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ABSTRAKT

Cilem této priace je ndvrh, realizace a promeéfeni Sirokopdsmového mikrovinného
generdtoru, ktery je zaloZen na frekvencnich syntezatorech ADF4350. Generétor
vyuziva principu smeéSovéni, pro kmitocty do 2,2 GHz. Vyssi frekvence jsou ziskdvany
pomoci piimych cest. V prvni Casti je popsdna teorie smycky fazového zavésu.
V nasledujici ¢asti je popis parametri ADF4350 a také jejich fizeni. Byla také navrzena
deska ploSného spoje pro fizeni generdtoru s mikroprocesorem Atmel AVR AT-
mega32. Programové vybaveni generdtoru je napsdn v programu AVR studio v jazyce
C. Realizovany generdtor je uloZen v nerezové krabici a je moZzné jej ovladat pomoci
klavesnice a PC.

KLICOVA SLOVA

Mikrovinny generdtor, smeéSovani frekvenci, fizeni vystupni drovné, ADF4350, AT —
mega32.

ABSTRACT

The aim of this work is design, realization, and measurement of wideband microwave
generator, which is based on the ADF4350 frequency synthesizers. The generator uses
the principle of mixing, for frequencies up to 2.2GHz. Higher frequencies are obtained
through direct channels. The first part describes the theory of phase locked loop . The
following section describes the parameters of the ADF4350 and their management. A
PCB was also designed to control the generator with Atmel s AVR AT-mega32.

The Generator software is written in AVR Studio in C programming language. The
realized generator is housed in a stainless steel box and can be controlled using the
keyboard and PC.

KEYWORDS

Microwave generator, mixing frequency, output level control, ADF4350, AT - mega32.
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UVOD

Velmi Casto potfebujeme ziskat stfidavé signdly vysSSich frekvenci s poZadovanou
stabilitou pro potifeby vysilact, pfijimaca bezdratovych siti WIFI, WIMAX a také pro
systémy mobilnich komunikaci a systémy s rozprostfenym spektrem a také Siroko
pasmové zdroje signdlu pro laboratorni tcely. Tyto zdroje jsou vytvafeny klasickymi
analogovymi oscildtory nebo modernimi metodami, jako jsou pifima Cislicovd syntéza
( DDS ) nebo napétim fizeného oscildtoru ( VCO ) s fazovym zdvésem ( PLL ).
Pro usnadnéni konstrukce téchto zdroju je nyni na trhu velké mnoZstvi obvodu,
které obsahuji vSechny Casti na jediném cCipu. Obvod staci doplnit pouze o krystalovy
oscilator a o pasivni soucastky.

Ukolem této préce je navrhnout generdtor od 0 Hz a7 do 4,4 GHz, ktery bude fizen
pomoci mikroprocesoru. Tato prace je rozdélena na né€kolik ¢asti. Prvni C4st se zabyva
teoretickym rozborem fadzového zdvésu a jeho zlomkové ( FRACTIONAL ) funkce. V
druhé Casti je popsdn zédkladni stavebni prvek, kterym je obvod od ANALOG DEVICES
ADF 4350. Je popsédno fizeni pomoci mikroprocesoru a jeho komunikace s obvodem
ADF 4350, a také s pocitaCem. V dalsi Casti je popsdn ndvrh generdtoru a jeho fidici
Casti, vybér soucastek a tvorba desek plosnych spoju (DPS) vSech Casti generatoru a
jejich konecné provedeni. Déle je zde Cast vénovédna ovlddani generdtoru a v posledni
fadé naméfené hodnoty a fotografie spektralnich prabéhu.



1 FAZOVY ZAVES (PLL)

Fazovy zéaveés s napétim fizenym oscilditorem patii do skupiny nelinedrnich
zpétnovazebnich obvodid, které nazyvame obvody s piimou analogovou syntézou
kmitoctu ( DAS ). Obecné maji tyto obvody vysokou spektrdlni Cistotu generovaného
signdlu. Princip fdzového zdvésu je zndm jiZ velmi dlouho, ale vyuZiti naSel aZ
v poslednich letech zmensSovani a integraci do malych Cipu.

1.1  Princip

Smycka fazového zavésu se sklddd ze tif hlavnich ¢asti. Fazovy detektor ( FD ), filtr
smycky ( LF ) a napétim fizeny oscildtor ( VCO ). Blokové schéma fazového zavésu
i s délickami kmitoctu je na obr.1.1.

F FI/RL Eazowy | ust i Us (t Fvco
LiLA | Fazovy a( )= F|Itrv ( ): Viale )
®i(t) detektor smycky

-

®s (t
® Fveo/N |\ gslicka

F 3

Obr. 1.1 Blokové schéma fazového zavésu

a) Fazovy detektor

Vystupni napéti detektoru je dano rozdilem fazi mezi vstupnim a vystupnim
signdlem v linedrni Casti. Ka [ V/rad ] je zisk detektoru. Rozdil fazi ndsobeny
ziskem detektoru je roven vystupnimu napéti detektoru.

u, (1) = K, [¢,(1) = 9,(0)], (1.1.)

Pii stejnych kmitoctech a jinych fazich je hodnota vystupniho napéti detektoru
stejnosmérnd a konstantni. Pokud jsou kmitocCty rozdilné, tak vystupem detektoru
je rozdil obou kmito¢ta a rozdil fazi je SS napéti.



b)

)

1.2

Filtr smycky

Jedna se z pravidla o filtr typu dolni propusti. MuZe byt jak aktivni ( filtr s OZ ) tak
pasivni. Réd filtru byva rizny, ale maximalng do &tvrtého fadu. Tento filtr odstrani
vysokofrekvencni C4st signdlu a Sumu. Vlastnosti tohoto filtru uddvaji dynamické
vlastnosti smycky fazového zdvésu ( PLL ). Velice Casto to jsou integracni ¢lanky
s jednou nebo dvéma casovymi konstantami. Pfenos filtru miZeme popsat pomoci
operatorového tvaru takto.

KF(p):M (1.2.)

U,(p) ,

PLL posuzujeme podle Radu ( polet péld filtru + 1 ) a Typu ( ndsobnost p6li
v pocatku + 1 ) smycky. Typ miZe byt maximalné roven fadu a nejmensi hodnota
je L.

