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Abstrakt

Préace v nékolika krocich popisuje navrh front-end modulu pro SDR transceiver, urCeny
ke komunikaci v sub-6GHz pasmu sité¢ 5G. Modul vyuziva homodynni sméSovani a
umoziuje MIMO komunikaci 2x2. Navrh zahrnuje rozvrzeni blokového schéma, vybér
vhodnych komponentti a simulace parametri modulu. Dale prace pokraCuje navrhem
schématu zapojeni, DPS, realizaci a testovanim modulu. Soucasti prace je také piiblizeni
problematiky sit¢ SG NR, pfimé konverze, digitadlni modulace signalu a optimalizace
vykonu spojeni.

Klic¢ova 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 SG 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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Poutbac
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G

Transverzalni elektromagneticka vina
Field Programmable Gate Array
Kvadraturni amplitudova modulace
Pamét jen pro ¢teni (Read only memory)

Ptima digitalni syntéza (Direct digital synthesis)

Intelectual property core
Design rule check

napéti

proud

Sitka kmito¢tového pasma
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NF, F
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T
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No

Rs
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R
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L
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Zisk nizko-Sumového zesilovace
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p

I'N, T'our
Pret
Ko
Kpot
fpot
KaB/okt
Klb/dex
fsym

fe

fex

Ao

Af

Ao

n

Rezistivita

Cinitel odrazu vstupu, vystupu

Vykon referencniho signalu

Zisk v propustném pasmu

Potlaceni zisku v pasmu nepropustnosti
Kmitocet potlaceni zisku

Sklon charakteristiky v nepropustném pasmu
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Symbolova rychlost

Kmitocet nosného signalu

Kmitocet hodinového signalu

Fazovy inkrement

Kmitoctovy offset

Fazovy offset

Pocet bitt

[Qm™]
[-]
[dBm]
[dB]
[dB]
[Hz]
[dB/okt]
[dB/dek]
[Bd]
[Hz]
[Hz]

[-]

[Hz]
[rad]

[-]
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Uvop

Sit 5G NR je patou, a soucasne nejnovejsi, generaci bezdratové mobilni sit€¢. Hlavnim
cilem 5G je nejen poskytovat telefonni a datové sluzby, ale 1 vzajemné propojeni vSech
elektronickych zafizeni v ramci téze sit€ [1]. Dal§imi pfinosy 5G jsou zejména zvySeni
datové rychlosti, mnohonéasobné krat§i prodlevy v komunikaci, vyssi spolehlivost,
efektivnéjsi vyuziti frekvencniho pasma a moznost pfipojeni vysokého poctu uzivatela a
zafizeni.

Inovace na takové urovni si vSak vyzaduje vyrazné zmeény ve vsSech vrstvach
architektury mobilni sit€. Jedna se tedy o inovaci vS§eho od samotného pienosu signalu
médiem, pfes nové technologie hardwaru az po zmeény ve sluzbach a podpore. Tato prace
se zamé&fuje na oblasti technologie a prenosu 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 frekvencnim pasmu 5G sité sub-6GHz. Nasledné
implementovat SDR transceiver a provézt zakladni testy spojeni. Proces navrhu a vyuziti
transceiveru pii 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, pfiblizené v kapitole cislo 1. Nasledny navrh
blokového schéma a volba vhodnych komponentt jsou predmétem 2. kapitoly. Dalsim
dil¢im cilem prace a obsahem kapitoly 3 je provedeni potfebnych simulaci navrhu a jeho
ptipadna optimalizace. Kapitoly 4 a 5 pojednavaji o navrhu schéma zapojeni a desky
plosnych spoja transceiveru. Zaveérem 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
potfebna k samotnému navrhu transceiveru. Konkrétné co znamena sit 5G, jaké jsou
vlastnosti pasma sub-6GHz, jaky zptusob komunikace a jaké modulace se zde vyuZzivaji,
jaky je rozdil mezi pfimou a nepfimou konverzi a jaké typy nepifimé 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 pojmu, nastinénim teorie okolo
nich a rozebranim vyhod, nevyhod, pfinost a uskali dané problematiky. Nasledny navrh
modulu je rozebran v kapitolach 2, 3 a 4.

1.1 Si? 5G NR

Sit’ 5. generace 5SG NR (New radio) je standard radiové pfistupové technologie predstaven
3GPP. Jde o zdokonaleni sit¢ 4G LTE (Long term evolution) zejména ve zpusobu
pfistupu jednotlivych uzivateli. 5G na rozdil od starSich standardd pfinasi systém
komunikace D2D [2] (Device to device) v kombinaci s buiikovym systémem (angl.
cellular system). To znamena Ze, pokud pijde o vyhodnéjsi zpisob, uzivatelska zatizeni
UE (User equipment) mohou komunikovat mezi sebou, bez zprostfedkovani ustfednou,
nebo jinym uzlem eNodeB.

D2D komunikace pifina$i mnoho vyhod. Diky méné cCastému a efektivnéjSimu
vyuzivani eNodeB k spojeni, dochdzi k zna¢né uspofe energie. Zaroveii D2D ma
mnohonasobné efektivnési vyuziti frekvenéniho kanéalu. 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], rozSiteni
frekven¢niho pasma a jeho rozdéleni na licencované (inband) a nelicencované (outband)
kanaly.

1.1.1 kmitoctova pasma 5G

Celé kmitoctové pasmo SG NR je rozdéleno na dveé kmitoctova pasma znacené sub-6GHz
a mmWave. Kmitoctové pAsmo mmWave, také znacCeno jako FR2 (Frequency range 2),
je pasmo frekvenci 24 GHz az 100 GHz. Jeho nazev vyplyva z rozmezi vinovych délek
signalu A =3 + 12.5 mm [4].

Péasmo nizsich kmitocti sub-6GHz, nazyvané také FR1, je pasmo kmitoctti 410 MHz
az 7125 MHz. Ackoliv nazev napovida, ze by se mélo jednat o padsmo do maximalné
6 GHz, bylo FR1 rozsifeno o dal§i kanaly v rdmci novych vydani standardu 3GPP
(zejména 3GPP 16.5). Kanaly pasma sub-6GHz jsou znaena nl az n96. Jde o nové
ptidélené kanaly rozsifené o kanaly vyuzivané v telefonni siti standardu GSM.
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1.1.2  Vlastnosti kanali sub-6GHz
Kanaly nl az n96 maji rizné parametry a uréeni. Sitky pasma jednotlivych kanald jsou
odlisné. Jsou zde uzsi kandly o Sifce pasma okolo 60 MHz, které jsou urené pro
telekomunikaci. Na druhou stranu jsou zde i mnohem Sir§i kanaly, jako tfeba
nelicencované pasmo n46, nazyvané TD Unlicensed (BW = 775 MHz).

V digitalni komunikaci lze rozliSovat dva smeéry pienosu z pohledu uzivatele.
V ptipadé vysilani dat se jedna o uplink (UL) a naopak pfi piijmu dat o downlink (DL).
UL a DL znaci nejen smér prenosu, ale jedna se i o parametry, jejichz hodnota znaci
rychlost pfenosu dat. Jelikoz UL a DL nemohou probihat soucasné na stejném kmitoctu,
je tieba je oddélit Casoveé, nebo kmitoctové. Kanaly 5G tak rozliSujeme podle zptuisobu
pfistupu na nasledujici:

SDL (Single downlink) znamena, ze kanal slouzi pouze pro pfijem dat.

SUL (Single uplink) zna¢i, ze kanal slouzi pouze pro vysilani dat.

TDD (Time divided duplexing), kde duplexovani spociva v tom, zZe zafizeni stiidave
prepina mezi UL a DL, ale stale vyuziva stejné kmitoctové pasmo.

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

Komunikace jednotlivymi kanaly mize mit riznou Sitku pasma. Ta ovliviiuje
zejména datovy tok DL a UL. Maximalni BW signalu v jednotlivych kanalech se muze
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 vyuzivajictho pfimou konverzi (jinak také homodynni sméSovac, nebo
zkracené homodyn) znamé jiz mnoho desetileti, realizace homodynu dfive nebyla
technicky snadné a jeho vyuziti tak nebylo vyhodné. V dnesni dobé je vSak homodyn
vhodnou volbou pro navrh TX/RX pii pouziti softwarové definovaného radia.

1.2.1 Rozdil pfimé a neprimé konverze

Na rozdil od vySe zvySeného homodynu existuje druhy, mnohem vyuzivanéjsi, princip
frekvencniho zpracovani signalu, a tim je nepifimé neboli heterodynni sméSovani [5].
Princip homodynu se od heterodynu lisi v po¢tu stupnii sméSovani. Napiiklad v pfipade
ptijimace je pomoci klasického dvoustupniového heterodynu prijaty RF signal nejprve
prvnim sméSovacem s laditelnym oscilatorem konvertovan na mezifrekvenci IF, nasledné
je priveden na zrcadlovy filtr a az po odstranéni zrcadlového signalu je IF signal
demodulovan na signal v zékladnim pasmu. Takové zapojeni je jedno z historicky
nejpouzivanéj§ich a nazyva se superheterodynni piijmac, zkracené superhet. Priklad
zapojeni superhetu lze vidét na obrazku 1.1.
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V ptipadé homodynu by mohlo byt zapojeni mnohem jednodussi. Homodyn totiz
obsahuje sméSovac pouze jeden, nebo dokonce zadny, kviali cemuz musi byt cela
konverze provedena pouze v jednom kroku.

Pfima konverze tedy pfindsi zna¢nou vyhodu v zjednodusSeni zapojeni TX/RX
prvniho kroku konverze, coz zlepSuje Sumové vlastnosti obvodu a snizuje Sanci zavedeni
nelinearity. Navic vjednom sméSovaci vznikd mnohem méné nezadoucich
intermodulacnich produktii nez pii pouziti dvou. Vystupni signal homodynu je diky t€émto
vlastnostem mnohem kvalitn€jsi. Tyto vlastnosti délaji z pfimé konverze vhodnou
architekturu pro pouziti ve vysokofrekvencni a mikrovinné technice.

Na druhou stranu, nevyhodou piimé konverze je slozit€jsi nasledné zpracovani
signalu, a predevsim absence filtru pro odstranéni zrcadlového kmitoctu. Tyto nevyhody
1ze v§ak odstranit. Pro odstranéni zrcadlového kmitoctu je vhodna architektura homodynu
s kvadraturnim sméSovanim (vice v 1.2.2) a pfi pouziti ADC je mozné vSechny potiebné
upravy signalu provézt v digitalni podobé&. Proto je pfima konverze velmi vyhodné pro

realizaci SDR.

Obrazek

f\?
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\T/
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?7 Image Image
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A—1—A A—X—A

1.1 Blokové schéma superheterodynniho pfijimace, ptevzato z [5]

1.2.2 Typy homodynnich sméSovacu

Stejné tak jako existuje mnoho modifikaci heterodynniho smésovace, existuje 1 vice
modifikaci homodynniho sméSovace. Kazda modifikace ma své vyhody a nevyhody a je
vhodna pro jiné pouziti.

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

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

fs = 2+ fmax.

(1.1)
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kde fs predstavuje vzorkovaci kmitoCet a fmax maximalni kmitoCet signalu.
Podvzorkovani ma za nasledek vznik aliasingu a to umoziuje vzorkovat signal
v pfeneseném pasmu, v takzvanych vyssich Nyquistovych zonach, které jsou dany celymi
nasobky fs. Pozadovana Nyquistova zéna se vybere pomoci pasmové propusti a jeji
maximalni BW je limitovano Nyquistovym teorémem (1.1).

Druhou modifikaci predstavuje pifima 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 pasmového vzorkovani, a to
vzorkovani na nulové, nebo nizké mezifrekvenci. Pro RX vzorkovani na nulové IF
spociva v preneseni pozadovaného pasma 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 zonach, ale je potfeba DC vazbav IF pasmu. Navic se zhorSuji Sumové
vlastnosti komponenti pracujicich v IF pasmu, vlivem takzvaného 1/f Sumu polovodict
[6]. Ten je zpusoben chybami a neCistotami v krystalické mfizce polovodiCe a jeho
Spektralni hustota roste s klesajicim kmitoctem [7].

Nevyhody vzorkovani na nulové mezifrekvenci fesi RX s vzorkovanim na nizké
mezifrekvenci. A to tak, Zze pozadované pasmo je konvertovano sméSovacem na IF
kmitocet, ktery neni tak nizky, aby se silné projevil 1/f Sum. To je tfadove alespori
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 rozdeleni signalu na kvadraturni signaly I a
Q. Stejné jak u bézného kvadraturniho smésSovace je I sméSovan pfimo 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 metodé potlaceni zrcadlového kmitoctu diky zpozdéni signalu Q oproti L
Dalsimi vyhodami kvadraturniho vzorkovani jsou nizs§i pozadavky na fs prevodniki, nizsi
Sum a jednoduché modulovani a demodulovani zejména modulaci QAM a PSK.

Avsak hlavnim uskalim kvadraturniho vzorkovani je nutnost dodrzet presny fazovy
rozdil signalt IQ: ¢ — @1 = 90° a stejnou amplitudu obou signali. Nedodrzeni téchto
podminek vede k muze vézt ke zkresleni a naslednému §patnému vyhodnoceni pfijatych
dat. Dale je nutna pfesna frekvencni a Casova synchronizace vSech obvodu. Tyto
podminky vSak necini vazny problém pii digitalnim zpracovani signalu.

