Conductor Losses:  0.080314% dB
l Dielectric Losses:  0.343632 dB
Skin Depth:  0.852136 pm

Obrazek 5.3 Stanoveni rozmérii koplanarniho vinovodu CPW v navrhové
kalkulac¢ce programu KiCad
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5.2 Layout

5.2.1 Rozméry desky

Rozméry desky lze vidét v piiloze C. Aby bylo mozné modul ptipojit k SDR, muselo byt
dodrZeno stejné rozmisténi upeviovacich otvort a presna pozice konektorti E1 a E2, jako
ma SDR modul STEM122-16SDR [36].

Konektory E1 a E2 jsou SMD. Diky tomu nezabiraji plochu na vSech ctyfech
vodivych vrstvach a lze pod nimi vézt napéti +3.3VD.

5.2.2 Trasy RF signalu

Pfi navrhu vedeni pfimo na desce bylo piihlizeno k dal§im doporucenim k optimalizaci
spravné funkce CPW. Pro maximalni eliminaci odrazl na vedeni je potfeba osetfit jeho
ohyby. Pro to je vhodné vedeni zatacet po kruhové draze s co nejveétsim polomerem.

Dalsi problém by mohlo zpisobit pokryti CPW nepdjivou maskou. To by zpisobilo
zménu permitivity nad paskem a tim i impedanci vedeni. A vzhledem k tomu, ze tloustka
vrstvy nepajivé masky muze byt v riznych mistech rtizné velka, impedance by nebyla po
délce vedeni konstantni. Proto neni maska v okoli CPW nanesena.

Dalsi véc, na kterou je potieba davat pozor, je pouzivani prokovl v signalové trase.
Prokov ptedstavuje impedanéné nepfizpisobeny prvek a k tomu ma své rozptylové
S parametry. To znamend, Ze na vysokych kmitoétech (fadové 10 GHz) Ma prokov
znaény utlum a zpusobuje odrazy. Z téchto divodl neni pouzivani prokovi v RF trase
vhodné. Na druhou stranu bez moZnosti obcasného vedeni signalu po druhé strané desky
by ndvrh nebyl mozny. Jako kompromis bylo pouziti prokovl v signalovych trasach
maximalné omezeno.

5.3 Oziveni a ovéreni funkce

Ozivovani modulu bylo postupné. Nejprve byla ovétena funkce napdjecich obvodi, jestli
je na jejich vystupech pozadované napéti. Nasledné byly osazeny TX a RX vétve.
Nakonec byly osazeny lokalni oscilatory a sméSovace. Pfi ovéfovani funkce byly zjiStény
nékteré chyby navrhu, popsany v kapitole 5.3.1.

Po ovéfeni funkce byl modul propojen s SDR modulem a byla provedena zdkladni
méieni. Fotografii osazeného modulu, propojeného s SDR modulem Red Pitaya lze vidét
na obrazku 5.4.

51



Obrazek 5.4 Fotografie front-end modulu a SDR modulu Red Pitaya

5.3.1 Zjisténé chyby v navrhu

Prvni vyraznou chybou v navrhu je chybégjici ptipojeni LDO reguldtori pro +5VA
k 5,5V napajecimu napéti. Regulatory LT3045 (U32 a U33) mély byt ptipojeny k vystupu
TPS54494RSAR (U30) pomoci vnitini vrstvy In2.cu. V navrhu ale chybi prokovy
spojujici In2.cu se zadni vrstvou B.cu. Kvili tomu jsou regulatory bez napéti. Tento
problém byl vyfeSen externim dratovym spojenim.

Druhy problém spociva v chybném zapojeni sméSovaci SYM-63LH+. Pii navrhu
schematické znacky sméSovace byly prohozeny funkce vyvodi LO a IF a ve vétvi RX
navic IF a RF. Spravné zapojeni podle datasheetu je: 1 - RF, 2 - LO, 3 - IF, zatimco ve
schématu jsou vyvody: 1 - RF, 2 - IF a 3 - LO. Kvuli zdmén¢ LO za IF je sméSovaé
nefunkéni. Vzhledem k tomu nebylo mozné provézt test vysilani a piijmu modulu.