Napétim rizeny oscilator

Samostatné VCO je konstruovdno jako LC oscildtor s varikapem. Zmeénou
vstupniho napéti se meéni kapacita varikapu a tim i rezonancni kmitocet . Pokud je
vstupni napéti nulové tak oscildtor kmitd na vlastnim rezonancnim kmitocet wo.
Kde Ko [ rad.s.V] je konstantou VCO.

@, (1) = Ko, (1), (1.3.)

Prenos smycky PLL

U PLL miaZeme charakterizovat dva druhy pfenosu. S otevienou a uzavienou smyckou
G (p), které jsou dany vynasobenim v§ech bloku.

K
G(p)= KouKF(p)f, (1.4.)

Druhy pfenos je prenos v uzaviené smycce H (p), coZ je pfenos mezi vstupni

a vystupni branou.

¢0(P)
H(p)=2P) 1s.
(P) ¢1(p) ( )
H(p)=—250P+ @, (16)

pr+28w,p+a;’

Po dpravéich dojdeme k rovnici 1.6., ve které je prenos vyjadien pomoci vlastniho

kmitoc¢tu smycky wn a Cinitele tlumeni smycky & (nejcastéji se voli 0,7).



Vlastni kmitocet a Cinitel tlumeni jsou tedy rovny.

o, = KoK (1.7)
Tl
7,0
_00, 1.8,
¢ 5 (1.8.)

Tzv.Chybov4 funkce, kterd rovnéz popisuje funkci PLL (viz teorie).

1.3 Popis funkce PLL

Fazovy zavés obecné funguje ve dvou reZimech:
a) ReZim sledovéni ( tracking, - PLL je zasynchronizovén )
b) ReZim zachyceni ( acquisition - hledani synchronniho stavu )

Ve sledovacim reZimu je porovndvana frekvence a faze VCO se vstupnim
referen¢nim signdlem. Pokud je frekvence stejnd tak vystupem detektoru je jen SS
napéti. Cim v&tsi napéti, tim vét§i fizovd odchylka. Po prichodu filtrem smycky je
timto napétim faze dotazena. Dusledkem toho je zmenSeni fazové odchylky ale pouze
na minimalni hodnotu tzv. ustalena fazova odchylka. Tato hodnota je nepiimo imeérna
zisku smyCky. Z toho plyne, Ze pokud roste zisk smycky zlepSuje se presnost. Pfi
modulaci se neustale méni vystupni hodnota detektoru ( dynamicky systém), rozdil
mezi frekvenci referencniho signdlu a frekvence VCO je generovéna detektorem. Rozdil
téchto kmitoctd po priachodu filtrem smycky prelad’'uje VCO.

Frekvenc¢ni pasmo, kde je PLL schopen sledovat a udrZovat synchronizaci se nazyva
rozsah pasivni synchronizace ( rozsah drzeni ). Pokud se PLL snaZzi dostat do rezimu
drZeni, tak padsmo nazyvdme aktivni synchronizaci ( rezim zachyceni ). Rozsah
drZeni je vZdy vétsi neZ rozsah zachyceni. Pokud je vstupni signdl mimo rozsah drZeni,
tak nastava rozpad smycky. Pro opétovné zachyceni je tfeba snizit frekvenci do pasma
zachyceni a postupnym pfeladénim obnovit frekvenci v reZimu sledovani. Frekvence
ani faze neni nikdy pfesnd. Rozdil kmitoctl se nazyva stiedni zbytkové kmitoctové
rozladéni a rozdil fazi stiedni fazova chyba.

Zlomkovy syntezdtor se 1iSi od celoCiselné syntézy v délicce N. U celoCiselného
syntezdtoru je vystupni frekvence deélena celym cCislem ato déliCkou s postupnym
délenim ( napf. 4/5 nebo 8/9 ). Referen¢ni kmitocet je delen délickou R a vystup této
delicky je vstupni frekvence fazového detektoru, kterd uddva minimdlni krok pfeladéni.
U zlomkového tvaru je frekvence fazového detektoru dédle délena celym cislem
(MODUL ). Timto délenim je ziskdn jeSt€¢ mensi krok pfeladéni VCO. Pti pouZiti filtru
smycky s vysokou mezni frekvenci. Zlomkovéa hodnota je sloZena z celo€iselné hodnoty
(INTEGER ) a desetinné hodnoty ( FRACTIONAL ) v délicce N.



2 ZAKLADNI STAVEBNI PRVKY

V této kapitole je popsén princip funkce obvodu ADF 4350 a jeho vlastnosti. Rizeni
generdtoru pomoci mikroprocesoru a komunikace mezi jednotlivymi obvody, a také
komunikace s pocitaem pomoci prevodniku USART na USB.

2.1  Siroko pasmovy syntezitor ADF 4350 s integrovanym
VCO

ADF 4350 je nizkoSumovy Sirokopdsmovy syntezdtor kmitoCtu, ktery je uloZen
v pouzdie CSP ( chip scale package ). Pouzdro je Ctvercového tvaru o velikosti 5 x 5
mm s 32 vyvody. Tento obvod patii do skupiny s nizkym napdjenim. Rozsah napdjecich
napéti je od 3,0 V do 3,6 V a vSechny napdjeci piny by mély byt pfipojeny ke stejnému
potencidlu. Obvod je fizen pomoci tiivodi¢ového sériového rozhrani ( SPI ).
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Obr. 2.1 Blokové schéma ADF 4350 (prevzato z [ 1 ]).

2.1.1 Parametry syntezatoru

Syntezator muze generovat kmitocet jako celoc¢iselny nebo zlomkovy . Zakladni rozsah
frekvenci je od 2200 MHz do 4400 MHz, ktery je mozno zvétSit pomoci vystupni
delicky ( 1/2/4/8/16 ) az na 137,5 MHz. Zakladni frekvencni rozsah je rozloZen na tfi
nezdvislé VCO. Prvni oscildtor je moZno pieladit v rozmezi od 2200 MHz az do 2800
MHz, druhy oscilator od 2800 MHz do 3600 MHz a tfeti od 3600 MHz do 4400 MHz.
Pisma rozladéni se navzdjem piekryvaji. Vybé&r daného oscildtoru je provadén
automaticky interni logikou podle nastavenych hodnot v registru RO. Ridici nap&ti VCO



je od 0,5V do 2,5V a citlivost vSech VCO je 33 MHz/V. Frekvenéni rozsah
referencniho kmitoctu je od 10 MHz do 105 Mhz. Maximdlni frekvence fazového
detektoru je 32 MHz. Toto omezeni je ddno obvody £ — A v délicce N.