BPF

Signal —»| == ADC |—
L

Obrazek 1.2 Blokové schéma pfijimace s iplnou pifimou konverzi, prevzato z [8]
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Obrazek 1.3 Blokové schéma homodynniho piijimace s pasmovym vzorkovanim
na nizké, nebo nulové mezifrekvenci, pievzato z [8]
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Obrazek 1.4 Blokové schéma homodynniho pfijimace s kvadraturnim
vzorkovanim, prevzato 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 prevodnikti SDR s anténou a potfebna uprava signalu, aby bylo
mozné piijaty signal digitalizovat v ADC, a naopak signal z DAC pfivézt na anténu a
vysilat.

Uprava RF signalu pii pfijmu obnasi zejména filtraci nezadouciho pasma, dostatetné
zesileni signalu a jeho pifima konverze na nizkou mezifrekvenci 50 MHz (viz. vySe
v podkapitole 1.2.2). U TX je zase potteba signal prevézt na RF kmitocCet, zesilit a také
filtrovat. Transceiver bude komunikovat zpisobem MIMO (Multiple inputs, mutiple
outputs), takze bude obsahovat 4 antény, 2 vétve RX a 2 TX.

1.3.1 MIMO komunikace

Zpusob komunikace 2 zafizeni 1ze délit podle poCtu vystupt a vstupt komunikacniho
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 komunika¢niho
kanalu. [9] Kanal o omezené Sifce pasma ma omezeny datovy tok, ktery popisuje
Shannontv teorém. Navic zde Cini velky problém interference signalu a jeho slabnuti, coz
se projevuje zejmeéna pii vicecestném Sifeni. Tyto vlivy zptasobuji zhorSeni SNR [10] a
vyskyt skupinovych chyb, coz vede k vyssi chybovosti BER pii dekodovani ptijatych dat.
V tomto ohledu piinasi mnohé vyhody SIMO a MISO a kombinaci jejich vyhod MIMO.

Pro zlepSeni pifenosu dat MIMO vyuziva diverzitni piijem. Vysila vice signalt
v jednom komunikac¢nim kanalu, se zavedenou odlisnosti. OdliSnost mize byt Casova,
kmitoCtova, prostorova (smérova), nebo polariza¢ni [11]. Timto zptsobem je nékolik
odlisnych signalti vyslano a na druhém konci je nékolik signala pfijato. To sice zvySuje
pozadavky na zpracovani signalu, ale zaroveni zvysSuje datovy tok prenosu a odolnost
prenosu je vyssi, protoze pfijima¢ mé& moznost ziskat data ze nejkvalitnéjsiho signalu,
nebo signaly secist a tim je doplnit.

Zatizeni obsahujici 2 a vice vstupl a 2 nebo vice vystupt oznacujeme také MIMO.
Tento typ zafizeni umoziiuje vzdy diverzitni komunikaci komunikaci MIMO kanalem,
coz piinasi 1 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 softwaroveé 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. Zynq 7020
obsahuje vice hradel nez vétsina ostatnich STEM lab pro jiné ucely, diky tomu je SDR
uzpusobeno pro lepsi zpracovavani signalu v realném ¢ase. Navic byly vylepsené Sumové
vlastnosti modulu, snizené zkresleni signalu a snizeni preslecha.

SDR obsahuje 2 signalové RF vstupy a 2 RF vystupy o Sifce pasma 50 MHz. BW RF
vstupt a vystupt SDR predstavuji technologickou hranici, ktera umoziiuje komunikaci o
Sitce 50 MHz, nebo 100 MHz pfti pouziti kvadraturniho sméSovace, kde se na vzorkovani
jednoho kanalu podili 2 ADC. Pfi 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 pfevodnika je 122.88 MS/s.

Krom RF vstupt a vystupll nabizi SDR modul i rozsifujici konektory, obsahujici
paralelni digitalni I/O, komunikaci po rozhranich 12C, UART a SPI [13] [14], pomalé
analogové vstupy a vystupy a moznost napajeni. Dale je mozné SDR pfipojit pomoci
USB 2.0, ethernetu, nebo Wifi sit€.
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2.NAVRH A VOLBA KOMPONENTU

Cilem prace je navrhnout front-end s ptfimou konverzi, pracujici v rozsahu 410 MHz az
6000 MHz. To znamena, ze musi byt parametry vSech komponentd RF casti idealné
konstantni v celém kmitoctovém pasmu.

Duraz je kladen zejména na schopnost RX sméSovact pracovat v celém rozsahu RF
a konvertovat pfijimany signal na kmitocet 50 MHz, a naopak u TX. Pro spravné
smeSovani je také potieba, aby mistni oscilator LO byl laditelny v celém rozsahu.
Nakonec 1 vSechny pouzité zesilovace, atenuatory a ostatni komponenty, pracujici v RF
Casti, musi mit idealné konstantni parametry napfi¢ pasmem, musi v ném byt vzdy
impedanc¢né piizpusobené a nesmi zpusobovat odrazy na vstupech a vystupech.

2.1 Blokové schéma

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

2.1.1 RX vétev

Vétev RX smérem od piijimaci antény obsahuje filtry typu dolni propust s meznim
kmitoctem 6 GHz. Vyssi nezadouci kmitoCty jsou potlaceny. Nasledné je potfeba piijaty
signal znacné zesilit, bez zkresleni a dalSiho Sumu. K tomu slouzi nizko-Sumovy
zesilova€ LNA, pracujici ve tiidé A. Podle pozadavki na zesileni bude vybran konkrétni
LNA, nebo kaskada LNA a dalSich zesilovacu. Dalsi 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 kmitocCtech

fir =frr —fio a 2.1

fir = frr + fL0, (2.2)

kde fir, frr a fLo predstavuji kmitocty signalt IF, RF a LO a dalsi produkty vyssich rada.
Pro odstranéni nezadoucich produktii na vystupu smésovace slouzi filtr typu dolni propust
s meznim kmitotem fy = 50 MHz. Tim je vybran pouze pozadovany rozdilovy
sméSovaci produkt podle vztahu (2.1).

Jelikoz je pouzity smeSovac pasivni a predstavuje pro signal utlum, je nutné jej pred
pfivedenim do ADC modulu STEM122-16SDR zesilit. K tomu poslouzi vhodny
mezifrekvencni zesilova¢ (IF AMP), pracujici v pasmu do 50 MHz.

23



2.1.2 TX vétev

Vystupni signal z DAC je nejprve piiveden na LPF o meznim kmito¢tu fm = 50 MHz,
ktery ma roli rekonstrukéniho filtru DAC pfevodu. Nasledné je signal pfiveden na up
converter, kde vznikaji produkty RF signalu souctem a rozdilem frekvenci IF signalu a
signalu LO podle vztaht

fre = fro + fir, (2.3)

fir = fLo — fir (2.4)

a dalsi produkty vysSich fadu, které je nutno potlacit filtrem.

RF signal na vystupu sméSovace je potieba zesilit na potfebny vykon. K tomu slouzi
PA-driver jakozto predzesilova¢ a vykonovy zesilova¢ PA. Posledni blok TX vétve
predstavuje LPF, potlacujici kmitocty nad 6 GHz, aby nebyly nezadouci slozky signalu
(zejména smeSovaci produkty vyssich fada) privadény na anténu a nezptsobovaly 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 smycky fazového zavésu PLL (Phase locked loop) [7]. Ty umoziuyji,
ve spojeni s napétim ladénym oscilatorem VCO, generovani harmonického signalu a
Cislicové ladéni jeho frekvence pomoci nastavovani délicek a nasobicek kmitoctu v PLL
smycce [15]. Jednou z vyhod pouziti frekvencniho syntetizéru je moznost digitalniho
ladéni ve velmi Sirokém pasmu, v porovnani s klasickymi, zejména diive vyuzivanymi
oscilatory, jako jsou tfeba zpétnovazebni a krystalové.

Pro pouziti jako LO se vyrabi oscilatory obsahujici PLL s integrovanym VCO.
Takovy oscilator je vyroben s konkrétnim rozsahem ladéni kmitoCtu a potfebuje jen zdroj
referen¢niho signalu o kmitoctu frer.

Névrh modulu pocita s vyuzitim dvou PLL + VCO. Signaly LO budou pfivadény na
potiebné sméSovace podle typu duplexu kanalu. V ptipadé duplexu FDD, kdy jsou kanaly
UL a DL na odli§nych kmitoctech, je pozadovano, aby oba LO generovaly signal o jiném
kmitoctu. V tom piipadé bude LOO ptfiveden na obé RX vétve a LO1 na obé vétve TX.

V piipadé€ kanalu s TDD probihda UL 1 DL stfidaveé na stejném stfednim kmitoctu.
V tom pfipadé je nutné, aby vSechny 4 vétve byly stejné naladéné. Proto bude pomoci RF
prepinace 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 Py a vystupniho
vykonu Pour. V piipadé TX je znam vykon na vystupu DAC, ktery predstavuje Pin, stejné
jak je znam pozadavek na Ptx = 27 dBm. V pfipadé RX Pour pfedstavuje vykon
dodavany do ADC a Pix je piijaty vykon na vystupu antény Prx.

V nasledujici podkapitole je probrana problematika ur€eni zesileni, nebo Gtlumu
jednotlivych vétvi. Vybér komponenti a navrzeni samotnych vétvi je rozebrano
v podkapitole 2.3.

2.2.1 Prenos RX vétve

Na anténnim vystupu nelze oCekavat presnou a stalou hodnotu vykonu Prx. V 5G NR
existuji 4 vykonové tiidy (angl. power class) s riznou urovni senzitivity UE [16]. Pfi
vyuziti UE v praxi se Prx muze pohybovat cca. vrozmezi -80 dBm az -30 dBm.
Navrhovany modul vSak bude vyuzivan v mnohem lepSich podminkéach, proto byl
navrzen pro rozsah Prx -60 dBm az -30 dBm.

Pro stanoveni pozadovaného Pour byla vyuzita znalost vystupniho napéti ADC
ptfevodniku Upp = 0.5 V. Rozkmit pfivedené¢ho signalu nesmi byt vyssi, jinak by
dochazelo k ofezavani maxim signalu, a tedy ztraté informace. Pro maximalni kvalitu
pfijatého signalu a minimalizaci kvantiza¢niho Sumu ADC je nutné maximalné vyuzit
tento napétovy rozsah. To znamena, ze vystupni napéti RX vétve idealné nesmi mit
rozkmit niz8i jak Up.p = 0.5 V. Pro dosazeni téchto podminek je potieba presné navrhnout
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zesileni vétve RX. Jelikoz je vstupni impedance ADC Zinapc = 50 Q, Ize urcit vstupni
vykon ADC podle vztahu

(Up—p/Z)2 L
Pioapc = 10 log [ 2~ (2.5)

Zinapc 1MW

0._252
1
Pinapc = 101log (% 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 dosdhnout pouzitim LNA a
kaskady zesilovac¢i za vstupnim LPF a vhodnym IF AMP na vystupu sméSovace.
Minimalni zisk pak musi byt Grxmin = 28 dB. K regulaci v rozsahu Grxmin aZ GRrXmax
poslouzi atenuator s nastavitelnym utlumem zafazeny v RF cCasti 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
Poupac = 4 dBm, coz se shoduje s vyrobcem udavanou hodnotou Poupac.

Vystupni vykon TX vétve je vyzadovan Prx = 27 dB. Potiebny zisk Grx = 23 bude
dosazen pomoci nizko-Sumového PA driveru a vykonového zesilovace PA. Hlavnim
pozadavkem na PA je vysoky bod 1dB komprese, ktery musi byt minimalné stejny jak
Prx, tedy Pigg > 27 dBm. PA déale musi mit co nejvyssi uroven bodu zahrazeni IP3.

2.3 Vybér komponentii

Pti vybéru vhodnych komponentd bylo prihlizeno na dilezité parametry, zminéné vyse
v kapitole 2. Komponenty byly vybirany zejména od vyrobcu: Mini-Circuits, Analog
Devices, Maxim Integrated a Texas Instruments.

2.3.1 SméSovace

Existuje mnoho typu sméSovacu podle jejich funkce. RozliSuje se napiiklad, zdali je
smeSovac aktivni, ¢i pasivni, nebo zdali lze sméSovac pouzit jako up converter pfi
vysilani, down converter pfi pfijmu, nebo jestli je sméSova¢ obousmérny a umoziuje
konverzi jak souctovou, tak rozdilovou.

Pro prvotni navrh byl vybran smésova¢ SYM-63LH+. Jedna 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 tadu ve vystupnim signalu. Pracovni rozsah frekvence smésovace je
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1 + 6000 MHz (parametry pfevzaty z [17]). Dalsi ptfednosti SYM-63LH+ je napfiklad
vysoka izolace mezi signaly LO — IF (typicky 19 dB) a signaly LO — RF (typicky 29 dB).

Nevyhodou SYM-63LH+ je hlavné ttlum, ktery je primérné Ly x = 7.5 dB a velmi
nizké hodnoty Piagg = 3 dBm a IIP3 = 14 dBm ve stfedu kmitoCtového pasma. Tyto
nevyhody nepfedstavuje pfi navrhu problém, pokud je dodrzeno, aby byl vstupni vykon
smeéSovace Piv < P a Pour byl nasledné dostatecné zesilen. K tomu ptipadné poslouzi
zafazeni atenuatoru pred smeésovac a LNA za sméSovac (viz. obrazek 2.7).