Vyse uvedené chyby navrhu byly zplsobeny lidskou chybou a dalo se jim predejit
veétsi pozornosti a dikladnéjsi kontrolou navrhu. V ptipadée chybéjiciho prokovu pak méla
byt chyba hlasena funkci DRC v navrhu PCB, coz se nestalo.

5.3.2 Prizpisobeni PA

Pro zajisténi stability zesilovace GRF5510 je nutné, aby v pozadovaném pasmu spliioval
podminky stability

ITivl <1, |Toyrl < 1. (5.8)

Tedy ¢initel odrazu vstupu I'in a Cinitel odrazu vystupu I'out musi byt mensi nez 1. Pro
urceni stability slouzi rozptylové S parametry.
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Pti grafickém feSeni stability zesilovace pomoci Smithova diagramu je pozadovano,
aby byl dany ¢initel odrazu uvnitf oblasti stability. Naptiklad pro stabilitu vstupu, jestlize
je podminka stability |I}y| < 1, musi byt S11 uvnité jednotkové kruznice Smithova
diagramu.

Pomoci prvki ptizpasobovaciho ¢lenu (R1, L6, C8, C9, C10) lze posunout bod S11
doprostted jednotkové kruznice. Protoze jsou parametry prvki kmitocCtove zavislé,
podminky stability lze splnit jen v omezeném kmito¢tovém pasmu.

Hodnoty prvki byly zvoleny podle datasheetu vyrobce [37] R1 = 0 Q, C8 a C10
nepiipojeny, misto C9 pfipojen induktor 6,8 nH a misto L6 kapacitor 9,1 pF. Zapojeni
vstupu zesilovace lze vidét na obrazku 5.6. Stejné zapojeni je ve vétvi TX1. Smithiv
diagram S11 vstupu zesilovace, zmétfen pomoci vektorového analyzatoru, lze vidét na
obrazku 5.5. Zesilovac je stabilni v rozsahu od 600 MHz do 1 GHz.

A 511 smith (R+jxX) scale 11.29*u [F2]

1 752.03040 mHz 48.434 @ 36.366 Q
=2 804, 37888 MHz 0859.185 0 6.0723

=
&

Obrazek 5.5 Smithtiv diagram S11 — ptizptsobeni vstupu koncového
zesilovace GRF5510 v rozsahu 600-1000 MHz

Obrazek 5.6 Zapojeni ptizptisobovaciho ¢lenu zesilova¢e GRF5510 pro
zajisténi stability v rozsahu 700 az 1000 MHz
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6. MERENI

Po sestaveni modulu a ovéfeni funkcnosti byla provedena zdkladni méfeni a testy.
Postupné byl zméten zisk jednotlivych ¢asti RX a TX. Vzhledem k tomu, ze sméSovace
nejsou funkéni, nebylo mozné zméfit zisk celé vétve RX a TX. Navic nebylo mozné
provézt test spojeni pro vysilac¢ i pfijimac s digitalni modulaci 16-QAM. Modulatoru pro
FPGA byl implementovan, ale jeho funkce byla otestovana pouze softwarove.

6.1 Meéreni zisku vétve RX a TX

Zisk vétvi byl méten bez zapojeni sméSovact. Zvlast byl mefen prenos IF ¢asti RX a RF
casti RX 1 TX. Méfeni bylo provedeno pomoci vektorového analyzitoru s vykonem
referenéniho signalu Pres = -40 dBm.

6.1.1 Prenos IF ¢asti prijimace

IF ¢ast prijimace obsahuje navrzeny filtr typu dolni propust a zesilovac PSA-39+.
Frekvenéni zavislost pfenosu lze vidét na obrazku 6.1. Z grafu lze vycist nasledujici
hodnoty:

Tabulka 6.1 Vyznamné body frekvencni pfenosové charakteristiky IF ¢asti RX

Nazev parametru Oznaceni | Hodnota
Pfenos v propustném pasmu Ko 16,74 dB
Mezni kmito¢et pro S21 =Ko — 3 dB fm 50,66 MHz
Kmitocet potlaceni foot 100 MHz
Pienos S21 pii foor Koot -14.26 dB

Podle naméfenych hodnot Kpot @ fpot 1ze urcit, Ze sklon charakteristiky na oktavu
V nepropustném pasmu je Kgpiokt = 28 dB/okt. Sklon charakteristiky na dekadu lze
vypocitat jako