Velice dulezitym parametrem je proud, ktery protékd nabojovou pumpou. Jeho
rozsah je od 0,312 mA do hodnoty 5 mA. Obvod podporuje také nastaveni polarity
vystupniho napéti ndbojové pumpy. Pasivni DP pouZivaji pozitivni polaritu a aktivni
DP pouzivaji negativni polaritu. Napétové rozhodovaci tirovné jsou pro logickou nulu
(L) od 0do 0,6 V. Urovei pro logickou jedni¢ku ( H ) musi byt vyssi nez 1,5 V.
Proudovy odbér ADF 4350 je od 70 do 80 mA a proud vystupni Casti je 21 az 24 mA.
Tento proud se 1i§i podle zvolené vystupni trovné. Obvod obsahuje dva vystupy. Kazdy
vystup mé jeSté komplementarni vystup, tedy celkem Ctyfi vystupy. U kazdého vystupu
je jesté mozno fidit vystupni drovenl od -4 dBm do 5 dBm s krokem 3 dB. Blokové
schéma vystupni Casti syntezatoru je na obr.2.2.

RoutA+ RoutA-

Divide by

R " 11248116

Obr. 2.2 Vystupni ¢ast ADF 4350.

Vystupni tranzistory jsou napdjeny extern¢€ a to pomoci rezistoru o hodnoté 51 Q
anebo pomoci tlumivky, jejiZ hodnota odpovidd na dané frekvenci impedanci 50 Q.
Pro frekvencni rozsah od 2200 MHz je to hodnota okolo 3 nH a pro frekvence vyssi je
tato hodnota okolo 2 nH. Je moZné pouZit i transformdtor z mikropdaskovych vedeni.

2.1.2 Popis funkce syntezatoru

Pro funkc¢nost staci pfipojit krystalovy oscildtor referenéniho kmitoctu ke vstupu
REFIN. Tento vstupni signdl miiZe byt nasoben dvéma ( D ) anebo délen pomoci Citace
R (od 1 do 1023 ). Dé&lend vystupni frekvence Citace R je pouZzita jako vnitini hodinovy
signdl. Pomoci 8 bitové dé€licky je nastavena frekvence vnitini logiky, kterd musi byt
mensi nez 125 kHz. Za ¢itaCem R se nachdzi délicka dvéma ( T ), ndsobicku a délicku je
mozno premostit. Dalsi dalezité piny jsou CLK, DATA, LE. Tyto vstupy slouzi
k nastaveni Sesti vnitinich registri RO az RS, které jsou 32 bitové. Zapisem do téchto
registri je fizen cely obvod. Zapis do vstupniho registru syntezdtoru se provadi
po prechodu signdlu na vodi¢i LE na nizkou droven a s kaZzdou ndstupnou hranou
hodinového signdlu jsou data pfectena. Data jsou zapisovédna do registru od nejvyssiho
bitu ( MSB ). Tfi nejnizsi bity urCuji €islo registru, do kterého maji byt data zapsana.
Sitka impulzu hodinového signalu musi byt vétsi nez 25 ns (t+ a ts ). Cas od povoleni
Cteni dat do prvni ndstupné hrany signidlu musi byt vétsi nezZ 20 ns. Na ndsledujicim
obrazku je ¢asovani komunikace pfenosu dat.
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Obr. 2.3 Casovani komunikace do ADF 4350 (prevzatoz [ 1]).
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Nastaveni frekvence fazového detektoru muze byt provedeno mnoho zpusoby.
Variabilita je ddna ndsobickou ( D ), dé€licim citacem ( R ) a délickou dvéma ( T ).
Vsechny vyhody jsou popsdny v [ 1 ]. Pro zvolenou frekvenci fazového detektoru
a dany mdd je vypoctena hodnota ¢itace R a rozhodnuto o pouZiti ndsobicky a délicky.
Vypocet fazového detektoru fpr je proveden pomoci rovnice 2.1..

S o = REF, *[(1+ D) /((R*(1+T))], (2.1,

Fazovy detektor

Porovnavd ferp a vystup délicky N. Tento blok také minimalizuje fizovy Sum.
Vystup detektoru je vstupem ndbojové pumpy. K vystupu ndabojové pumpy CPour
je ptipojen vstup filtru smycky.

Po vypoctu frekvence fadzového detektoru jsou vypocteny hodnoty délicky N,
ktera se sklada z registra INT, FRAC a MOD. Registr INT je 16-ti bitovy pro hodnoty
23 az 65535 je preddélicka vystupniho signdlu 4/5, pro frekvence pod 3 GHz. Pro
hodnoty 75 az 65,535 je pfeddéliCka 8/9 pro celé pasmo. Pro celoCiselnou syntézu je
nastavovéan jen registr INT. Pro zlomkovou syntézu je volbou hodnoty registru MOD
nastaven minimalni krok pteladéni. Registr MOD je 12-ti bitovy a tedy minimélni krok
muZe byt nastaven 1/4095 z frekvence fazového detektoru. Registr FRAC je také 12-ti
bitovy a velikost zapisované hodnoty je ( 0 az MOD -1 ). Vstupni frekvenci delicky N je
mozné nastavit jako RFout nebo RFout/A, kde A je hodnota vystupni délicky, kterd mize
byt nastavena na 1/2/4/8/16. Pomoci nésledujici rovnice je vypoCten vystupni kmitocet
synteztoru.

RF,,; = fup * (INT + (FRAC | MOD)), 2.2.)

Obvod je nejdiive inicializovan zdpisem hodnot do vSech registri a to v poradi
od nejvyssiho RS po nejnizsi RO. Po inicializaci je pieladéni provedeno pouze zdpisem
hodnot do registru RO nebo zména vykonu do registru R4. Generovini nastavené
hodnoty zacind volbou VCO a uplatnénim PLL je kmitoCet naladén.



2.2 Rizeni a komunikace

Hlavni fidicim prvkem byla zvolena ATmega32. Tento mikroprocesor obsahuje
tiivodiCovou sériovou linku SPI, kterd je nutnd pro fizeni syntezatord. Obsahuje sériové
rozhrani USART, které je moZno pouZit pro komunikace s PC. Disponuje také
dostate¢nym pamétovym prostorem 32 kBytes paméti Flash, 1024 Bytes EEPROM a 2
kByte vnitini SRAM. ATmega32 obsahuje Ctyfi osmibitové I/O porty A,B,C a D.