232 PLL+VCO

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

Smésova¢ SYM-63LH+, ke kterému bude ADF4355 pfipojen, je oznacen jako level
10. To znamena, ze pro nejlepsi funkci potiebuje zdroj LO o vykonu Pro = 10 dBm. Pro
ADF4355 je laditelny, ale dosahuje maximalné 5 dBm. Navic je potieba signal LOO
rozdelit pro oba potifebné sméSovace RX vétve a LO1 pro obé TX a zaradit RF prepinac
mezi mody piivedeni LO (vice v podkapitole 2.1.3). Tyto manipulace se signalem LO
predstavuji znacny utlum.

Pro déleni signidlu byl vybran power splitter PDRO05848 s pomérné
konstantnim Gtlumem L =6.5 dB (pfejato z [19]). Vybrany RF prepinac HMC8038
predstavuje dalsi utlum pramémé L = 1 dB (prejato z [20]). Pro kompenzaci Gtlumu a
dosazeni pozadovaného vykonu Pro = 10 dBm byl pouzit zesilova¢ PMA3-83LNW+,
detailnéji popsan v 2.3.3. Vysledny navrh pfivedeni signalu 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 zesilovac mél idealné€ konstantni zesileni. Stalost G
v tak velkém rozsahu spliiuje velmi malo zesilovacd. Proto byl pro vSechny tyto casti
vybran MMIC zesilova¢ PMA3-83LNW+ (Pouzit jako: LNA, RF zesilovac, PA driver a
zesilovac 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 Gy, = 1 dB maximalng AG y, < 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 odlisny zesilova¢ PSA- 39+, ktery sice
nema tak dobré vlastnosti ve vys§ich kmitoctech, ale jeho NF, zisk a dalsi parametry jsou
v IF pasmu do 50 MHz vyhovujici.
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Jako vykonovy koncovy zesilova¢ byl vybran HMC637ALPSE vyrobce Analog,
ktery diky P1ag =29 dBm umoziiuje zesileni az na pozadovany vystupni vykon Prx = 27
dBm. Kmitoctova zavislost zesileni HMC637ALPSE je témeft konstantni v pozadovaném

kmito¢tovém rozsahu (viz obrazek 2.3).

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

Pro spravnou funkci modulu je potieba potlacit nechténé pasmo kmitoc¢td v signalovych
vétvich. Pro to jsou v zapojeni pouzity filtry typu dolni propust. Hlavnim pouzitym LP
filtrem je LFCW-6000+ s meznim kmitoctem 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 napfiklad k potlaeni vysSich modulaénich produkti,
vzniklych ve sméSovaci, které by mohly zptasobovat ruseni. LFCW-6000+ je pouzito i na
vystupech kmitoCtovych syntetizér, pro piipadné potlaceni vysSich harmonickych
slozek a Sumu signalu LO.

Na 50MHz vystupech modulu SDR je potfeba pouzit LPF s f, = 50 MHz, jako
rekonstruk¢ni filtr DA prevodniku. Stejné tak jsou na vstupech AD pfevodnikt potieba
antialiasingové filtry se stejnym meznim kmitoc¢tem f, = 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 soucastek. Pomoci programu pro navrh filtrd 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 nékolika Ptickami LC a lze
vidét na obrazku 2.4. Frekvencni prenosova charakteristika je vyobrazena v 2.5.

L1 L2 L3

220n 270n 180n
C1 c2 Cc3
e T D=
Obrazek 2.4 Schéma zapojeni filtru Cebysevovy aproximace
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Obrazek 2.5 Frekvenéni pienosova charakteristika Cebysevova filtru
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2.3.5 Prvni navrh s konkrétnimi komponenty

Konkrétni zapojeni komponentd vCetn€é poznaCenych urovni vykonu a pfenosu
jednotlivych komponentt 1ze vidét na obrazku 2.6 pro RX a 2.7 pro TX. Navrh ptivedeni
LO na potrebné smé&Sovace lze vidét na obrazku 2.8.

Prvotni blokové schéma zapojeni jednotlivych komponenti nemusi byt a také neni
definitivni. Parametry navrzeného modulu byl nasledné simulovany a podle vysledka
bylo zapojeni optimalizovano. Vice v kapitole 3, zabyvajici se simulacemi modulu.

ANT DownConverterd
RX Input

! -56 dBm -36 dBm -16 dBm -17 dBm
—£6.5¢8m J 5 In l> out in D out In % out In RX Output
-24.5 dBm -1.5dBm 2 dBm
out In D out S

LPFO LNAO RF_AMPQ REG_ATT Lo
LFCW-6000+ PMA3-83LNW+ PMA3-83LNW+ HMC1122 ST F_AMPO LPF1
-0.5dB 2048 20dB -1dB .. -31.5dB 75dB PSA-39+ 50 MHz
23dB -0.5dB

LOO
10 dBm

Obrazek 2.6 Blokové schéma RX s konkrétnimi komponenty
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Obrazek 2.7 Blokové schéma TX s konkrétnimi komponenty
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Obrazek 2.8 Navrh pfivodu signalu LO na smésovace s konkrétnimi
komponenty
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3. SIMULACE BLOKOVEHO SCHEMA

Pomoci simulaci a vypocti byly ovéreny dilezité parametry RX casti a TX ¢asti modulu,
jesté pred navrhem schéma zapojeni. Naptiklad zesileni G, sumova Cisla NF a dalsi
parametry vSech komponentt, vystupni vykon TX, zisk RX a dalsi. Pro tento zpusob
testovani ,,odshora dolt“ (top-down) staci znat zakladni a typické parametry blokd,
zejména rozptylové S parametry. Detailni zapojeni a ostatni dilezité parametry pro
spravnou funkci komponent budou brany v Gvahu az pii navrhu schéma zapojeni a PCB.

3.1 Vystupni vykon TX

TX musi v prvé fadé spliiovat vystupni vykon Ptx = 27 dB, proto musi mit vétev TX
dostatecné zesileni. VySe zminény vystupni vykon DAC modulu STEM lab je
Poupac = 4 dBm. Pfi navrhu je potieba ptihlizet i na linearitu a dynamicky rozsah vSech
komponentl a s nimi spojené parametry IP3 a P14g. Pokud se troven signalu blizi Grovni
OIP3 zesilovace, nebo TIP3 u pasivniho sméSovace, je signal zna¢né€ nelinearné zkreslen.
To samé plati pro uroven signalu vyssi jak P1ag kde dochazi ke kompresi vétsi jak 1 dB.

Dale je velmi dualezité i Sumové Cislo NF TX vétve, kterému je nutné vénovat velkou
pozornost. Vysilany signal s velkym Sumem je nejen $patné pouzitelny pii dekodovani
dat, ale také zpusobuje Sirokopasmové ruseni. NF [-] je mozné vypocitat ze Sumovych
Cisel a ziskd jednotlivych komponentt TX pomoci Friisova vztahu

F,—1 Fs—1 F,—1
+ + e
Gy G1Gz  G1GyG3

NF =F, + (3.1)
kde Fi234 [-] jsou Sumova Cisla jednotlivych komponentt a G123 [-] predstavuji jejich
zesileni. Pro vypocet NF lze pouzit i 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 Piag a IP3 byly navrzeny
dalsi 2 koncepce vétve TX (dale oznacené A a B), liSici se v nahrazeni nékterych
komponentti pivodniho navrhu (oznaceno 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 urover signalu na takovou uroven, aby nedochazelo ke zkresleni signalu
nasledujicim LNA zesilovacem a PA zesilovacem. Seznam komponentti pro A se nachazi
v tabulce 3.1.

Navrh A spliiuyje Prx = 27 dB a nikde v celé vétvi nehrozi prekrocCeni Pigs
komponentti. Vysledné Sumové Cislo je NFa = 14.22 dB, coz znavrhu A déla navrh
s nejvys$sim Sumovym ¢islem. Proto nebyl navrh A pouzit.
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3.1.2 NavrhB

Navrh B vychazi z navrhu A, ale lii se v pouziti operac¢niho zesilovace hned na vystupu
DAC, viz. obrazek 3.2 a tabulka 3.1. OPAMP ma4 nizké zesileni, takze nepiekroci limitni
parametry aktivniho sméSovace. Protoze ma OPAMP vyrazn€ niz§i NF jako pouzity
aktivni mixer, je podle Friisova vztahu (3.1) zfejmé, ze jeho pouziti snizi NF celého TX.

Bohuzel je kviali vy$§imu vykonu na vystupu sméSovaCe potieba pouzit dalsi
atenuator pro vyssi utlum, coz NF opét zvysi. LNA a PA pro navrh B zustaly stejné.
Sumové &islo celé vétve NFp = 13.28 dB, takZe je lepsi jak navrh A.

3.1.3 Navrh C

Navrh C podle ptivodniho blokového schématu s pivodnimi souc¢astkami 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 signalu DAC o 3 dB, aby nedoslo
k ptekroceni a idealné ani piiblizeni k Pigg = 3 dB. Navrh C se tedy sklada nejprve
z atenuatoru, nasleduje smésova¢, LNA a PA, viz obrazek 3.3 a tabulka 3.1.

Diky snizeni NF sméSovace a atenuatord s vy$§im utlumem ma navrh C nejnizsi
Sumové €islo NFc = 12.25 dB. Diky tomu byl zvolen pro navrh TX modulu.

|. T¥_active_convertor_Cascade_RFbudget |

51512 51512
|-\'215zz 521822

LPF_S0MHz Modulator ATT PA_DRWVER P& LPF_SGHz
Stage 1 2 3 4 5 6
GainT (dB) -0.23 1 -9.953 21 13 -1.362
NF (dB} 0 116 9953 16 4 ]
0IP3 (dBm) Inf 26 Inf 286 44 Inf

Results

Select Results ¥ Compare View

Cascade 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Fout (GHz) 0 6 6 6

Friis-Pout (dBm) 3.7700 47700 51834 16.8166  28.8167  27.4547
Friis-GainT (dB) -0.2300 0.7700 91834 11.8166 248167 234547
Friis-NF (dB) 0 11.8145 13.5475 14.2035 14.2199 14.2199
Friis-0IP3 (dBm) Inf 26 16.0466  28.0195 392487  37.8867
Friis-SNR (dB) 100.9855 89.1710 87.4380 86.75820 86.7656 86.7656

Obrazek 3.1 Simulace NF navrhu A pomoci RFbudget
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‘ TA_active_convertor+ OPAMP_Cascade_RFbudget |

511512 S1181z 511512 S1181z
SnSn Snsn SnSn S8z
LPF_S0MHz OPAMP Modulator ATTH aTT2 PA_DRIVER PA LPF_BGHz
Stage 1 2 3 4 5 [ 7 8
GainT (dB) -0.23 5 1 -9.953 -5.953 21 13 -1.362
NF (dB) 0 3 16 2.953 5.947 16 4 0
OIP3 (dBm) Inf Inf 26 Inf Inf 286 m Inf
__‘ Results |
Compare View
Cascade 11 1.2 1.3 1.4 1.5 16 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 23.86M 22 4992
Friis-MF (dB) 0 31162 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 928327 91.4963 86.7896 87.7264 87.7010 87.7010
Obrazek 3.2 Simulace NF navrhu B pomoci RFbudget
| TX_LMA+HMC Cascade RFbudget |
51512 511512 511512
SusS» 5182 Su18»n
LPF_SOMHz ~ ATT1_3dB Modulator PA_DRIVER PA LFF_6GHz
Stage 1 2 3 4 5 [
GainT (dB) -0.23 -2.88 -7.5 20 13 -1.362
NF (dB) 0 2862 75 16 4 0
0IP3 (dBr) 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) 3.7700 0.8750 -6.6250 13.3750 26.3750 250131
Friis-GainT (dB) -0.2300 -3.1250 -10.6250 9.3750 223750 21.0131
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-SNR (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, B a C

Navrh | Oznaceni komponentu | Nazev komponentu
LPF 50MHz LC = ¢lanek
Modulator LTC5510
ATT YAT-10A+

A LNA PMA3-83LNW
PA HMC637ALPSE
LPF_6GHz LFCW-6000+
LPF 50MHz LC = ¢lanek
OPAMP ADA4895-1
Modulator LTC5510
ATTI1 YAT-10A+

B ATT2 YAT-6A+
LNA PMA3-83LNW
PA HMC637ALPSE
LPF_6GHz LFCW-6000+
LPF 50MHz LC = ¢lanek
ATT_3dB YAT-3A+

C Modulator SYM-63LH+
LNA PMA3-83LNW
PA HMC637ALPSE
LPF_6GHz LFCW-6000+

3.2 RX link budget

Link budget je dilezity parametr pfi navrhu RX. Slouzi k urCeni teoretické trovné
prijatého signalu na RX (Prx), ktera je nasledné porovnavana se senzitivitou RX (Ps). P11
dostatecném odstupu Prx nad Ps je signal kvalitni a detekce prenasenych dat neptekroci
pozadovanou chybovost BER.

V praxi se lze vyuzit vypocet Link budgetu pro urCeni a zhodnoceni piijatého signalu
(viz. vyse), ale také pro ur€eni dosahu komunikace, pokryti signalu eNodeB, nebo utlumu
konkrétniho prenosu. Zalezi, které parametry jsou znamé a které je potieba urcit.

V tomto piipadé byly u vypoctu Prx a Ps brany v potaz predpokladané podminky a
parametry budouciho provozu modulu. Zejména komunikace ve vnitinich prostorach na
ptimou viditelnost a kratkou vzdalenost.