Kagjoke 28
logi02 logqp2

KdB/dek = =93 dB/dek (61)

Mezni kmitocet fm odpovida predpokladiim. Zesileni v propustném pasmu Ko je nizsi
jak ocekéavanych 23 dB ze simulaci obvodu. NiZ§i pfenos miize byt kompenzovan
nastavenim niz§iho Gtlumu na atenuatoru HMC1122.
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Obrazek 6.1 Frekvencni pfenosova charakteristika IF ¢asti RX vétve

6.1.2 Zisk Koncového zesilovace a PA driveru v TX vétvi

RF cast vysilace obsahuje PA GRF5510 a PA driver PMA3-83LNW+. Z namétenych
charakteristik (viz. 6.2 a 6.3) lze vy¢ist, ze GRF5510 piestava byt nad 1 GHz stabilni,
jeho Cinitel odrazu je misty vyssi jak 1 (S11 >0 dB) a zisk S21 neni konstantni. V pasmu
stability PA od 600 MHz do 1 GHz je celkovy zisk obou zesilova¢u konstantni a dosahuje
hodnot S21 = 33 dB.

$11.521 [d8] GRF5510; 511,521 = f{(f)
80
60
40
20
0
-20
-40
-60
-80

-100 +—4+—"1t+—+—+—~+—+—+—+—+—++—+—+—+—+++++t++++F++—+—+
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
— 511 ——s21 f [MHz]

Obrazek 6.2 Frekvenéni charakteristika zisku S21 a ¢initele odrazu S11
koncového zesilovace GRF5510
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Obrazek 6.3 Detail frekvencni charakteristiky zisku S21 a Cinitele odrazu
S11 koncového zesilovace GRF5510, 600 — 1000 MHz

6.1.3 Zisk RF ¢&asti RX vétve

RF ¢ast pfijimace mezi anténou a sméSovacem obsahuje 2 RF zesilovace PMAS-
83LNWH+ a nastavitelny atenuator HMC1122. Zisk byl méten pro riizné hodnoty utlumu
atenuatoru (viz obrazek 6.5). Obrazek 6.4 zobrazuje Smithilv diagram cinitele odrazu na
anténnim vstupu RX.

Pfi Gtlumu atenuatoru 4 dB dosahuje zisk hodnot Krx rf = 38 dB. Zisk vétve RX je pfi
zisku IF ¢asti Ko = 16,74 dB a utlumu sméSovace Lmix = 7,5 dB

Krx = Krx 75 — Linix + Ko = 47,24 dB,

coz staéi pro piijem signalu o vykonu Prx = -26,93 dBm, viz kapitola 3.2.1.

Obrazek 6.4 Smithilv diagram Cinitele odrazu S11 na anténnim vstupu RX
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Obrazek 6.5 Frekvenéni charakteristika zisku S21 PMA3-83LNW+ a
HMC1122 pro utlum atenuatoru: 31,5 dB; 16 dB; 8 dB; 4 dB

6.2 Implementace modulatoru 16-QAM

Modulace méla byt provadéna Cisté softwarové v FPGA modulu SDR. VVzhledem k tomu,
ze funkce modulu nebude testovana pii vysilani ani piijmu, byl vytvofen pouze modulator
16-QAM v jazyce VHDL a demodulace provedena pomoci Matlabu.

6.2.1 Modulator pomoci VHDL

Nejprve byl implementovan generator signalu pro moduléator. Vysilany signal pro TX
bude sekvence ndhodnych ¢isel ulozena v ROM paméti. V piipadé pouZiti modulatoru
V praxi, by na jeho vstup byl rovnou pfiveden 4bitovy signal a generator by nebyl potieba.
Generator signalu se sklada ze 3 blokii: délicka hodinového kmitoftu ce _signal gen,
¢ita¢ symbol cnt a ROM paméti symbol gen (Vviz. 6.6). Vstupem generatoru je
hodinovy signal c1k o kmito¢tu 100 MHz. Ten ptfedstavuje vzorkovaci kmitocet fsamp.