2.2.1 Komunikace MCU s PC

Komunikace mikroprocesoru s pocitaCem probihd jako asynchronni pfenos pomoci
jednotky UART. Data jsou prevedena pomoci pfevodniku FTDI FT232RL na USB.
Rémec pro UART je slozen ze START bitu, pfechod z vysoké trovné na nizkou. Poté
nasleduje 7 nebo 8 datovych bitd. Nejdiive je vysilan nejnizsi datovy bit. Pokud neni
pouZzita parita je posledni jeden nebo dva STOP bity. ATmega32 poskytuje mozZnost
vyvolat pferuSeni jak pfi plném pfijimacim zdsobniku tak i pfi prdzdném vysilacim
zéasobniku. Na obr.2.4. je rdmec pro sériovou komunikaci.

START STOP STOP

LSB MSB

Obr. 2.4 Ramec sériové komunikace



3 NAVRH GENERATORU

V této Casti bude ptredstaven celkovy ndvrh generatoru. Budou zde také prezentoviny
vybrané soucastky a vytvofené desky plosnych spoju.

Hlavni mys$lenkou je vyuziti dvou syntezatord. Vystupy téchto dvou obvodi jsou
sméSovany doli a tim je moZné vytvorit teoreticky frekvence od O Hz. Vystup
smé&Sovace bude upraven a priveden na vystup, kde je vykonova drovei fizena pomoci
atenudtoru. Timto zpusobem budou generovany kmitocty od 100 kHz aZz do 2,2 GHz.
Vyssi frekvence od 2,2GHz do 4,4 GHz budou na vystup pfivedeny upravené vystupni
signdly VCO. Pomoci atenudtoru je mozno fidit vystupni vykonovou urovenl signdlu.
Piimé cesty jsou spojeny pomoci piepinacu. Na obr.3.1 je zobrazeno blokové schéma

generdtoru.

I 6
oo pfepinag ¢.1
ADF4350 | 2.1
mega32 obvod €.1 4
UART , LB
SPI ouT
: ATT [—
ADF4350 | 0.3 O
FT232RL obvod .2 | 0.4 prepinat ¢.2
s Juse

Obr. 3.1 Blokové schéma generatoru.

3.1 Navrh vysokofrekvencni ¢asti

Pro vytvofeni Sirokopdsmového generdtoru bylo pro prvni €ast frekvencniho rozsahu
vyuzito smeSovéani. Obvod ADF4350 ¢.1, bude ladén od 3,3 GHz do 4,4 GHz, a vystup
bude omezen dolni propusti o0 meznim kmitoctu 4,4 GHz. Pro zvySeni potlaceni byly
pouzity dvé LP v kaskddnim fazeni. Tato ¢ast bude budit vstupni branu sméSovace LO
( Local oscilator ). Obvod ADF4350 ¢.2, bude rozlad'ovan od 2,2 GHz do 3,3 GHz.
Vystup tohoto obvodu bude omezen dolni propusti o meznim kmitoctu 3,3 GHz. Opét
bylo pouZito kaskddni fazeni dvou DP. Tento signal bude budit branu smeéSovace RF
( Radio frequency ). Podle frekven¢nich rozsaht jednotlivych vstupt byl vybran
smeéSova¢ SIM-83LH+. Tento obvod je dvojité vyvazeny diodovy sméSovac
s rozsahem vystupnich frekvenci IF ( Intermediate Frequency ) od 0 do 3 GHz. Vstupni
brdna LO musi byt buzena o trovni od 7 dBm do 13 dBm, vhodné droveii je 10 dBm.
Oba vstupy LO i RF maji rozsah vstupnich frekvenci od 1,7 GHz do 8 GHz. Vykonova
ztrata pfi smeSovani je typicky 6 dB. Aby bylo docileno dostatecné drovné ve veétvi LO
bylo nutné zaradit do této vétve zesilovac. Pro cely generator byl pouZit stejny zesilovac
GALI-21+. Frekvencni rozsah zesilovace je od DC do 8 GHz a zisk tohoto zesilovace



je obvykle 12 dB. Druhy vstup smé&Sovace RF neni vykonové omezen, proto byly
pouzity pouze dvé DP v kaskdde€. Vystupni droven smeSovace se tidi od vstupu RF.
Pro vykonovou bilanci byla zvolena ztrita 8§ dB. Vystupni drovein po sméSovani je
v rozsahu -16 dBm aZ -7 dBm. Pro sjednoceni vykonovych drovni bylo potieba vystup
sméSovace dostateCné zesilit a dostate¢né vyfiltrovat. PouZiti dvou zesilovacu za sebou
odpovidalo dostatecnému zesileni. Vystupni droven pred atenudtorem je tedy 4 dBm az
13 dBm. Druhd cast generovanych kmitoctd bude vytvofena z komplementarniho
vystupu A a vystupu B, ktery je zesilen a vyfiltrovan. Piimé vétev je sloZena ze dvou
vétvi, aby byla potlatena druha harmonicka spodnich kmitoc¢tid VCO. Vystupni troveti
pfed atenudtorem je od 6 dBm do 15 dBm. Blokové schéma VF Césti s rozborem
vykonovych drovni je zobrazeno na obr.3.2.
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Obr. 3.2 Blokové schéma VF ¢asti a rozbor vykonovych drovni

Spojeni cest mizZe byt provedeno nékolika zptsoby. NejlepSim zptiisobem je pouziti
vysokofrekvencniho spinaciho prvku. Pro spojeni cest byl zvolen spinaci prvek,
vyrabény firmou HITTITE, HMC270MS8G. Tento spina¢ pracuje od DC do 8 GHz.
Izolace spinanych kandli je od 40 do 50 dB. Izolace mezi kandly je frekvencné zavisla.
Ztrata pruchodu spinacem je obvykle 1 dB. Posledni blok je atenuator HMC5401p3
od firmy HITTITE. Timto obvodem je moZné sniZit vystupni droveil od 0 dB az o 15
dB. Vystupni droven je tedy nastavitelnd od -12 dBm do 12 dBm.