3.2.1 Urovei signilu na piijimaéi

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 prenos mezi TX a RX. Podle [23] vyslednou trover ziskame ze vztahu

34



PRX = PTX - Lcable + GantTX - LPath Loss — Lpenetration -

(3.2)
lv[slowfading - Minterf. - Lfoliage - Mrain - Lbody + GantRX >

kde Prx =27 dBm urcuje vykon TX, Lcable =2 dB je utlum vedeni a konektort pouzitych
pro ptipojeni antény TX a Ganerx = 17.5 dB je zisk pouzité smérové antény TX. Lypenetration
predstavuje utlum signalu pfi pruchodu zdi, coz je bézné v obydlenych oblastech, kde je
uzivatel vétSinou ve wvnitfnich prostorach, zatimco gNodeB venku. V piipadé, Zze
komunikaci nestoji zdi v cesté je Lpenetration = 0 dB. [24] Leoliage = 0 dB pfedstavuje utlum
zelen€, hlavné korun stromt nachazejicich se ve Fresnelove zon€, Lpody = 2 dB je Gtlum
zpusoben té€lem uzivatele a Ganrx = 9 dB urCuje zisk smérové antény RX.

Parametry M (Margin) urcuji dalsi Gtlum prenaseného signalu, kde Mpin = 0 dB je
utlum vlivem desté, Miiowtading = 8 dB predstavuje zhorSeni pfijmu signalu vlivem §patné
detekce symbolu pii zpozdéni, zptisobeného vicecestnym Sifenim a Minert. = 2 dB urcuje
ztraty signalu pfi destruktivni interferenci signalu s jinymi, nebo se sebou samym (pfi
vicecestném Sitfeni).

Hlavnim parametrem pii urCeni Prx je utlum pifenosu volnym prostorem Lpathioss
(angl. Path loss, nebo Free space loss). Volny prostor sice nepfedstavuje pro signal
vyrazny utlum. Ale protoze anténa predstavuje v podstaté bodovy zdroj, Sifi se signal
v kulovych vlnoplochach a jeho intenzita klesa se vzdalenosti od TX, coz zplsobuje
zna&ny utlum. Utlum volného prostoru podle [25] uréime ze vztahu

LpathLoss = 32.45 + 20logd + 20 log fc , (3.3)

kde d [km] je vzdalenost pfenosu volnym prostorem a fc [MHz] predstavuje stfedni
kmitocet prenaseného signalu. Pro vypocet byly pfedpokladany podminky komunikace
na vzdalenost d = 10 m na stfednim kmitoctu fc = 5000 MHz. Vysledny atlum volného
prostoru je podle (3.3)

LpathLoss = 32.45 + 2010g 0.01 + 2010og 5000
Lpathross = 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
Prx = —26.93 dBm.

3.2.2 Senzitivita prijimace

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

Ps zavisi na Sumovém Cisle pfijimace NF (Noise Figure), SNR a tepelném Sumu Ni.
Sumové &islo NF = 2.08 dB piijimade bylo opét uréeno pomoci toolboxu RFbudget

(viz. obrazek 3.4)
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Tepelny Sum piijimace N (Thermal noise) je definovan vztahem
k-T:-BW
Nip, = 10log————, 3.4
th 08 1 mwW (3-4)
kde k = 1.3806:102% J-K! je Boltzmannova konstanta, T = 300 K predstavuje teplotu,
odpovidajici 26.85 °C a BW [Hz] znaci pouzitou Sitku pasma 50 MHz. Vysledny tepelny
Sum je podle (3.4)

1.3806 - 10723300 - 50 - 10°

Ny, = 101log 10-3

Ny, = —96.84 dBm.

Pro ur€eni SNR musi byt nejprve stanoven maximalni pozadovany pomér BER pro
pfijata data. Pro dostateénou kvalitu dat bylo zvoleno BER = 3-10™*. Nasledné je potieba
stanovit energetickou u€innost e, ktera udava pomeér Ey (stfedni energie na 1 symbol) ku
No (vykonova spektralni hustota $umu). Uginnost Ew/No je potieba urit z grafické
zavislosti BER = f(Ev/No) pro pouzitou modulaci s maximalnim po¢tem stavi 1024QAM.
Pro uréeni Ew/No = 28 dB, ktera odpovida BER = 3-10* (viz. obrazek 3.5) byl pouzit
toolbox programu Matlab, s ndzvem Bit Error Rate Analysis toolbox. SNR je potom
definovéano vztahem

_Ep Re
SNR = N + 10log W (3.5)

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

440.23-10°

SNR =28 + 101log =0.10°

SNR = 37.45 dB.

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

Ps = Ny, + NF + SNR (3.6)
Ps = —96.84 + 2.09 + 37.45
P = —57.30 dBm.
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_J Ri¥_Cascade_RFbudget 1

5118512
s-]- S22 NE - — ’
S8 1P3
LPF1_8GHz LNA RF_AMP REG_ATT DownCon... IF_AMP LPF2_50...
Stage 1 2 3 4 5 [ T
GainT (dB) -1.362 21 pal -3 7.5 23 -0.23
NF (dB) o 16 16 9 75 22 i}
0IP3 (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) 5 6 6 6
Friis-Pout {dBm) -71.3619 -60.3619 -29.3619 -38.3619 -45.8619 -22. 8619 -23.0919
Friis-GainT (dB) -1.3619 19.6381 406381 31.6381 241381 471381 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 3156125
Friis-SNR. (dB) 26.9855 24.9185 24.9055 24,9039 24,8954 24.8885 24.8885

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

10240AM

BER

108 : !
0 5 10 15 20

E,/N, (dB)

Obrazek 3.5 Zavislost chybovosti BER na energetické ucinnosti modulace Ev/No
vykreslena pomoci Bit Error Rate Analysis toolboxu
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3.2.3 RX margin

Nyni zbyva ziskat rozdil urovné piijatého signalu Prx a senzitivity pfijimace Ps. Obecné
je pro zajisténi kvalitniho pfijmu potieba, aby Prx bylo minimaln€ 15 dB nad Ps. Pokud
je podminka splnéna, pfenos danym kanalem je pouzitelny. Tento rozdil nazyvame RX
margin (Mrx) ziskame jej podle vztahu

Mgx = Prx — Ps 3.7
Mpy = —26.93 + 57.30
Mgpy = 30.37dB.

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

3.3 Konecny navrh

Po simulacich modulu bylo rozhodnuto finalni zapojeni a pouzité komponenty. Konecné
blokové schéma lze vidét na obrazku 3.6. Zapojeni obsahuje 2 vétve vysilace a 2
pfijimace s ptimou konverzi, 2 Mistni oscilatory PLL + VCO s navrzenym pfivodem.
Navrzené blokové schéma je vhodné pro navrh schématu a naslednou fyzickou realizaci
modulu.

38



LPFO
LFCW-6000+

LPF2

LFCW-6000+
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RFE

LPF4
LFCW-6000+

LPF6
LFCW-6000+

&

VCOI|PLLO LPF8
ADLFS;I!JS LFCW-6000+

&

LPF9
VCOIPLL
ADF4335 LFCW-6000+

In Dom

A PX I>0u1 In % out

DownConverter0

In

LNAO
PMA3-83LNW+

RF_AMPO REG_ATTO
PMA3-83LNW-+ HMC1122

In DOU\%M [>0m In % Out

—1LO

DownConvertes

SYM-63LH+

rl

LNA1
PMA3-83LNW+

In Dom

IF_AMPO
PSA-39+

qu [

PAD
HMCB37ALPSE

In Dom

50 MHz

Out < In

PA1
HMCB37ALP5E

Resistive
PDR0O5848

50 MHz

ATT2
YAT-6A+

RF_AMP1 REG_ATT1 -
PMA3-83LNW+ HMC1122 SYMEILHT IF_AMP1
PSA-39+
UpConverterQ
In S
om< In 0"‘@
LOfF— ATTO
PA_DRIVERO SYM-63LH+ YAT3AY
PMA3-83LNW+ UpConverter1
In S
omﬂ In O“‘@
LOF— ATT1
YAT-3A+
PA_DRIVER1 SYM-63LH+
PMA3-83LNW+
)
| [> outh—1
Resistive
RF_AMP2
PMA3-83LNW+ PDRO5848
Outle r\tcﬂ 3
\L e
o Lint—in > ou
|Absorptive
SWo Resistive
M3SWA2-63DRC+ RF_AMP3 PDR05848
PMA3-83LNW+

50 MHz

Obrazek 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. Pti navrhu bylo v prvé fadé
potieba piihlizet na parametry komponentt, uvedené vyrobcem v datasheetu a fidit se
doporucenymi zapojenimi komponentli. Dale pro potfeby napajeni a digitalniho fizeni
modulu bylo navic potieba pfihlizet k parametrim desky Red Pitaya STEM22-16SDR
v datasheetu [27], aby vSechno bylo v souladu s technickymi moznostmi desky.

Soucasti navrhu v programu KiCad bylo vytvofeni knihovny soucastek, obsahujici
vSechny potifebné komponenty. Nasledné byla navrzena schematicka znacka kazdého
komponentu, ktera nebyla obsazena v globalnich knihovnach

Vysledné schéma zapojeni 1ze vidét v priloze B, nebo v elektronické pfiloze prace.
Seznam pouzitych komponentt s piislusSnym oznaCenim ve schématu lze najit v pfiloze
A.1 aseznam vSech pasivnich soucastek 1ze najit v pfiloze A.2, nebo taktéz v elektronické
ptiloze prace. V nasledujicich podkapitolach je schéma vysvétleno.

4.1 Konektory

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

4.1.1 Zdroj napajeni

Pro napajeni modulu by bylo nejjednodussi vyuzit napajenci napéti z SDR pres IDC
konektory. Oba moduly by tak byly napajeny 5V externim zdrojem SDR, piipojenym
pomoci pUSB B a napétim 3,3 V z DC/DC ménict (Lze vidét na obrazku 4.1). Tato
moznost vSak nebyla zvolena, kvili 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 dal§ich ptfipojenych periferii s nizkou spotfebou. RF modul ma
ale nezanedbatelnou spotiebu, kterou 1ze pomoci udaji vSech komponenta z datasheetd
vypocitat jako

Po =X Uppi* Ippi, 4.1)

kde Uppi a Ippi predstavuje napajeci napéti komponentu. Vysledna spotfeba modulu je
Po=9,612 W, coz je spolecné s maximalni spotiebou SDR Pmax = 10 W mnohem vice
nez maximalni vykon zdroje.
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Druhy problém spociva 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 piinasi dalsi problémy.
Maji velké rozméry, kvali omezené Ginnosti zvySuji spotiebu modulu, ale hlavné jejich
vystupni napéti je vyrazné zvinéné a obsahuje Sum. Proto je pfi pouziti DC/DC v RF
obvodech potieba pouzit LDO s vysokym PSRR (power supply ripple rejection), které
potla¢i nezaddouci zvinéni napgjeciho napéti. Pouziti LDO by vSak zase znamenalo
zvySeni spotieby a vice komponentd na desce.

Pro vyfeseni téchto 2 problému bude modul napajen baterii o napéti 13,5 V. Nizsi
napajeci napéti jsou ziskana pomoci DC/DC ménic¢i a LDO. DC/DC méni¢ modulu také
produkuje napajeci napéti S5V pro SDR, které je pfipojeno pomoci pinu 1 IDC konektoru
E2.

POW oo +5)Din
1

DC power | VCCS

> +1V0D
O +1V5D

D-#51—< +5VD< ~DC o)
+4,75~5,25Vin Deedi— POWER pe/be ey
IDeT— PROTECTION CONVERTERS -

O +2V5D
O +3V3D
0 +3V30SC1

2Amin GND‘S
SHIELD + L
1 USB B type —I—j

CN_SHIELD

Obrazek 4.1 Zdroje napajecich napéti 3.3 Va5V, prevzato z [27]

4.1.2 Digitalni a analogové I/O

Piny digitalniho I/O portu konektoru E2 jsou softwarové urené pro 2 typy sériové
komunikace, a to 12C a SPI komunikace. Digitalni I/O port konektoru El je zase
vyrobcem urcen pro paralelni komunikaci. Funkce vSech pinti konektora E1 a E2 1ze vidét
na obrazku 4.2. Toto predurCeni digitalnich portti neni nutné dodrzet, jelikoz v konecné
fazi bude modul ovladany jinym softwarem a jiné urCeni funkci digitalnich port nebude
¢init problém.

Diky tomu bylo zvoleno jiné rozvrzeni pind, pro jednodussi prehlednost a moznost
ovladani vSech komponentii. Pro komunikaci a ovladani vétSiny ovladani vyzadujicich
komponentt bylo pouZito pripojeni typu SPI. Kanaly MOSI, MISO a SCK jsou piipojeny
ptes piny 3, 4 a 5 konektoru E2 a jednotlivé paralelni kanaly CS jsou pfivedeny ke
komponentim 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 piepnuti piepinace. Tyto
signaly jsou pfivedeny také z E1.

,,Pomalé“ analogové vstupni a vystupni piny nebyly vyuzity pro ovladani zadnych
komponentd modulu. Veskery hardware modulu je tedy fizen digitalné. Konecné
pfifazeni funkci Sech pinti konektorti E1 a E2 1ze vidét na obrazku 4.3.
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PS_MIOO08 is output only and at power-up must be low leve! (no external pull-ups}!