V délicce kmitoctu je c1k délen 256, ¢imz je ziskdna symbolova rychlost

_ fsamp _ 100-10°
fsym = 256 256

symbol cnt €itd poCet symbolll déleného signalu c1k256 a s kazdym symbolem

= 390,6 kBd. (6.2)

inkrementuje sviij vystup v rozmezi 0 az 31. Stav cCitaCe je pak veden na adresni pin
addra paméti ROM, takze slouzi jako ukazatel na builky paméti. Pamét obsahuje

4bitova cisla 0000 az 1111, ktera podle ukazatele posila na vystup douta. Signal douta
muze nabyvat 16 moznych hodnot symbolu 16-QAM modulace.
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ce_signal_gen T
symbol_cnt symbol_gen
ce
ok [ clk clk256 CE Q[4:0] addra[4:0]
ret D rst CLK clka douta[3:0]
CE_gen data_src_counter ena

symbols_data

Obrazek 6.6 Blokové schéma generatoru signalu pro modulator

Signal Je nasledné rozdélen do vétve I a Q modulatoru. Bézny modulator 16-QAM
rozdeli 4bitovy signal a 2 vyznamnéjsi bity pouzije pro kvadraturni signal I, zatimco 2
mén¢ vyznamné bity piedstavuji 4 mozné stavy Q signalu. Pii implementaci vSak nebyl
4bitovy signal douta rozdélen na 2, ale pfimo piipojen k blokim paméti ROM
iLookupTable a gLookupTable (viz obrazek 6.7). Lookup tabulky signalti musi
obsahovat 16bitové signed hodnoty amplitudy signalu I nebo Q. Hodnoty musi odpovidat
maximalni amplitud¢ s +1, nebo -1 fazi a hodnotam v 1/3 rozsahu amplitudy, tak aby byly
konstela¢ni body modulace rovhomérné rozmistény.

Tabulka 6.2 hodnoty lookup tabulek pro kvadraturni signaly v ROM

symbol amplituda | amplituda Q
0boooe | Ox0 | ©bl00VPPOOOOOV00VD | Ox8000 | Ob1OOAOOVV0VPPOREO | Ox8000
0booe1 | Ox1 | ©bl000VVPOOOOOV00VD | Ox8000 | 0bLO10101010101010 | OX2AAA
0bo010 | Ox2 | ©bl000PPOOOOOVV0LV | Ox8000 | 0b1101010101010101 | OXD555
0b0e11 | Ox3 | ©blP00PPPPROOOLERV | Ox8000 | 0be111111111111111 | Ox7FFF
0b0100 | Ox4 | 0be010101010101010 | Ox2AAA | ©b1OOOOO000PPPRRO | Ox8000
0b0101 | Ox5 | 0b0010101010101010 | Ox2AAA | 0b0010101010101010 | OX2AAA
0b0110 | Ox6 | ©0b0010101010101010 | Ox2AAA | 0b1101010101010101 | OXD555
0b0111 | Ox7 | ©b0010101010101010 | Ox2AAA | ©b0111111111111111 | Ox7FFF
Obleee | Ox8 | ©b1101010101010101 | OxD555 | ©b1OOOOOL00VPPRERO | Ox8000
@bleel | Ox9 | ©b1101010101010101 | OxD555 | ©b0010101010101010 | Ox2AAA
0b1010 | OxA | ©b1101010101010101 | OxD555 | 0b1101010101010101 | OXD555
0b1011 | OxB | ©b1101010101010101 | OxD555 | ©b0111111111111111 | Ox7FFF
obl1ee | OxC | ©be111111111111111 | Ox7FFF | ©blOOOOO0000PPO0E0 | Ox8000
@bl1el | OxD | ©be111111111111111 | Ox7FFF | 0be010101010101010 | Ox2AAA
@bl1le | OxE | ©be111111111111111 | Ox7FFF | ©b1101010101010101 | ©xD555
0b1111 | OxF | ©b0111111111111111 | Ox7FFF | ©b0111111111111111 | Ox7FFF

Signal nosné je generovan pomoci IP bloku dds (direct digital synthesis). Kmitocet
nosné byl zvolen f; = 11,5 MHz a nastaven v dds pomoci fazového inkrementu. Ten lze

vypocitat jako
. on
Ap= fT (6.3)
C
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kde fout = f¢, fk je kmitocet hodinového signalu a n je pocet bitti fazového akumulatoru
n =16 b. Vysledna hodnota Ag se zaokrouhli a pfevede do binarni soustavy:

. 11,5 - 106 - 216
=~ "100- 106

= 7536,64 = 7537 —» 0b0001110101110001.