3.1.1 Volba soucastek ADF 4350 a vystupni obvody syntezatoru

Syntezator ma analogové i digitdlni napdjeni. Analogové je vytvofeno pomoci tlumivky
10 puH a blokovaciho kondenzatoru 10 nF. Referenc¢ni oscildtor je pfipojen ke vstupu
REFN pres dva kondenzatory kapacity 10 nF a rezistor 51 Q. Dals{ soucastky pfipojené
k syntezatoru jsou pary kompenzaCnich kondenzatord. Zvoleny byly hodnoty
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kondenzatort 100 nF a 10 pF. Tyto pary jsou pfipojeny k vstupim TEMP, vystup pro
teplotni kompenzaci. VRer, vystup napétové reference a Vcom, ktery je vystupem
vnitini kompenzace. Velmi dilezity je rezistor pfipojeny ke vstupu Rser, hodnota
tohoto rezistoru byla zvolena 5,1 kQ, jenZ je typickd hodnota z [ 1 ]. Nastaveny proud je
5 mA.

Vstup filtru smycky je ptipojen k pinu CPour a vystup filtru je pfipojen k pinu
Vrune. Tento pin je Fidici vstup VCO. Rozsah fidiciho napéti je od 0,5 V do 2,5 V. Rad
filtru smycky byl zvolen tfeti. Hodnoty soucéstek byly vypolteny pomoci programu
ADIsimPLL 3.1. Schéma filtru smy¢ky s hodnotami je vidét na obr.3.3.

=] VTUNE
CPOUT R2
2k2
c1 |185p R1| |2k4 c3 |122p

C21]3,3n

T
v

Obr. 3.3 Schéma filtru smycky

Dolni propust tfettho fddu ma mezni frekvenci na 125 kHz pro Icr = 5 mA. Aby
byla mezni frekvence 107 kHz byl proud nastaven na 4,06 mA.

Vystupni vykon je také nastavitelny a to od -4 dBm do 5 dBm pii 50 Q z4tézi.
Vystupni piny jsou buzeny z napdjeni 3,3 V pomoci 51 Q odporu. Blokovani napdjeni je
provedeno kondenzitory o kapacitich 10 nF a 10 pF. Pro stejnosmérné oddéleni byl
zvolen kondenzétor 10 pF.

3.1.2 Filtry DP

Pro generétor byly vybréany filtry od spole¢nosti MINI-CIRCUITS. V tomto generitoru
byly pouzity tii rizné mezni frekvence. Prvni mezni frekvenci je 4,4 GHz, tak byl
zvolen filtr LFCN - 3800+. Mezni frekvence tohoto filtru je 4,85 GHz. Sitka pasma pro
utlum do 1,75 dB je 3,9 GHz. Druhy mezni kmitocet je 3,3 GHz, proto byl zvolen filtr
LECN - 2850+. Mezni frekvence tohoto filtru je 3,32 GHz. Posledni mezni frekvenci je
2,2 GHz. Byl zvolen filtr LFCN - 2000, ktery mé mezni frekvenci 2,275 GHz. Sitka
pasma pro potlaceni do 1,5 dB je 2 GHz. Pouzdro filtra je FV1206, toto pouzdro je
typické pouzdro 1206, které md ve stfedu vyvedeny zemnici kontakty.Zapojeni
jednotlivych vétvi je zobrazeno na obr.3.4. Frekvencni charakteristiky jednotlivych
veétvi s nulovym vstupnim vykonem jsou vidét na obr.3.5., modrou barvou je
znazornéna budici vétev LO, kterd ma zesileni od 12 do 10 dB. Bé€hem ndvrhu byl
umistén do této vétve n-Clanek, ktery muze provést korekci vykonové trovné. Zelenou
barvou je zndzornéna vétev RF, kterd tlumi na kmitoctu 3 GHz 2 dB. Vystup sméSovace
je znazornén Cervenou barvou. Zisk na meznim kmitoctu je 24 dB. Hnédou a ¢ernou
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Obr. 3.4 Schéma pro simulaci v Ansoft designer.

jsou zobrazeny vystupy bez smé&Sovani. Filtr do 4,4 GHz je filtr s rejekci, ktery ma
potlaceni vice jak 40 dB. Druhy filtr ma plochou frekvencni charakteristiku se stejnym
potlatenim. Hodnoty S parametrti byly staZeny ze strdnek mini-circuits ve formatu

S2P. Simulace byla provedena pomoci programu ANSOFT designer.
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Obr. 3.5 Frekven¢ni charakteristika vétvi generatoru po spinace.

3.1.3 Zesilovac

Pro cely generdtor byl vybran zesilovaC GALI-21+. Tento obvod je InGAP HBT
mikrovlnny zesilova¢, ktery ma pouzdro SOT-89. Zesilova¢ pracuje od DC hodnoty
az do kmimtoctu 8 GHz. Rozsah napdjeciho napéti je od 3 V do 4,1 V. Klidovy proud
zesilovaéem je 40 mA. Sumové &islo zesilovade je 4 dB. Maximalni vstupni vykon je
15 dBm. Zisk tohoto zesilovace je typicky 12 dB, ale zesileni je siln€ frekvencné
zavislé. Kmitocty v okoli 100 MHz zesiluje 14,3 dB a kmitocty nad 4 GHz jen 11,5 dB.
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Pro zvySeni tlumeni bude spindno napdjeci napéti zesilovale v aktivnich cestdch.
Tranzistor pro spindni napdjeci napéti bude P-FET IRFD 9210. Tranzistor byl vybran
s obracenou ( P - FET ) vodivosti, aby zesilova¢ mél kvalitni zem. Spinaci trovné jsou
0 Va5 V. Pomoci simulaci bylo zjiSté€no, Ze rozdil mezi napdjenym a nenapijenym
zesilovacem je vice jak o 10 dB. Zesilova¢ byl modelovdan pomoci dvou bipolarnich
tranzistort, které byly doplnény rezistory a kondenzatory. Schéma zesilovace se
spinacim tranzistorem je na obr.3.6.

Vypocet hodnoty rezistoru pro nastaveni klidového proudu zesilovacem je
proveden pomoci rovnice 3.1. Uled = 2,2 V, Uzes = 3,5V, Unap = 8V, Inap = 40 mA, vnitini
odpor tranzistoru P-FET Rfet = 3Q.