PS_MIC10
PS_MIO11
PS_MIO12
PS_MIO13
Outputonlyl PS_MIODS
PS_MICO09

12co scL

12C0 SDA

Ext com.mode (0~+0,5V)
GND

Analog Input 0
Analog Input 1
Analog Input 2
Analog Input 3
Analog Output 0
Analog Output 1
Analog Output 2
Analog Output 3

GND

GND

Ext Adc CLK+
Ext Adc CLK-

GND

GND

IDC 2.54mm 26 pin low profile

Nole: number next 1o part symbol indicales the sheel where the signal is connected

E2
oNs

XCTZ00-1CLGH0C

uin
s o3 0,5V XADC range ]
sCAD>— 3 {1 [AIFPG > 4 2
= 00 [ess L cior z
3 499 Ro4. 220pF -
T
g 4 +ava | o8
= T
°
H RS RS Ta|
g5 scEo—-i . vooo 13
5 0 [ T L vocors
s 2 4199 Ro T~ 22pF o
@ T
3
Ew RET R9T
H
=

s
{1}
® g~+35Vin
s

Vem=0v

° 0~e+1,8Vout
. OR resistor

capacitor "R
Remove if -
3 external common mode
N voltage is used!

S[CAE > 1 (o AFFZ>4
o oot w L cios
4199 Rog T~ 20mpF

£ L e

0 a1
4199 R100

T
R99

-

€104
2055
-

T

common voltage setup

¢ AGO |
5¢AD

SCADE
5CADS

L
o6 Lo c100
CnF Jo2ek Jsoor | noar

139 R

0,5V XADC@6,11Vin

131
ssvDa—_J -y Y
56k0 [R140 1k0 CI84
Power supply voltage monitor mq T
-
0

10 LEN_TO_VREF T
10_L11P_T1_SROC_13)

U7
> T4 SROC_
101N T1_SROC_13] E_L

1 MROG_ 13

10112871

ot
MROC_13fys
T2_MROC.

a5

) T
I blacael 27 A= S Z —m—x«
AL

XC72020 only

16 single ended or

+3v3D
+3v3D

IDC 2.54mm 26 pin low profile

8 differential digital 'O
with 3,3V logic levels

Designer. __Redplaya |Document. | Document Name JSheet 5ol 8
DewnBy: __MMD15 [ Mot Date | 15 102019 |
004 |Print Dete- | 15 _10. 2019 [Sze- A1 )

/0 digital, I/O slow analog, Extension connectors

K

I I 3

I 4

redpitaya

Obrazek 4.2 Funkce pina konektora E1 a E2, pfevzato z [27]

21
33D =j%; +3.3VP
VI TS spics atmo
spics_ATTo | > SPLESATIO vepi g 77y
SPICS_ATTL ..
CLK_REF_P =2
CLKREFN |12
NC T8 BIASO_EN
BIASO_EN | 55 o0 At SDS0-El]
BIAS_OALM | g0 (BRSO
BASLEN | 3551 A Jostatl]
BIASI_ALM | o+l BIASLALM /Rieg~iry)
LOO_muteRF -
LO1_muteRF | o3 LOL-muteRF Torm eR]
SPILinvCs_L00 | =fi—SPLInvES LO0 /515, CoTog)
SPI_invC5_LO1 =i: 581 '""fé;g;
LOLEN | Sp1_Cs swiTcH
SPILCS_SWITCH | == ===~ (GP|_C5_SWITCH]
SWITCH_CONTROL -ig SWITCH_CTRL
ne (i3
ve | 4
v (12
ve | 4
e (125
NC | =+52X
25
GND | 22
GND _-:k

[SPIMOST) >

+5VD

PI_MOSI

SPI_MISO

SPILSCK)—2

PI_SCK

IT
)
Illlllllllllllll

|

EElehle e s

ﬂé

L
ANALOG INS/QUTS

=

SANSASESS

5VD

NC
SPI_MOSI
SPI_MISO
SPI_SCK
NC

NC

NC

NC

NC

NC

GND

GND
GND
NC
NC
GND
GND
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funkci jednotlivych pind.
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4.2 Napajeni a zapojeni komponentu
Kazdy z pouzitych komponentil vyZzaduje jiné napéti napajeni. Modul tak vytvaii digitalni
napéti +5VD pro napajeni SDR, +5VA a+3.3VA pro napajeni vSech RF a IF komponent
a napéti 12.7 V pro napajeni PA. Z SDR je jesté privedeno napéti +3.3VD, které slouzi
predevsim jako logicka 1 pro ovladaci piny komponentd, které budou vzdy ve stavu H.
U vsech kommponentt je potieba piipojit k napajecimu pinu blokovaci kondenzatory
(angl. decoupling capacitor), pro dosazeni co nejmensiho kolisani napéti, naptiklad
vlivem ruSeni z RF spoji, nebo DC/DC ménica. Optimalni hodnoty Cg uvadi vyrobci
v datasheetu komponentu. Pfiklad pfipojeni Cp lze vidét na obrazku 4.4. Dulezité je
pripojit vSechny Cg co nejblize k napajecimu pinu soucastky v poradi od nejmensi

kapacity k nejvySsi.

e £3V3
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RS DS R R EEBE RS
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Obrazek 4.4 Priklad ptipojeni napajeciho napéti a blokovacich kondenzatora Cl1,
C2 a C7 pro regulovatelny atenuator HMC1122

4.2.1 Napajeni digitalnich obvodu

Digitalni napéjeci napéti +5VD je vytvoreno pomoci DC/DC méni¢e TPS54494RSAR
(U30). Méni¢ ma 2 programovatelné vystupy, jejichz napéti 1ze nastavit pomoci délice.
Pro stanoveni odport délice bylo postupovano podle datasheetu (viz. [28]). Nejdrive je
potteba zvolit R2 délice, vyrobce doporucuje R2 =221 kQ. R1 pak lze dopocitat podle
vztahu

U,y = 0,765 - (1 + 2—:) (4.2)

Kde Uou = 5 V je vystupni napéti +5VD. Podle (4.2) byl vypocten odpor R1 = 124 kQ.
Dulezité je poznamenat, Ze oba odpory by mély mit presnost alespoii 1 %.

Napajeci napéti +5VD z DC/DC ménice je pak piimo vedeno do SDR pies E2. Zadny
komponent modulu nevyuziva napéti +5VD. SDR pak produkuje napéti +3,3VD,
pfivedené pomoci pint 1 a 2 konektoru E1. Napéti +3,3VD je krome vyuziti jako logicka
1 pouzito i pro napajeni digitalni Casti syntetizéra ADF4355.
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4.2.2 Napajeni RF komponenti
Vétsina RF a IF komponentd je napajena napétim +5VA. Analogové napajeci napéti
+5VA je vytvoreno pomoci druhého vystupu DC/DC ménic¢e TPS54494RSAR (U30) a
LDO LT3045. Na vystupu DC/DC je pomoci de€lice nastaveno napéti Uow = 5,5 V. Pro
déli¢ byl zvolen stejny odpor R2 =221 kQ. R1 pak bylo dopocitano podle vztahu (4.2),
jako

Ry =Ry (324 —1)=221-10° (===~ 1) = 1344 kQ.

0,765 0,765

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

Kvili nizkému vystupnimu Sumu a vysokému PSRR bylo jako LDO vybrano
LT3045. Maximalni dodavany proud z LT3045 je loumax = 400 mA, avSak odbér proudu
vSech komponentti napajenych +5VA je loa = 744 mA. Proto byla zvolena moznost
paralelniho spojeni 2 LT3045. Pro paralelni spojeni je potfeba vystupy obou LDO vézt
ptes odpory nizké hodnoty R13, R15 = 22 mQ a az poté spojit. Kdyby toto nebylo
dodrZeno, mohly by pak LDO byt zatizena nerovnomérn€, coz by mohlo zpusobit
prehfivani a kratsi zivotnost vice zatizeného LDO. Na programovaci piny SET obou Cipt
byl pfipojen spolecny rezistor Rser = 49,9 kQ (R63), prfes ktery protéka proud
Iser = 100 uA a vytvaii tak referen¢ni napéti User =5 V.

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

Pro vétsinu VF zesilovacu je dulezité, aby mély velké zesileni v Sirokém pasmu, malé
zkresleni signalu a zaroveinl minimalni NF. Proto je vétSina navrzena ve tiidé A zvlastnim
zpusobem tak, ze vyrobeny komponent ma pro vyspupni signal a napajeni 1 spolecny pin.
To znamena, Ze vétsina RF zesilovacli ma pouze 3 piny: 1. pro vstupni RF signal, 2. GND
vétSinou piipojenou na spodni plochu pouzdra a 3. vystup zesileného RF signalu
s napajenim zesilovace. Piiklad zapojeni 1ze vidét na obrazku 4.5 pro PMA3-83LNW+.

Napajeci napéti je proto nutné piipojit pfes LPF), ktery chrani rozvod napajeni pied
pronikani RF signalu, ktery by mohl ovlivnit spravnou funkci ostatnich casti. LPF se
sklada z tlumivky (L5) a kondenzatorti (C5, C6), které zaroven slouzi jako blokovaci
kondenzatory. Samotny RF signal se dal odvadi pres kondenzator malé kapacity (C7),
aby nepronikal stejnosmérny proud a NF signal na vstup dal§i soucastky. Vystup
zesilovace tak ma AC vazbu (angl. AC coupling).
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+5VA

u3

Obrazek 4.5 Piipojeni napajeciho napéti zesilovate PMA3-83LNW+

4.2.3 Zpusob zapojeni PA

Kwvili finan¢ni dostupnosti musela byt provedena zména zesilovate HMC637ALPSE za
levn€jsi GRF5510 vyrobce Guerrilla RF. Obecné Guerrilla RF se specializuje na
komponenty pro moderni bezdratové systémy. Zesilova¢ GRF5510 nabizi P14z = 33 dBm,
OIP3 = 46 dBm a vysoké zesileni (viz. [29]). Krom¢ vyrazné nizsi ceny je vyhodou
GRF5510 niz$i prikon a fakt, ze nevyzaduje samostatny bias controller, coz vede
k dalSimu snizeni nakladi 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 prizpusobit. To znamena, ze jeho vstupni
a vystupni impedance nejsou 50 Q a je potencionalné nestabilni. Proto je na vstupu
zapojen piizpusobovaci ¢len (R1, L6, C8, C9, C10) a na vystupu piipojeny kondenzatory
(C11 a C14). Jejich role je zajisténi kritérii stability. Volbou konkrétnich hodnot
soucastek se pak pracovni bod vstupu, nebo vystupu presune do oblasti stability.

Dosahnout pfizpisobeni v pivodnim pasmu by bylo nemozné. Diky snizeni rozsahuo
bude stacit docilit pfizptisobeni v rozsahu do 1 GHz. V praxi vSak nebude zadné zafizeni
5G vyuzivat tak Siroké pasmo kanald, nybrz bude kladen diraz spise také na cenu,
rozméry a spotfebu zafizeni. Proto se nejedna o tak velkou ztratu.

Pro napajeni GRF5510 bylo vyvedeno napéajeci napéti Vpa = 12 V. PA musi byt stejné
jako vSechny ostatni RF prvky nap4jen co nejstabiln€j§im napétim bez Sumu. Proto byl
opét pouzit LT3045 (U31) s vysokym PSRR.

Pro vétsinu PA by bylo potieba 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 poradi je nutné pro
nastaveni pracovniho bodu FET tranzistor (pfivedeni napéti na Gate), jesté pred
pfipojenim napajeciho napéti (na svorku Source). Dale power sequence chip plni funkci
bias controll, ktera 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 pii kazdém zapnuti je
pouze potfeba, aby bylo nejprve ptfivedeno napéti na svorku BIAS2 a az potom byl
zesilovaC spustén pomoci signalu EN. Hlavni napajeci napéti Upp je piipojeno k RF
vystupu, stejné jako u ostatnich RF zesilovacu, viz. kapitola 4.2.2.

Pro zajisténi zpozdeéni signalu PA_EN byl implementovan dalsi LDO (U29). Enable
pin na vstupu LDO je pfipojen pomoci RC integracniho ¢lanku. Kondenzator C33 RC
clanku 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)
7=127-10%-4,7+-107% = 596,9 ms.

s o—o0 12.7V_PA]
c24 c25
10n L4u7
FL1
LFCW—6000+

[

|——2—i IN %OUT

J GND

Obrazek 4.6 Zapojeni zesilovace GRF5510

4.2.4 Zapojeni oscilatoriu

Referencni kmitocet pro kmitoctové syntetizéry (U21, U22) je ptiveden z SDR modulu
pomoci diferen¢niho signalu CLK_REF_P a CLK_REF_N z pina 5 a 6 konektoru E1.
Vystupy syntetizér jsou taktéz diferencni. Vzhledem k tomu, ze vstup LO sméSovace je
single-ended, je potfeba zaporny pol RFoutA- diferen¢niho signidlu uzemnit pres
impedanci 50 Q. K tomu v pifipadé U21 slouzi ptipojené C120 a R53.

Déle je potieba zafidit bias pro vystupni vykonové zesilovace syntetizéru. Princip je
stejny, jako pfi napajeni RF zesilovacu v kapitole 4.2.2. Kazdy vystup je pfipojen pomoci
tlumivky k pinu Vref. Biasovaci napéti je taé opatfeno 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 footprinti soucastek, které nejsou obsazeny v globalnich knihovnach.
Béhem pridavani komponentt do layoutu PCB byly dodrzovany zasady navrhu desky pro
mikrovinné signaly a doporucena zapojeni komponentd. Layout dialezitych vrstev PCB
1ze vidét v piiloze C, nebo v elektronické piiloze prace.