Zaokrouhlenim vznika v dds kmitoctova odchylka, kterou je nutné v piijimaci
kompenzovat. Hodnoty signalu dds na vystupu maji délku 32 b, kde 16
nejvyznamnéjSich bitli obsahuje signal s pribéhem zaporné funkce sinus a 16 méné
vyznamnych cosinus. Jejich rozdil fazi je m/2. Signal je rozdélen na signaly -Sin a cos,
které jsou pfivedeny na nasobicky 1Mixer a qMixer. Ty pfedstavuji sméSovace signalt
I a Q. Nakonec jsou oba signaly seéteny v IP bloku igAdder, ¢imzZ vznika kompletni
modulovany signal 16-QAM.

iLookupTable

addra[3:0] Mixer
clka douta[15:0] iqAdder
dina[15:0] L A[15:0] qpsk_out[15:0]
wea B[15:0 P[31:0 A[15:0] S[16:0]
= : >
ot CLK B[15:0]
myMult1 c_addsub_0
douta[3:0] N
local Oscilator glMixer
aclk m_axis_data_tdata[31:0] A[15:0]
myDDS1 B[15:0] P[31:0]
CLK
qLookupTable myMult2
addra[3.0]
clka douta[15:0]

dina[15:0]

wea

qLut

Obrazek 6.7 Blokové schéma modulatoru 16-QAM Vv prostiedi Vivado

6.2.2 Teorie demodulace 16-QAM

Obrazek 6.8 ukazuje priibéh a spektrum signalu vytvoreného FPGA modulatorem. Tento
signal nemd vyrazné zpozdéni, neobsahuje Sum a jeho kmitoctovy offset znamy. To
znamena, ze kmitoctova, fazova a symbolova synchronizace je jednoducha a lze ji provézt
V realném case, jinak by dochéazelo k vysoké chybovosti BER. Naptiklad v pfipadé¢ QPSK
modulace 1ze f a ¢ synchronizaci zajistit pomoci Costasovy smycky a symbolovou
synchronizaci pomoci hledani minimalni primérné kvadraturni odchylky konstela¢nich
bodi od jejich ideélni polohy.
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Obrazek 6.8 Pribch (vlevo) a spektrum (vpravo) ptijatého 16-QAM
signalu pfed demodulaci

Kmitoctovy offset vznika v syntetizéru dds zaokrouhlenim hodnoty fazového
inkrementu. Proto 1ze Af vypocitat dosazenim realné hodnoty do vztahu (6.3) jako
fe " Do 100 - 10° - 7537

Af = f, = =55—=115-10° - G = —549,3 Hz.

Oba offsety jsou pak zapocitany pti generovani funkei pro modula¢ni signaly
spoi = cos2n(fe — Af)t — Ag),
SLoq = —sin(2r(f, — Af)t — Ag).

Pfijaty signal je sméSovan nasobenim s modulaénim signilem spoi, ¢imz vznika
kvadraturni signal I a ndsobenim s modula¢nim signalem s oq vznika Q signal. Poté jsou
kvadraturni signaly filtrovany Butterworthovou dolni propusti. Tim signaly I a Q ziskaji
digitalni charakter a v jejich ¢asovém pribéhu na obrazku 6.9 1ze pozorovat 4 mozné

stavy, odpovidajici symboltim 00, 01, 10 a 11. Spektrum signalti I a Q ma tvar funkce
sinc(x), jako kazdy digitalni signal.
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Obrazek 6.9 Pribéh (vlevo) a spektrum (vpravo) kvadraturnich signali I a
Q po demodulaci

Nyni je potieba signaly I a Q vzorkovat s kmitoctem fsym. V pfipadé, ze signal neni
opozdény, neni potieba symbolové synchronizace. V eye diagramu na obrazku 6.10 Ize
vidét, Ze stfed diagramu je v misté ,,maximalné otevien¢ho oka®, takze neni potieba nijak
posouvat index vzorkovani.

g Demodulated 16QAM constelation | eye diagram

08 1%

06

04}

02

Amplitude

0r g

Quadrature

04f

<06

-08 1

-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Inphase

Obrazek 6.10 Konstelacni diagram kvadraturnich signalii I a Q (vlevo) a
Eye diagram signalu I (vpravo) po demodulaci 16-QAM
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7.ZAVER

Cilem prace byl navrh, realizace a testovani front-end modulu s pfimou konverzi pro
kmitoctové pasmo sub-6GHz sité 5G NR. Soucasti naplnéni cile bylo nastudovani teorie
pfimé konverze a 5G, navrh blokového schématu a jeho nésledna simulace.