Ry =Uyp =U 5 — INAPRfet ) e 3.1
R, =(8-3,5-0,04%3)/0,04 =109,5€, (3.2)
R, =(8-2,2-0,015%3)/0,015=383,6€2, 3.3)

Hodnota rezistoru pro nastaveni proudu byla zvolena 110 Q a hodnota rezistoru
pro LED byla zvolena 390 Q. Blokovaci kondenzétory napdjeni jsou o hodnotich 10 nF
a pro vys$i kmitoCty 10 pF. Vazebni kondenzéatry jsou 10 pF.

+8Y

i I =1
|IRFD9210

1 Q5

O

{2 |

— | = o o e
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@
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Obr. 3.6 Schéma zesilovace i se spinanim.

3.1.4 Smésovac

K vytvoreni vyssich i niz8ich kmitoctd se pouZivaji sméSovace. Rozd€lujeme je do dvou
zékladnich typd a to na MULTIPLIKATIVNI ( frekvenéni ndsobi¢ky ) a ADITIVNI
( frekvence je vytvorena souctem dvou frekvenci na nelinearnim prvku ). Podle poctu
sméSovacich prvki je jeSté délime na jednoduché, dvojité, trojité vyvazené.
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Jako smeéSovaci prvek byl vybran aditivni sméSovac v keramickém pouzdie SIM-
83LH+, tento obvod smésuje doli. SméSovac je dvojit€ vyvazeny s nizkou ztratou pri
sméSovani. Typickd hodnota ztraty je 6 dB. Frekven¢ni rozsah vstupt je od 1,7 GHz do
8 GHz. Vstup LO by mél byt buzen trovni 10 dBm. Zpétny pienos ze vstupt na vystup
je pro LO — IF typicky 20 dB a pro RF — IF je 25 dB. Izolace vstupu je typicky 30 dB.
Maximélni vystupni vykon sméSovace je S0 mW tedy 17 dBm. Na obr.3.7. je zavislost
ztraty pfi smeSovani na vystupni frekvenci. Rozsah vystupnich frekvenci je dan ztratou
pifi sm&Sovani. Frekvencni rozsah IF je tedy od stejnosmérné hodnoty az do frekvence 3
GHz. Generéator bude pouZzivat kmitocCty do 2,2 GHz. Ztrity pro tuto frekvenci jsou
okolo 7 dB podle [ 3 ].

SIM-83LH+
CONVERSION LOSS VARIABLE IF
LO=4000 MHz
f
F ji
o 10 ]
D — -LO=+7 dBm —L0O=+10 dBm ;
g 9 - = -LO=+13 dBm 3
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z 8 ‘(y..
(@] g
E Fi o . fﬁﬂ:;
w s e~ Ty
z 6L
o
) bt
]
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IF FREQUENCY (MHZz)

Obr. 3.7 Frekven¢ni charakteristika ztraty pri sméSovani (prevzato z [ 3 ]).

3.1.5 Spinaci obvody

Pro ptepindni vétvi na vystup byl vybrdn pfepinac HMC270MS8G. Tento piepinac
vyrabi firma HITTITE. PouZity materidl je GaAs ( Arsenit Galia ) a pouzdro pfepinace
je MSOP, které je 8 pinové. Dva piny tohoto pouzdra jsou vstupni RF1 a RF2. Vystupni
pin je oznaden jako RFC. Rizeni toho spinade je pomoci dvou pind, které jsou oznadeny
A a B. Zbyvajici piny jsou spojeny se zemi.

Tento spina¢ ma velmi dobré vlastnosti. Funkénost je zarucena od SS do 8 GHz.
Pro kmitoCty do 4,4 GHz je dtlum prichodem sepnutého vstupu 1 dB. Pfi pouziti
spindni napdjeni zesilovacli je dosazeno vétsStho tlumeni. Rozdil sepnutého
a odpojeného stupné je 10 dB. Maximdlni vstupni vykon je 24 dBm. Obvod nemd
napéjeni a jedinou nevyhodou je zdporné fidici napéti. Rozsah fidiciho napéti je pro L
od 0 Vdo-0,2VaproH od -5V do-7,5 V. Pro fizeni spinace bylo pouZito zapojeni
sz [ 4 ]. Spindni bude fizeno z portu mikroprocesoru nizkou turovni O V a vysokou 5 V.
Spinaci obvod je sloZen zinvertoru 74HCO04, ktery md napdjeci pin uzemnén
a k zemnicimu pinu je pfipojeno zdporné napéti -5 V. Dalsi soucdstkou je Zenerova
dioda o napéti 4,7 V. Rezistory 20 kQ, ktery spojuji napéti -5 V a jeden vstup invertoru.
A dva 100 Q rezistory v sérii s fidicimi signdly A a B. Schéma fizeni je vidét na obr.3.8.
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Oveéfteni funk¢nosti bylo provedeno simulaci v programu PSpice.

Ic2C IC2B
6. 3 4 R35 A
+ + 1
100
74HCOUD 74HCOAD gy

BZVE5C4.7

Obr. 3.8 Schéma fizeni spinaci.

Tento spinaci obvod byl pouzit v obvodu dvakrat. Poprvé pro spojeni dvou vystupt
bez smé&Sovani a podruhé pro spojeni sméSované a nesméSované Casti. Pred kazdym
vstupem byl zvolen oddélovaci kondenzédtor o hodnoté 10 pF. Jen ve vétvi po
sméSovani byl zvolen 10 nF. Oddélovaci kondenzatory za vystupy piepinaci byly
zvoleny 10 nF.

3.1.6 Uprava vystupni iirovné - ATENUATOR

Pro dpravu vystupni drovné byl zvolen obvod HMCS5401p3, ktery vyrdbi firma
HITTITE. Je to digitdln€ fizeny atenudtor, ktery ma pozitivni polaritu napdjeciho
i fidiciho napéti. Pouzdro je ¢tvercového tvaru o velikosti 3 x 3 mm s 16 piny. Jeden pin
je vstupni RF1 a jeden je vystupni RF2. Ctyfi piny slouZi k ovladani V1,V2,V3,V4.
Rizeni je tedy 4 bitové. Atenudtor je vybaven &tvefici kompenza&nich pind pro pfipojeni
kondenzatort. Ostatni piny nejsou piipojeny. Velice dulezité je poradné pripdjet spodni
plosku, protoZe je to jedind zem atenudtoru.