5.1 Teorie mikrovinnych PCB

Mikrovinné obvody pracuji na kmito¢tech od 300 MHz do 300 GHz. Pii takovych
kmitocCtech, nelze navrhnout PCB jen tak. Stejn€ jako u vSech VF obvodu je potieba
zajistit impedancni pfizplsobeni vSech komponentd, vedeni a konektoru tak, aby
nevznikaly odrazy a nasledné stojaté viny. Proto se vSechny impedance musi rovnat, tedy
musi platit

Zo=Zop = Zp = 50 Q, (5.1)

Kde Zo je impedance zdroje, Zoy vedeni a Z zatéze.

Dale nesmi dochazet k nechténym preslechim, a tak musi byt RF trasy izolovany a
komponenty rozmistény idealn€ co nejdale od sebe, aby se neruSily. Dochazi tak ke
kompromisu mezi ruSenim a rozméry desky. U mikrovinnych obvodu je také kladen
velky duraz na pouzité materialy, zejména substrat desky.

5.1.1 Slozeni desky (stackup)

Jak bylo vySe zminéno, materialy desky maji velky vliv na funkci mikrovinného obvodu.
A protoze se mikrovinné vedeni chova jako vinovod, nejvétsi vliv na jeho vlastnosti maji
parametry substratu, ve kterém se viny Sifi. Pro material substratu je rozhodujici relativni
permitivita & a ztratovy Ginitel tgd. Utlum, impedanci a kmito&tové pasmo vedeni pak
ovliviiyje 1 tloustka substratu.

Vodiva kovova vrstva byva vétsinou z médi. Ve specialnich ptipadech v§ak mohou
byt pouzity i 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 6, pro kterou plati

2
6= , (5.2)
Wy, 0y

kde ® je uhlovy kmitocet o = 2af, 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 lisi. Dokonce
se lisi vlastnosti, technologie vyroby a slozeni stejnych materialt od jinych vyrobcu (viz.
[31]). Proto je potieba tidaje pro navrh desky brat pfimo od vyrobce dané desky.

Pro navrh modulu byla vybrana 4vrstva deska vyrobce Gatema. Slozeni desky,
tloustky a materidly vrstev (tzv. stackup) lze vidét na obrazku 5.1. Jako jadro desky je
pouzit matrial FR4, coz je laminat ze skelnych vlaken syceny epoxidovou pryskyfici. Obé
izolacni vrstvy o tloustce 130 um jsou vyrobeny z materidlu IS400 s relativni
permitivitou & = 3,9 a ztratovym Cinitelem tgd = 0,022.

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

35 ym Cu

35 ym Cu

izolace = 130 pm

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 Casto pouzivanych typu
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 obyc¢ejnému mikro-paskovému
vedeni je mnohem vyssi stinéni, nizsi utlum a nizka disperze vedeni.

b)

Tkt ik A

Obrazek 5.2 Rezy typa koplanarnich vinovoda, a) CPW, b) CPW se zemni
vrstvou, ¢) GCPW, prejato z [31]
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Signalova vedeni modulu byla navrzZena jako uzemnény koplanarni vinovod GCPW.
stranu muaze dochazet k hor§imu odvodu tepla v substratu.

Koplanarnim vinovodem se signal Sifi 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 signal. HEM se vSak li§i tim, ze vlivem
nehomogenity nema nulové podélné slozky intenzity elektrického a magnetického pole
(E. # 0 a H, # 0). Pfi navrhu CPW se pouzivaji numerické metody, nebo metoda
konformniho zobrazeni, pti které se se vina HEM zjednodusuje na vlnu kvazi-TEM.

Pfi navrhu CPW metodou konformniho zobrazeni je nejdiive potfeba stanovit
efektivni relativni permitivitu eefr . Timto krokem se kompenzuje nehomogennost
substratu pti HEM. eefr ¢ 1ze podle [35] vypocitat jako

KD Kk

_TETR® Kk

eI T UKD Kk
K(k) K(k;)

1+¢

(5.3)

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

k' =y1—k?, (5.4)

k= —2 5.5
254w’ (53)
m™w
k _ tanh(m) 56
P h(n(25+w))’ (5.6)
an —4h

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

607 1

:«/ . K | Kk (5.7)
Eerr K(k') +K(k1')

ZOv

Lze vidét, ze navrh CPW je pomérné komplikovany. A v ptipadé, kdy je cilem urcit
vhodné rozméry CPW z pozadované impedance Zoy a Utlumu vedeni, je navrh mnohem
komplikovanéj§i. Mikro-paskovad vedeni vSak lze navrhnout pomoci néavrhovych
kalkulacek a toolboxi, obsazenych v riznych simulacnich programech. Podobny
kalkulator obsahuje i program KiCad. Vstupni hodnoty kalkulatoru jsou tloustky vrstev
desky h at, & 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
izolacni mezera s = 0,2 mm. Vysledna Sitka pasku je w=0,2613 mm. Zadané a vysledné
parametry, vCetné &eff r, hloubky vniku & a utlumu lze vidét na obrazku 5.3.
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Pti zpétném dosazeni rozmeért 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 )

m(2- 0,2 + 0,2643)
40,13 )

k= tanh(

= 0,9213,

tanh (

k' =41-0,39792 = 09174,

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:
c _ K(0,3979) K(0,3889) 2965
T L K(0,9174) K(09213) ™7
K(0,3979) K(0,3889)
Z o0m ! 50,87 Q
" /2965 K(03979) K(09213) ~ CUTN
K(0,9174) " K(0,3889)
Transmission Line Type: Substrate Parameters Physical Parameters:
(O Microstrip Line B |39 Wi | 0261321 mm | @
OCoplanarwa\reguide TanD: | 0.022 S |02 mm v~ )
(®) Coplanar wave guide with ground plane Rho: | 172608 L. | 20.0223 mm
(O Rectangular Waveguide S
S H: | 130 um v
8;:2:Iaeldl_:1iecrostrip Line T8 um @ Analyze e @
(O Stripline muRel C: |1 Electrical Parameters:
() Twisted Pair 70: |SD | o >
Ang_l: [ 239.99 | Degree v
S WS Component Parameters: Results:

Frequenc: [6 | 6Hz ~ EiEff. 2766
| Conductor Losses:  0.0803148 dB
l Dielectric Losses:  0.343632 dB
Skin Depth:  0.832136 pm

Obrazek 5.3 Stanoveni rozméru koplanarniho vinovodu CPW v navrhové
kalkulacce programu KiCad
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5.2 Layout

5.2.1 Rozméry desky

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

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

5.2.2 Trasy RF signalu

Pfi navrhu vedeni pfimo na desce bylo pfihlizeno k dal§im doporucenim k optimalizaci
spravné funkce CPW. Pro maximalni eliminaci odrazti na vedeni je potieba oSetfit jeho
ohyby. Pro to je vhodné vedeni zataCet po kruhové draze s co nejvét§im polomérem.

Dalsi problém by mohlo zptsobit pokryti CPW nepajivou maskou. To by zptisobilo
zménu permitivity nad paskem a tim 1 impedanci vedeni. A vzhledem k tomu, ze tloustka
vrstvy nepajivé masky mize byt v riznych mistech rizné 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 prokova v signalové trase.
Prokov predstavuje impedanéné nepfizpusobeny prvek a k tomu ma své rozptylové
S parametry. To znamend, Ze na vysokych kmitoétech (fadové 10 GHz) Ma prokov
znany utlum a zpusobuje odrazy. Z téchto divoda neni pouzivani prokova v RF trase
vhodné. Na druhou stranu bez moznosti ob¢asného vedeni signalu po druhé strané desky
by navrh nebyl mozny. Jako kompromis bylo pouziti prokovi v signalovych trasach
maximalné omezeno.

5.3 Oziveni a ovéreni funkce

Ozivovani modulu bylo postupné. Nejprve byla ovérena funkce napajecich obvodu, jestli
je na jejich vystupech pozadované napéti. Nasledné byly osazeny TX a RX vétve.
Nakonec byly osazeny lokalni oscilatory a sméSovace. Pti ovéfovani funkce byly zjistény
nekteré chyby navrhu, popsany v kapitole 5.3.1.

Po ovéfeni funkce byl modul propojen s SDR modulem a byla provedena zakladni
meéfteni. Fotografii osazeného modulu, propojeného s SDR modulem Red Pitaya 1ze vidét
na obrazku 5.4.
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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 chybgjici piipojeni LDO regulatori pro +5VA
k 5,5V napéjecimu napéti. Regulatory LT3045 (U32 a U33) mély byt pfipojeny k vystupu
TPS54494RSAR (U30) pomoci vnitini vrstvy In2.cu. V navrhu ale chybi prokovy
spojujici In2.cu se zadni vrstvou B.cu. Kvuli tomu jsou regulatory bez napéti. Tento
problém byl vyfeSen externim dratovym spojenim.

Druhy problém spociva v chybném zapojeni sméSovact SYM-63LH+. Pii navrhu
schematické znacky sméSovace byly prohozeny funkce vyvoda 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 zaméné LO za IF je sméSovac
nefunkcni. Vzhledem k tomu nebylo mozné provézt test vysilani a pfijmu modulu.

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

5.3.2 Prizpusobeni PA

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

Tyl <1, [Toyr| < 1. (5.8)

Tedy Cinitel odrazu vstupu I'v a Cinitel odrazu vystupu I'our 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 prvka prizpisobovaciho ¢lenu (R1, L6, C8, C9, C10) 1ze posunout bod S11
doprostied jednotkové kruznice. ProtoZe jsou parametry prvka kmitoCtoveé zavislé,
podminky stability 1ze 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. Smithtv
diagram S11 vstupu zesilovace, zméfen pomoci vektorového analyzatoru, lze vidét na
obrazku 5.5. Zesilovac je stabilni v rozsahu od 600 MHz do 1 GHz.

P 511 smith (R+jx) scale 11.29%U [F2]

1 752.03040 MHz 48.434 o 36.366
»>2 B894,.37888 MHz 99.1%3 0 6.0723

Cad
\ZJ

Obrazek 5.5 Smithav diagram S11 — pfizptsobeni vstupu koncového
zesilovace GRF5510 v rozsahu 600-1000 MHz

Obrazek 5.6 Zapojeni piizpusobovaciho ¢lenu zesilovace GRF5510 pro
zajisténi stability v rozsahu 700 az 1000 MHz
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6. MERENI

Po sestaveni modulu a ovéfeni funkCnosti byla provedena zakladni méfeni a testy.
Postupné byl zméten zisk jednotlivych ¢asti RX a TX. Vzhledem k tomu, ze sméSovace
nejsou funk¢ni, nebylo mozné zmeéfit 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 méfen bez zapojeni sméSovacu. Zvlast byl méfen prenos IF ¢asti RX a RF
casti RX 1 TX. Méfeni bylo provedeno pomoci vektorového analyzatoru s vykonem
referen¢niho signalu Prer = -40 dBm.

6.1.1 Prenos IF casti prijimace

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

Tabulka 6.1 Vyznamné body frekvencni prenosové charakteristiky IF ¢asti RX

Nazev parametru Oznaceni | Hodnota
Pienos v propustném pasmu Ko 16,74 dB
Mezni kmitocet pro S21 =Ko - 3 dB fm 50,66 MHz
Kmitocet potlaceni fpot 100 MHz
Prenos S21 pii foor Kpot -14.26 dB

Podle namétenych hodnot Kpot @ fpor 1ze urcit, ze sklon charakteristiky na oktavu
v nepropustném pasmu je Kapoke = 28 dB/okt. Sklon charakteristiky na dekadu lze
vypocitat jako
Kapjokt 28
l0g102 ~ logyo2

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

Mezni kmitocCet fi, odpovida predpokladiim. Zesileni v propustném pasmu Ko je nizsi
jak ocekavanych 23 dB ze simulaci obvodu. Nizs§i pfenos muize byt kompenzovan
nastavenim nizsiho atlumu na atenuatoru HMC1122.
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S21 [dB] 50MHz LPF; S21 = f(f)
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Obrazek 6.1 Frekvencni prenosova 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 vycist, ze GRF5510 prestava 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 zesilovact konstantni a dosahuje
hodnot S21 = 33 dB.

$11,521 [dB] GRF5510; S11,521 =f(f)

80
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Obrazek 6.2 Frekvenéni charakteristika zisku S21 a Cinitele odrazu S11
koncového zesilovaée GRF5510
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$11,521 [dB] GRF5511; 511,521 = f(f)
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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 c¢asti RX vétve

RF cast pfijimace mezi anténou a sméSovacem obsahuje 2 RF zesilovate PMA3-
83LNW+ a nastavitelny atenuator HMC1122. Zisk byl méfen pro razné hodnoty atlumu
atenuatoru (viz obrazek 6.5). Obrazek 6.4 zobrazuje Smithtiv diagram Cinitele odrazu na
anténnim vstupu RX.