Po nastudovani pojmu ptimé konverze a uvazeni vyhod a nevyhod vSech modifikaci
pfimé konverze bylo rozhodnuto, ze pro névrh front-endu je vhodna pifima konverze s
pasmovym vzorkovanim na nizké mezifrekvenci, kterd pii pouziti STEM122-16SDR
umoziiuje MIMO komunikaci o Sifce pasma 50 MHz.

Pro navrh byly vybrany komponenty, spliujici pozadované parametry. Vhodné
zesilovace, pasivni sméSovace a kmitocCtové syntetizatory. Nasledné byly provedeny
simulace a vypoclty parametri TX/RX. Byl simulovan vystupni vykon transmitteru
Prx=27 dB a zvolen navrh s nejniz§im NF = 12,25 dB. Dale byl urcen link budget
receiveru Prx =-27.93 dBm pro piedpokladané parametry spojeni a urcena dostate¢na
senzitivita Ps = -57.16 dBm, jejichz rozdil Mrx = 29.23 dB dokazuje, ze TX/RX je
vhodny pro spojeni na kratkou vzdalenost pti BW = 50 MHz a modulaci az 1024-QAM.

Pfi navrhu schéma a desky plosnych spoju se objevila prvni uskali prace. Velky
problém predstavuje volba vhodnych komponent. Na komponenty jsou kladeny velmi
vysoké pozadavky. Je vyzadovano vysoké zesileni ve velmi Sirokém pasmu 400 MHz az
6 GHz, pii zachovani velmi nizkého NF.

Prvni problém s takovymi komponenty je jejich nedostupnost. V ramci navrhu byly
sice pozadované komponenty nalezeny, ale nebylo mozné vybirat z vice variant. Proto
musely byt nékteré zvoleny 1 ptes své nevyhody, jako tieba vysoky piikon, nebo velké
rozmé&ry. Druhy problém s vysokymi pozadavky na komponenty je velmi vysoka cena
nékterych téchto komponenti. Vzhledem nutnosti snizit cenu byly nakonec snizeny
pozadavky na rozsah laditelnych kmito¢ta do 1 GHz.

Pti navrhu byly zptisobeny 2 chyby. Chybici spoj v napajecich obvodech neni chybou
fatalni a byl vyfeSen. VEtsi chybou je Spatné zapojeni sméSovacu, kvuli kterému modul
neni schopen pfijimat, ani vysilat. Vzhledem k tomu nebylo mozné provézt testy spojeni
a ziskat zajimavé¢jsi data. Aby bylo mozné podobnym chybam piedejit, bylo by piisté
vhodné mit vymezeno vice ¢asu pro navrh a provézt simulace s navrzenym obvodem a
deskou napiiklad pomoci programu Ansys. Az na 2 uvedené chyby jsou ostatni ¢asti
modulu pIné funk¢ni.

Provedena méfeni ovéfila stabilitu zesilovacu a jejich zisk. Zisk RF ¢asti vétve RX
dosahuje Krx_rf = 38 dB, pfi ttlumu atenuatoru 4 dB. IF ¢ast RX ma v propustném pasmu
zisk Ko = 16,74 dB a koncovy stupei TX ma zesileni 33 dB v pasmu od 600 MHz do
1000 MHz. Tyto zisky sta¢i pro pfijem a vysilani na kratkou vzdalenost pti dobrych
podminkach, nejsou vSak dostacujici pro venkovni spojeni na vzdalenosti delsi jak 100 m,
nebo pii horSich podminkach. Provedené simulace digitalni demodulace ukazuji, ze
synchronizace kvadraturnich modulaci nejsou jednoduché.
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Prace dokazuje, ze navrh front-end modulu pro pasmo sub-6GHz je velmi
komplikovany a ma mnoho uskali. Sehnat vhodné komponenty je technicky naro¢né a
finan¢n¢ nakladné. Je slozité zajistit funkci v celém pasmu sub-6GHz. Naroky na Sifku
komunikacniho kanalu 50 MHz jsou taktéz velmi vysoké a pti modulacich az 1024-QAM
jsou naroky na senzitivitu pfijimace velmi vysoké, aby by byla zajisténa nizka chybovost.
Vzhledem k tomu musel byt modul navrzen na velmi kratké vzdalenosti.