Hlavni parametr tohoto atenuétoru je frekvencni rozsah, ktery je od SS do 5,5 GHz.
Rozsah tlumeni je 0 azZ 15 dB s krokem 1 dB a maximdlni chybou 0,2 dB. Maximalni
vstupni vykon je 27 dBm. Napdjeci napéti atenudtoru Vop je 5 V. Proud protékajici
timto obvodem je typicky 3 mA. Ridici napéti se nesmi lisit o vice nez 10 % od
napdjeciho napéti. Urovné pro fizeni jsou 0 V a7 0,8 VproL a2 V az 5V pro H.

Ridici napéti Utlum mezi
V18 dB V24 dB V22 dB VildB RFI1 a RF2.
H H H H Ref.level
H H H L 1dB
H H L H 2 dB
H L H H 4dB
L H H H 8 dB
L L L L 15dB

Tabulka 3.1 Tabulka pro Fizeni Gtlumu atenuatoru (prevzato z [ 5]).
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Odebirany proud pro vysokou troveini je 40 pA. Atenudtor je fizen piimo z portu
mikroprocesoru. VloZny utlum je maximdln€ 1 dB. Jeho hodnota se méni s frekvenci
a s velikosti nastavené drovné tlumeni. Pomoci tohoto prvku mazeme ménit vystupni
uroveni v Sirokém rozsahu. Podle hodnot vykonovych drovni vypoctenych v rozboru je
mozné fidit vystupni vykon od -12 dBm do 12 dBm. Vystupni vykon je moZno ménit
024 dB po 1 dB. Po pruchodu signdlu atenuatorem dochazi k fazovému posunu. Tento
posun je frekvencné zdvisly a velikost posuvu je ddna také velikosti tlumeni. Fazovy
posuv je maly pro tlumeni do 4 dB, ale pro tlumeni nad tuto mez je posun znacny.
Maximadlni hodnota fdzového posunu je 32 ° pro potlaceni 15 dB a frekvenci 4,4 GHz.
Hodnota ttlumu je frekvencné zavisla. Tato frekvencni zavislost je vidét na obr.3.9.
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Obr. 3.9Frekvencni charakteristika normalizovaného tGtlumu. (pievzato z [ 5 ]).

Pro spravnou funk¢nost obvodu musi byt kondenzétory pripojené k pinum AGC co
nejblize pouzdra. Hodnoty téchto dvou kapacitora jsou 330 pF, AGC1 az AGC3 jsou
spojeny a AGC4 mé samostatny kondenzator. Dalsi je blokovaci kondenzétor napdjeni
a dva odd¢lovaci kondenzatory o velikosti 100 nF.

Oddélovaci kondenzétory, které byly pouZzity jsou 10 pF pro ¢asti GHz kmitoctu
a pro niz§i kmitocty byly pouzity 10 nF a 33 nF. Jako vystupni konektor byl pouZit
konektor SMA do DPS. Jako zdroj referencniho kmitoCtu byl vybrdn krystalovy
oscildtor s frekvenci 32 MHz v pouzdie DIP-14. Tento oscildtor je spole¢ny pro oba
syntezatory. Pro sméSované pasmo je drift frekvence pro oba obvody stejny, tim je
chyba generovaného kmitoCtu mensi. Celkové schéma generétoru je v priloze €.1.

3.2 Navrh ridici ¢asti generatoru
Podle navrhnuté vysokofrekvencni ¢asti bylo zvoleno napdjeni celého generdtoru bude

externiho stejnosmérného zdroje nebo pomoci trafonapdjeCe o napéti SS 12 V.
Z té&chto 12 V byly vytvofeny vSechny trovné napdjeni nutné pro funk&nost generatoru.
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3.2.1 Napajeni

Napéti 12 V je filtrovano pomoci kondenzatoru 470 puF/25 V. Toto napéti je pfivedeno
na vstupy obvodu 7808 a 7805 pres kondenzator 100 nF. Vystupni napéti je opét
filtrovano dvojici kondenzatort 1 pF a 100 nF. Pro pfipad nedostate¢ného blokovani 5
V byl umistén ptidavny pad. Vystupni proud je omezen na 1 A. Znapéti 5 V je
vytvofeno napéti 3,3 V pomoci stabilizitoru LM1117IMP-3.3V. Opét vstup a vystup
jsou filtrovany 100 nF. Maximdlni proud je 0,8 A. DalSi napéti, které je vyrobeno z 5
Vje -5V, které je nutné pro ovladani prepinaci. Negativnich 5V je vyrobeno pomoci
nabojové pumpy ADMS8829 od firmy Analog Devices. Tento obvod je uloZen v pouzdre
SOT 23-6. Toto pouzdro ma Sest nozicek, ale pouzito je pouze 5. Jsou to IN ( na tento
pin je ptivedeno +5 V). OUT ( zde je z tantalového kondenzatoru o kapacité 1 uF
odebirdno -5 V ). Dal§i piny jsou polarizované piny ndbojové pumpy CP+ a CP-.
K témto pintim je pfipojen tantalovy kondenzator 1 uF. Posledn{ pin je GND.

3.2.2 Rizeni

Jak jiz bylo zminéno tak hlavni fidici prvek generétoru je mikroprocesor ATMEGA32,
ke kterému je pfipojena maticova kldvesnice a dvoufddkovy LCD displej. DalSimi
komponentami jsou obvody pro komunikaci USB/USART a konektory pro propojeni
ovladaci a vysokofrekvencni Casti. Posledni ¢ast je konektor pro ISP ( In System
Programming ) programovani.