Pfi atlumu atenuatoru 4 dB dosahuje zisk hodnot Kix_r = 38 dB. Zisk vétve RX je pfi
zisku IF casti Ko = 16,74 dB a utlumu smésovace Lmix = 7,5 dB

Krx = Krx rf — Linix + Ko = 47,24 dB,

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

Obrazek 6.4 Smithav diagram Cinitele odrazu S11 na anténnim vstupu RX
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Obrazek 6.5 Frekvencni 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 cCisté softwarové v FPGA modulu SDR. Vzhledem k tomu,
ze funkce modulu nebude testovana pii vysilani ani pfijmu, 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 nahodnych cisel ulozena v ROM paméti. V pripad€ pouziti modulatoru
v praxi, by na jeho vstup byl rovnou piiveden 4bitovy signal a generator by nebyl potieba.
Generator signalu se sklada ze 3 bloki: délicka hodinového kmito¢tu ce _signal gen,
¢ita¢ symbol cnt a ROM paméti symbol gen (viz. 6.6). Vstupem generatoru je
hodinovy signal c1k o kmito¢tu 100 MHz. Ten piedstavuje vzorkovaci kmitocet fsamp.

V déli¢ce kmitoctu je c1k délen 256, ¢imz je ziskana symbolova rychlost

_ feamp _ 100 -10°

- - - 6.2
foym = Se¢ Seg— = 3906 kBd. (6.2)

symbol cnt ¢ita pocet symboll déleného signalu c1k256 a s kazdym symbolem
inkrementuje svij vystup v rozmezi 0 az 31. Stav CitaCe je pak veden na adresni pin
addra paméti ROM, takze slouzi jako ukazatel na buiky paméti. Pamét obsahuje
4bitova Cisla 0000 az 1111, ktera podle ukazatele posila na vystup douta. Signal douta
muize nabyvat 16 moznych hodnot symbolu 16-QAM modulace.
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ce_signal_gen T
symbol_cnt symbol_gen
K
cik D clk clk256 CE Q[4:0] addra[4-0]
rst CLK clka douta[3:0
st [ 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
méne vyznamné bity piedstavuji 4 mozné stavy Q signalu. Pfi implementaci vSak nebyl
4bitovy signal douta rozdélen na 2, ale pfimo pfipojen 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 amplitudé€ s +1, nebo -1 fazi a hodnotam v 1/3 rozsahu amplitudy, tak aby byly
konstela¢ni body modulace rovnomérneé rozmistény.

Tabulka 6.2 hodnoty lookup tabulek pro kvadraturni signaly v ROM

symbol amplituda I amplituda Q
0boooo ox0 0b1000000000000000 0x8000 0b1000000000000000 0x8000
obooo1l ox1 0b1000000000000000 0x8000 0b0010101010101010 Ox2AAA
oboo1e ox2 0b1000000000000000 0x8000 obllelelelel0l0101 0xD555
oboo11 0x3 0b1000000000000000 0x8000 0b0111111111111111 OX7FFF
obo100 ox4 0b0010101010101010 Ox2AAA 0b1000000000000000 0x8000
obolo1l ox5 0b0010101010101010 Ox2AAA 0b0010101010101010 Ox2AAA
obol1le ox6 0b0010101010101010 Ox2AAA obllelelelel0l0101 0xD555
obo111 ox7 0b0010101010101010 Ox2AAA 0b0111111111111111 OX7FFF
obloo0 ox8 obllelelelel0l0101 0xD555 0b1000000000000000 0x8000
obleoo1l ox9 obllelelelel0l0101 0xD555 0b0010101010101010 Ox2AAA
oblole OxA obllelelelel0l0101 0xD555 obllelelelel0l0101 0xD555
oblo11l oxB 0b1101010101010101 OxD555 0b0111111111111111 OX7FFF
obl100 oxC 0b0111111111111111 OX7FFF 0b1000000000000000 0x8000
oblio1l oxD 0b0111111111111111 OX7FFF 0b0010101010101010 Ox2AAA
obllle OxE 0b0111111111111111 OX7FFF 0b1101010101010101 0xD555
ob1111 OxF 0b0111111111111111 OX7FFF 0b0111111111111111 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
po=low 2" (6.3)
fﬁk
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kde four = fe, fox je kmitoCet hodinového signalu a n je pocet biti 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 vznikd v dds kmitoctova odchylka, kterou je nutné v piijimaci
kompenzovat. Hodnoty signalu dds na vystupu maji délku 32 b, kde 16
nejvyznamnéjSich bitd obsahuje signal s pribéhem zaporné funkce sinus a 16 méné
vyznamnych cosinus. Jejich rozdil fazi je n/2. Signal je rozdélen na signaly -sin a cos,
které jsou ptivedeny na nasobicky iMixer a gMixer. Ty predstavuji sméSovace signala
I a Q. Nakonec jsou oba signaly secteny v IP bloku igAdder, ¢imz vznikd kompletni
modulovany signal 16-QAM.

iLookupTable

addra[3:0] Mixer
clka douta[15:0] iqAdder
dina[15:0] | A[15:0] qpsk_out[15:0]
wea B[15:0 P[31:0 A[15:0] S[16:0]
L - D
Tt CLK B[15:0]
myMult1 c_addsub_0
douta[3:0] B
localOscilator qMixer
aclk m_axis_data_tdata[31:0] A[15:0]
myDDS1 B[15:0] P[31.0]
CLK
gLookupTable myMult2
addra[3:0]
clka douta[15:0]

dina[15:0]

wea

qLut

Obrazek 6.7 Blokové schéma modulatoru 16-QAM v prostiedi Vivado

6.2.2 Teorie demodulace 16-QAM

Obrazek 6.8 ukazuje prubéh a spektrum signalu vytvoreného FPGA modulatorem. Tento
signal nema vyrazné zpozdeéni, neobsahuje Sum a jeho kmitoCtovy offset znamy. To
znamena, ze kmito¢tova, fazova a symbolova synchronizace je jednoducha a 1ze ji provézt
ruéné. V realité je synchronizace pii pfenosu mnohem slozité§i a musi byt automaticka
v realném Case, jinak by dochazelo k vysoké chybovosti BER. Napfiklad v ptipadé QPSK
modulace lze f a ¢ synchronizaci zajistit pomoci Costasovy smycky a symbolovou
synchronizaci pomoci hledani minimalni primérné kvadraturni odchylky konstelacnich
bodl od jejich idealni polohy.
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16QAM signal

16QAM signal spectrum
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Obrazek 6.8 Prabéh (vlevo) a spektrum (vpravo) prijatého 16-QAM
signalu ptfed demodulaci

KmitoCtovy offset vznika v syntetizéru dds zaokrouhlenim hodnoty fazového
inkrementu. Proto 1ze Af vypocitat dosazenim realné hodnoty do vztahu (6.3) jako

Fo " Do 100 - 10° - 7537

— — . 6 _ = —
Af=f, - =S5 =115-10 1o = —549,3 Hz.

Oba offsety jsou pak zapocitany pti generovani funkci pro modulacni signaly
spoi = cos(2m(fe — Af)t — Ag),
Spoq = —sin(2n(f; — Af)t — Ag).

Pfijaty signal je sméSovan nasobenim s modula¢nim signalem spoi, ¢imz vznika
kvadraturni signal I a nasobenim s modula¢nim signalem sLoq vznika Q signal. Poté jsou
kvadraturni signaly filtrovany Butterworthovou dolni propusti. Tim signaly I a Q ziskaji
digitalni charakter a v jejich Casovém prubéhu na obrazku 6.9 lze pozorovat 4 mozné
stavy, odpovidajici symbolim 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 Prabéh (vlevo) a spektrum (vpravo) kvadraturnich signalt 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 lze
vidét, ze stied diagramu je v misté ,,maximalné otevieného oka“, takze neni potfeba nijak
posouvat index vzorkovani.

4 Demodulated 16QAM lati | eye diagram

08
06 2

04}

02

Amplitude

ok
02} 3
04

06

08}

Inphase

Obrazek 6.10 Konstela¢ni diagram kvadraturnich signali 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
kmitoc¢tové pasmo sub-6GHz sit€¢ 5G NR. Soucasti naplnéni cile bylo nastudovani teorie
pfimé konverze a 5G, navrh blokového schématu a jeho nasledna simulace.

Po nastudovani pojmu pfimé konverze a uvazeni vyhod a nevyhod v§ech modifikaci
pfimé konverze bylo rozhodnuto, ze pro navrh front-endu je vhodna pfima konverze s
pasmovym vzorkovanim na nizké mezifrekvenci, kterd pfi pouziti STEM122-16SDR
umoziuje MIMO komunikaci o §ifce pasma 50 MHz.

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

Pii navrhu schéma a desky plosnych spoji se objevila prvni uskali prace. Velky
problém predstavuje volba vhodnych komponentii. Na komponenty jsou kladeny velmi
vysoké pozadavky. Je vyzadovano vysoké zesileni ve velmi Sirokém pasmu 400 MHz az
6 GHz, pfi 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 pres své nevyhody, jako tieba vysoky pfikon, nebo velké
rozméry. Druhy problém s vysokymi pozadavky na komponenty je velmi vysoka cena
nékterych téchto komponentli. Vzhledem nutnosti snizit cenu byly nakonec snizeny
pozadavky na rozsah laditelnych kmitoctd do 1 GHz.

Pti navrhu byly zpasobeny 2 chyby. Chybici spoj v napajecich obvodech neni chybou
fatalni a byl vyfesen. Vétsi chybou je Spatné zapojeni sméSovacu, kvuli kterému modul
neni schopen pfijimat, ani vysilat. Vzhledem k tomu nebylo mozné provézt testy spojent
a ziskat zajimav¢jsi data. Aby bylo mozné podobnym chybam piedejit, bylo by pfisté
vhodné mit vymezeno vice Casu pro navrh a provézt simulace s navrzenym obvodem a
deskou napfiklad pomoci programu Ansys. Az na 2 uvedené chyby jsou ostatni Casti
modulu pIné funk¢ni.

Provedena méfeni ovéfila stabilitu zesilovacu a jejich zisk. Zisk RF casti vétve RX
dosahuje Kix =38 dB, pfi utlumu atenuatoru 4 dB. IF ¢ast RX ma v propustném pasmu
zisk Ko = 16,74 dB a koncovy stupel TX ma zesileni 33 dB v pasmu od 600 MHz do
1000 MHz. Tyto zisky staci pro pifijem a vysilani na kratkou vzdalenost pii dobrych
podminkach, nejsou vSak dostacujici pro venkovni spojeni na vzdalenosti delsi jak 100 m,
nebo pii horSich podminkach. Provedené simulace digitdlni 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
financné nakladné. Je slozité zajistit funkci v celém pasmu sub-6GHz. Naroky na Sitku
komunika¢niho kanalu 50 MHz jsou taktéz velmi vysoké a pii 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 uz§im pasmu kmitoctd, a tak budou
vhodné komponenty dostupnéjsi a navrh lepsi.
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Priloha A - Tabulky soucastek

A.1 Seznam pouzitych komponentu

Oznaceni ve schématu | Popis Nazev komponentu
FL1-FL6 LP filtr LFCW-6000+

U13, uis nastavitelny atenuator HMC1122

U3, U8, U11, U12,

ui6, Ul7, U25, U26 LNA, RF AMP PMA3-83LNW+
uUl15, U20 IF AMP PSA-39+

U2, Us, U14, U19 smésovac SYM-63LH+

u30 DC/DC ménié TPS54494RSAR
U29, 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, U10, 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 49Kk9; 1%
R64 33k2; 1%
C1, C11-C15, €22, C28-C30, C65, C82 68p

C2, C16, C66, C83 110p

Ce, C26, C53, C57, C70, C74, €89, €90, 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, C146 100p

C5, C23, €24, C31, C52, C56, €69, €73, C149, C152 10n
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C25, C32, C33, C157, C165, C175 4u?

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

C59, C76, C85-C88 1n

62, 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 lu

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

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

L1, L7-L9, 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

E1l, E2 Conn_01x26
E3 Conn_01x02
H1, H2, H4 MountingHole_Pad
11,12 SMA_F_TX0
13,14 SMA_F_TX1
J5, 16 SMA_F_RX0
17,18 SMA_F_RX1
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Priloha B - Schéma zapojeni

70



[ 2 I T T T 5
£ E2
3v3D :1:% +3.3VP +5VD e 1] sp
2 2
V3D TS™ opy cs ATTO SPI_MOSI 3| Ne
SPI_Cs_ATT0 | 4——SPLLS ATIO (5p7 ¢5 ATTO| = | sPi_MoSI
SPI_CS_ATTL | 4-—SPLLS ATIL (Spics arra] SPLMISO 4L | spimiso
CLK_REF_P = e 2+ | sPisck
CLK_REF_N | f=———XCIKREFN]| 8L [ N 1
ne | 42 2+ | ne MountingHole_Pad
el B Era—Te A X2 [ e o
BIASL_EN | BIASLEN saol [ Ne -
BIASTALM | 3o oAU (BIASTALM] i | e MountingHole_Pad
st | 10 e o) o
LO1_muteRF | = . [01_muteRF sasl |
SPLinvCs 100 | JH4—SPLInVCS LOO pSpinvce [og] o [ d
SPiLinvcs_Lo1 | H2—SPLInvESLOL (opin csTo1] i (S MountingHole_Pad
inves] 16 LO1 EN 16[ [
LOLEN | T op o swircr Seoitll e
SPLCS_SWITCH | 15 5™ (3 1y cTRL yor=co=oWITCH Xl |
SWITCH_CONTROL | g T g
N | Taox oTINE
NC | 15X Pzl B
NC | 53X ﬁ= GND
NC | T3¢ o< | eno
e | 12 2 (e
NC | T8¢ 2= | Ne
25 25
GND [ 152 o1 | ono
GND [ = | GND