Pouziti takového modulu v praxi, jako uzivatelské zafizeni, by nebylo pfili§ vhodné.
Pokud by byly pozadavky na pojeni stejné, byla by jeho cena vysoka, komponenty
nedostupné a navrh komplikovany. V praxi by vsak nemély byt pozadavky na zafizeni
tak vysoké. Uzivatelska zafizeni budou fungovat v uzsim pasmu kmito¢tt, a tak budou
vhodné komponenty dostupnéjsi a navrh lepsi.
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Priloha A - Tabulky soucastek

A.1 Seznam pouzitych komponentii

Oznaceni ve schématu | Popis Ndazev komponentu
FL1-FL6 LP filtr LFCW-6000+
Uil3, uis nastavitelny atenuator HMC1122

U3, U§, U11, U12,

ule, Ul7, U25, U26 LNA, RF AMP PMA3-83LNW+
uU15, U20 IF AMP PSA-39+

U2, U6, U14, U19 smeésovac SYM-63LH+

u3o DC/DC ménic TPS54494RSAR
uU29, U31-u34 stabilizator napéti pro RF obvody | LT3045

u4, U7 PA GRF5510

U1, U5 atenuator -3 dB YAT-3A+

u21, u22 PLL +VCO ADF4355

U9, Ul10, U24 power splitter PS1608GT2-R50-T1
u23 RF switch HMC8038

A.2 Seznam pasivnich soucastek

Oznaceni ve schématu Hodnota
R1-R12, R21-R25, R27-R31, R35-R42, R45-R48, R55, R56 OR

R13, R15 22mR
R26, R32 43R2
R33, R34 100R
R43, R44 5k1

R49, R50 1k

R51, R52 3k3

R53, R54 50R

R57 124k; 1%
R58, R62 22k1; 1%
R14, R59, R60 127k; 1%
R61 137k; 1%
R63 49k9; 1%
R64 33k2; 1%
C1, C11-C15, C22, C28-C30, C65, C82 68p

C2, C16, C66, C83 110p

Ce6, C26, C53, C57, C70, C74, C89, C90, C93, C94, C107, C108, C111,
C112,C115-C117,C120-C122, C127-C130, C134, C135, C138, C143,

C145, C158, C173 10p
C3,C4,C7,C17,C21, C27, C51, C54, C55, C60, C61, C64, C67, C68, C71,
C72,C77,C78,C81, C84, C124, C125, C139-C142, C144, Cl146 100p

C5, C23, C24, C31, C52, C56, C69, C73, C149, C152 10n
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C25, C32, C33, C157, C165, C175

4u7

C58, C75, C162, C170, C174, C178-C180 10u

C59, C76, C85-C88 1n

C62, C63, C79, C80 2n4

C95, C96 1n5

C91, C92, C97-C100, C103, C104, C109, C110, C113, C114, C118, C119,

C123, C126, C131-C133, C136, C137, C147, C148, C150, C151, C153-

C156, C163, C168 100n

C101, C102 33n

C105, C106 390p

C160, C166, C176, C177 470n

C164, C169, C182 1u

C159, C161, C167,C171,C172,C181, C183,C184 10u

C8, C10, C18, C20 nepripojen
C9, C19 L 6,8nH

L1, L7-19, L18, L26, L43, L46 220n

L2, L10, L19, L27 270p

L3, L11, L20, L28 180n

L4, L13, L15, L21, L23,L29-L38, L44 18n

L5, L14, L16, L22, L24, L39, L40, L45 39n

L17, L25 TCCH-80+
L41, L42 4u7

L6, L12 C9,1pF

El, E2 Conn_01x26
E3 Conn_01x02
H1, H2, H4 MountingHole_Pad
11,2 SMA_F_TX0
J3,J4 SMA_F_TX1
J5, 16 SMA_F_RXO0
17,18 SMA_F_RX1
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Priloha B - Schéma zapojeni
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