Sheet: /1_connectors/
File: sheetl.sch

Title: Paralel connectors to RedPitaya

Size: Ak | Date: 2021-05-12 Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)—1 Id: 2/8
I 2 [ T 5




| 2 [ 3 [ 4 |
+5VA
c5
4 10n
”cs D
10p
u3 ‘Hl_b
" 9 5 . YAT%M U2 s PMA3—-83LNW+ _-L{Z o
SMAF_TX0 220n __270p ___ 180n SYM-63LH+  100p " 100p
™0 1 RR4 2 3 RE4 2] aur |5 RFS 1rmr—F 2RF6| |_
3 c1 c2 3 EJ_?j o®;
68p 110p 100p 5 =0
™| iL

LO_TXO0

RF9

PA_EN

g {12.7V_PA

Ll
1A

FL1
LFCW-6000+

GND

J2
SMA_F_TX0

W 2oyt [3_RFL4 1 75) ANT
T™@O0

o

Sheet: /2_TX0/

File: sheet2.sch

Title: Transmitter 0

Size: Ak [ Date: 2021-05-20 Rev:

KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)—1 Id: 3/8
| 2 3 T




3
SMA_F_TX1

DAC 1 RF
™ c15

.J;GBP

L9
220n

L10 L11
270p 180n
1 RFL7

RF18 2

U

5

YAT-3A+

5 RF191

SYM—63LH+

us D

U 21 PMA3-83LNW+

100p

110p 100p

C16 c17

RF®Z;F 2 RF2q

S8
M O
|

LO_TX1

RF23

L45 c27
39n 100p
RF22

PA_EN

=8 o—o—(12.7V_PA
68p c31_L_Lc32

—F> 1on 4y7
] R12 II

0 €29

> 68p
L46 FL2 M

LFCW-6000
220n - €30 ’ SMA_F_TX1
68p
I RF27 1],y 2T our |3_RF28 1 /5) ANT
c22 24 GND 3 ™1
37
Sheet: /3_TX1/
File: sheet3.sch
Title: Transmitter 1
Size: Ak [ Date: 2021-05-20 Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)—1 Id: 4/8
I 2 3 I [ I 5




1 | 2 | 3 | [ | 5 [
+5VA +5VA
52 56
10n p 10n
1 ”c53 D ' ”c57 D
10p p 10p
—”—‘[> u12 ’—”—D
J5 LFCW 8000+ 51 PMAS-83LNW+ 3144 (s, PMA3-83LNW+ 3|46
%MAF,RXO 390 100p | 39n
o (DL RF29 1f X0 8 4RF32 || RE33, 2] o8
q_zzﬁ GND/\J )
~ 115~
18n
RF34
S|
El -
a8 2
Sl A >
z| |& e
2 2 wn
+3.3VA +5VA
58
10u
RoAl c15n9
0 10 R25
[° 1] o’ Lo
1 18 00p,
VDD f—[}
2 pup1 [LZ
e 2 SERIN  U13  PUP2 1: e b
LE  HMC1122 SEROUT uts L19 120
100p ¢ 58l 6np oND L4 100p SYM—-63LH+ 270p 1800 SMA_F_RXOADC
11 6| ATTIN ATToUT A3 RF35 || _RF361 rpr——F12.RF37 i
1 o o 1
=z =z (@)
(Y (&l — o
J;—iz PAD "o
©
X<
%
(=)
S
Sheet: /4_RX0/
File: sheetk.sch
Title: Receiver 0
Size: Ak | Date: 2021-05-20 Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)-1 Id: 5/8
T T 2 3 [ | 5 I




+5VA +5VA

69 73

S -

fLs — I%D u17 — |&‘|>
PMA3-83LNW+

77 LFCW—-6000+ ce8 L22 ¢71 PMAS-B3LNW+ 3 |24
SMA_F_RX1 % 100p 39n 100p
ANT ()L RF4s 1| our [3RE45 | RF47
RX1 o 4_2.5 GND{\J

RF49

=
El -
a2 3
] =
z| |z T
2 2 wn
+3.3VA +5VA
c75
10u
R27| I l‘?ﬁ c76 c81
o o JRINERIS I—{in > R31 100p
(° 1 Saanzs I
P/S vop {8 SN
CLK PUP1 12 020
SERIN  U18  PUP2 PSA—39+ TCCH-80+
LE  HMC1122 SERouT 18— C78 u19 c79 80 126 127 128 8
GND GND [L4]> 100p SYM-63LH+  2n4 204 220n__270p _ 1gon__ SMAFRXL
P arrour 3 RESL|| RFS2 1rgr 712 REGY RES F RES7 A RE58 - RFS9 1 oot
2 2 o
(Y (Yl - (4l
<E—iz J:AD " e
v~
<
(=4
o
S
Sheet: /5_RX1/
File: sheet5.sch
Title: Receiver 1
Size: Ak [ Date: 2021-05-20 Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)-1 Id: 6/8

1 | 2 | 3 | [ I 5 [




1 | 2 | 3 | [ | 5 |
a o< < []<
— — > > > > x| >
S @ & 2 53 uae [Ee (SPLMISO]
I 1 ] 292 REY El+ =
I o R47
O
m 55 S 0
0 — ° +5VA
2 — z 3
o ci1d] |c116| [c121] |c127] [c134 %
R&5 c10 _
d 99| c103) 10 10p) | 10p| | 10p Swir 108] leq36 e Tadc149
R35[ R37] R39 REL .| ~f Jo| Jo| ol o 10p |10
P Skl s Nol Rolg Qg N| 8 100n| 1000 i i 100n plton o
_H_ _H_ _H_ _H_ 8= 333 5B % w 109| TCL13| TTC118| TCL23| L3 mz»umww:‘faw P51608GT2—R50—T1
C85 cs7 > a<x=< 2 & & S 100n| [100n[ |100n| [100n| [100n U9 39n RFIB [0.RXT]
CIKREFP in ““_.: CLK_REF_T_P WN REFinA m_un::wM.f s, £ PSY608GT2—R50-T1  Cl41 o
; LFCW—-6000+
o8 REFinB o, [T 129 3130 c115 |-RFes) 6
1 1 u21 18n 5180 e 5 144 z
CLK_REF_N - ||FCLK-REEJN 1 ek RFoutA+ L1 LQJREP :%!ﬂ? out 100 S RENE—(ToRX0]
21 paTA ADF4355 RFoutA— 1 GND P
w. LE Viune 120 R51 <!
o5 CE L cop K3 ——
Rset oo o CPout YVRF2 €120 R53
to 98 9 LnS 10p 50R
c c > ) P
o o gd T VO [=. . ©
R43 S5eo0oooe £ 8 5| T 101° 105 T
Skt Y 33 390 €133 CEREE +5VA
MEREERER Y 49 n P (=
ST 31 S R 100n 10p Sl
1k o
@ H H s X Yciegl1s2
o [N
+VRF2, @Y 10p | 10
o1 1c89 (c93 |c97 c124 u23 26 U2
100n[10p (10p [L0ON 100p HMCB038  psp R56 L40 PS1608GT2—R50—T1
gl L ] PMA3—83LNW-+
LO_RF_SwW2 24 rr2 VoD 1 P 0 39n RFL,P— (07X
H H 14 G verL 2
10 Grp , RFc (3] REBS | 10RES7 2
LO_RF_SW1 9 5
ass [l —LORESWL | 9tRrF1Z EN L (oo
B B & = =< nhhlgn SPLMISO €125 @V =
S|l o] |5 = b D —_ L
(I + + + + + m_+ 100p _V
o I I o R4S c139 €140
zl v @ 2 2 0 100p 100p
| .
B . ?
_ ’ C147 C153
e e1od S»H S»Hﬁ c122| [c128| |c135 +VRF1 100n _100n
q C100| c104 SLI 10p| | 0p| | 10p| | 10p| | 10P| |oq37 i i g
R38| R38 RAQ Ri2 ol nwlal ool ol o 1000|100 00
- Eo Eo Eo Eo < A nJ +oon " c150  c155
100 $2 333 &5 O w 110 TTC114| TTCL19] TTC126) TCL32 100n  100n
i = 8322 §85% 100n| [100n| [100n| |toon| [100n
29 REFi = C148 C154
oy RFoutB+ (L3¢ FL6 RF2 100n _ 100n
28 REFinB I €129 LFCW—6000+ HRE2 Zpt e e
RFoutB— 10p
1 {pe U22  Rrouths [LL__LO2REP I mﬂww N 23T our [3_Lo_RE_sw2 A_ HSH. . 7 T
21 pATA ADF4355 RFoutA— [-2LOZRFN > > ] GND
3| ; » w52 Aﬁ 100n  100n
4 ce R P 132 3 L34
22 pset L99 o CPout 7 — 18n 318n |REE—=D
vo_288 9 " €130 R54
TESTTTT > oo B
Rith Sl oooe £ & 3 T 10 106 10p 50R
5k1 <on<g<<I<< > > > 3 390
n
e R PN I S R50 P
1k
+VREL %
92 1090 [c94 |c98
100n|L0Op [10p [LOON Sheet: /6_L0/
p— p— File: sheetb.sch
H H H H Title: Local oscilators
Size: Ak | Date: 2021-05-20 Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)-1 Id: 7/8
1 T 2 3 % T 5 I




| 3 L | 5
VDD VDD
u30
TPS54494RSAR
c174[ €16 164 18 181] C172
1u 00 0u
10u| 10u 1u 5 %8 u32
a1 C163 3 VIN VIN2 1 00n L42 LT3045 R13
100 A vBsT2—+— 4y7 55V 22mR
=—|VBST1 cwal 16 .~ o o o . LN our [0
+5VD Swi PGND2I—15 ] C183/C184CL7 l‘ A ouTs 12 €178
PGND1 14 10u [10u |10p
EN2——=—>VDD R61 3 6 10u
R57 Z—ENt Peo| 13 T T T Yo cig $—2{EN/WV PeFB A
. 1Y * . ° oo
e T T T 9 5?511 VFB2 ﬁ 10y pczZ v B
h 10 VREG5 R62 =
R58 ¢—2—GND EPADILZ C169 Yorts 1% T N > L5vA
22k1; 1% $ 1u
u33
LT3045 §;5R
m
11N out L0
—2{IN outs |2 €179
. 5031 0 o3 EN/uv  PeFB [ o
onn_{ X! [al=)
pezz Gum PSP
1 5vop =
2 il | ™~
Supply Connector
€177
13,5V
R63 J_WOn
49k9; 1%
VDD VDD a
o
+
u29 U3t U34
LT3045 LT3045 LT3045
o LN out {LO PA_EN] LN out {L0 12.7V_PA| 1N ouT 190 £3.3VA
J_ 127k,R11;’ 21 N outs 2 J_ 20N outs |2 _L —2{IN ouTs
. 3l ensuv PerB |8 169 —3{EN/uv  PeFB |6 ci7e $— EN/UV  PGFB 6
4y7 L x4 pc2 2 L[5 4u7 P22 Hwum 5P 4u7 X pe2 2 G5
Y 33 S5 « c162 55 @ c170 S5 @ c180
4u7$ o N €160 10u T N €166 | |10u o N C176 10u
4700 | == 4700 | = 4700 —
R59 R60 R64 T
127k; 1% 127k; 1% 5362 1% L %
Sheet: /7_power/
File: sheet7.sch
Title: Power supply circuits
Size: Ak [ Date: 2021-05-20 Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)-1 Id: 8/8
T 2 | 3 I

[ I 5




Priloha C - Layout PCB

71



Sheet:
File: BC.kicad_pcb

Title: Front copper layer F.cu

Size: A4 | Date: 2021-05-21

Rev:

KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)-1

Id: 1/1

) I




RO,
o 2
0000 000000 006 00 0.0 0 00 OJOC |
%0 00%060000000000000000 00
00,00000000000000000000000
6070 000000000000000000000

o
(2]

Sheet:

File: BC.kicad_pcb

Size: A4

Dat

Title: Inner copper layer Ini.cu — power plane

2021-05-21

KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)—1

Rev:

T

Id: 1/1




Sheet:
File: BC.kicad_pcb

Title: Inner copper layer In2.cu — ground plane

Size: Ak [ Date: 2021-05-21

Rev:

KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)-1

Id: 1/1

T

I 5



file:///n2.cu

[ S |54 [
G0 AT R

Sheet:
File: BC.kicad_pcb

Title: Back copper layer B.cu + footprints

Size: A4 | Date: 2021-05-21

Rev:

KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)-1

Id: 1/1

2 | 3 | [ | 5




I 3 [ [ I
o = [
S migagn
Dﬂ ﬁD]] 1=
I
N§Mnnnnnnnnoonooo _
]:Daﬂ - ‘:| E1 | 00 U_D_U!—\Dm
odRtingHole PEI T T T T T T T T T T T O [ B
DDQD
=i
D —
lil=s - :
0
0 El% %u% o—Bgo = %:D:D:D f= L =
mmem DD DHQJ E g |3
B S I3
MESES ur S |8
5 i QDD [ = 5 |2
., nE S oy B oo
N = i
- (M- =
= I g
HSEHEIC gOnononononong o =0 0o e
| 2 - £ e
fTTUroUrUrrrUooUoUO N > R
i rFau J —rau q 6
38.810 mm h
17.000 mm 84.000 mm
113.000 mm
Sheet:
File: BC.kicad_pcb
Title: Board dimensions
Size: A4 | Date: 2021-05-21 Rev:
KiCad E.D.A. kicad (5.1.8)-1 Id: 1/1
I 3 [ [ |