ATMEGA32 je mikroprocesor, ktery mé instrukéni sadu oznacovanou jako RISC
( Reduced Instruction Set Computer ). To znamend, Ze instruk¢ni soubor je redukovany.
Nékteré funkce jsou zapojeny pevné a to €ini procesor velmi rychlym. Podle zvoleného
krystalu dostaneme dostateCny vypocetni vykon. Pro tento generdtor byl zvolen krystal
o frekvenci 16 MHz, ktery zaruCuje maximélni vypocetni vykon 16 MIPS. Pouzité
pouzdro MCU ma oznaceni TQFP44. Toto pouzdro je Ctvercové a ma 44 pint. Tento
mikroprocesor byl doplnén o napajeci napéti 5 V. Pomoci rezistoru 4,7 kQ je nastavena
vysokd urovii na pin RESET. Krystal byl pfipojen ke vstupnim pinim XTAL, které
jsou zablokovany kondenzétory 22 pF. Témeét vSechny pipny na vSech Ctyfech portech
jsou obsazeny. Na port A byl umistéen LCD displej. Dva piny jsou pfipojeny
k vystupu MUX1 pro obvod ¢.1 a MUX2 pro obvod ¢.2. Na portu B se nachdzi
komunikacni rozhrani SPI pro komunikaci se syntezatory. PINB.7 je hodinovy vystup
CLK, PINB.6 je MISO, PINB.5 je MOSI tedy datovy vystup DATA. PINB.4 je SS
signdl pro vybér LEl pro obvod ¢.1, ktery generuje kmitoCty v ptimych vétvich.
Na dalSim pinu PINB.3 je LEO, ktery slouZi jako lokdlni oscilator pro smeéSovac.
Zbyvajici piny na portu B jsou volné. K portu C je pfipojena maticova kldvesnice.
Spodni Ctyfi bity jsou fadky kldvesnice a horni Ctyfi bity jsou fidici bity pro ovladdani
obvodu 74HC139. Dva piny ovladaji sloupce v maticové kldvesnici a zbylé dva ovladaji
spinani napdjeni pro zesilovaCe. PouZzitim kodéru 1 ze 4 je sepnut vZdy jen jeden
zesilovag, protoZe jsou pouZity tranzistory s vodivosti P. Kromé& spinani napdjeni je
jeste pripojen ke kodéru pin CE, ktery uspi oba syntezdtory. Na dva nejvyssi piny portu
D je pfipojeno ovladani prepinacti SP1 a SP2. Dalsi Ctyfi bity ovladaji atenuator.
Posledni dva piny patii rozhrani UART. K témto signdlovym pinim je pfipojen obvod
FT232RL. Tento obvod je nutno doplnit kondenzdtory 10 nF a 100 nF. Kontrola
pfenosu je provddéna pomoci led diod. VSechny signély a napdjeci napéti pro VF desku
jsou rozdéleny do Ctyf konektord a to PSHO02-10P, 7P, 4P a 2P. Dvoupinovym
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konektorem je vedena zemé. Komunikace a napdjeni LCD je vedeno jednim
konektorem MWL10. Komunikace s maticovou kldvesnici je pomoci jednoho
konektoru MWL10. Na konektor PSHO2-5P byly vyvedeny tfi volné piny, napdjeni 5
V a GND. Posledni konektor na fidici desce je 6 pinovy pro ISP programovéni. Schéma
zapojeni fizeni je v priloze Cislo 2.

Schéma pro kldvesnici a displej je velice jednoduché, konektory byly doplnény
ctyfmi 20 kQ odpory pro nastaveni H drovné na faddcich maticové klavesnice pro jeji
snadnou a bezproblémovou funkcnost. A rezistory, které nastavuji kontrast a napdjeni
LCD.

3.3 DPS

3.3.1 Navrh VF desky

Jako substrdt pro vysokofrekvencni desku plo$ného spoje byl vybran ARLON 350.
Tento materidl ma velmi dobré vlastnosti a je i relativné levny. Hlavné ztréty jsou velice
nizké. Hlavni vlastnosti tohoto materidlu je relativni permitivita &r = 3,5, kterd je
teplotn€ stdld. TlouStka tohoto materidlu je h = 0,8 mm, a ztratovy Cinitel je velmi
nizky tgA = 0,0026.

Pro vSechny hlavni soucdstky byly nejdiive vytvofeny pady. Tyto pady byly
navrzeny podle rozmért z datasheett, ale byly upraveny velikosti padu pro lepsi osazeni
a pajeni. Pro syntezatory ADF 4350 byly prodlouZeny pady pro lepsi pdjeni. Hlavni
zménou bylo vytvoreni Sirokého zemniciho kontaktu v rohu Cipu, aby byla uleh¢ena
orientace. Pod timto obvodem je zemnici a zdroven chladici ploska. K tomuto
centrdlnimu padu jsou pfipojeny vSechny zemé&. Na tento pad byly umistény symetricky
Ctyfi prokovy, aby byla zemé co nejkvalitnéjsi. U obvodu ADF4350 bylo zjiSténo,
Ze na zkosenych hranich jsou zemnici plosky, které nejsou uvedeny v [ 1 ].

Obr. 3.10 Sestkrit zvétSeny pad pro ADF4350. Rozméry pouzdra jsou 5 x 5 mm.

Pad smeéSovace byl upraven tak, Ze byly zemé& spojeny do jedné kvalitni zemé
a velmi Casto prokoveny. Spojenim zemi bylo ztiZzeno pdjeni, ale byla zlepSena zemé
smé&Sovace. Pro zesilovac¢ nebylo tieba meénit pady. Ale pro atenudtor bylo potfeba opét
protahnout plosky smérem ven od soucéstky. Pro pfepinac byly zemnici pady propojeny
v jeden pro kvalitni zem a co nejbliz§imu prokoveni na druhou stranu. Posledni pad byl
upraven pro filtry LFCN. Tyto filtry jsou v pouzdie PV1206, jenz je typické pouzdro
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1206 ( rozmér 3,048 x 1,524 ) se zemnicimi plochami. Zemnici plosky jsou umistény ve
sttedu pouzdra po obou strandch. Stfedni pad je Siroky 0,4 mm a je opatfen dvémi
zemnicimi otvory na kazdé stran€.

VSechny pouZzité soucdstky maji vstupni a vystupni impedanci 50 Q.
Vysokofrekvencni signdl je veden po desce pomoci nesymetrického mikropdskového
vedeni, které m4 impedanci 50 Q. Sifka nesymetrického mikropéskového vedeni byla
vypoctena na 1,78 mm, pomoci programu Ansoft designer. Ovéfeni manudlniho
vypoctu bylo provedeno pomoci Wheelerovy aproximace. Vypoctena Sitka pasku je
1,8 mm. Pro funk¢nost musi byt vysokofrekvenc¢ni spoje co nejkrat$si a musi byt velmi
kvalitn€ zemnény a hlavné co nejblize k soucastce. Zdkladni velikost pasivni soucdstky
byla zvolena 0803, ale pro protaZeni pod soucdstkami byla zvolena velikost 1206. Sitka
soucdstek odpovida Sifce nesymetrického mikropédsku. Pti ndvrhu desky byly nejdiive
vytvofeny nesymetrické mikropaskové vedeni. Po rozloZzeni mikropaskového vedeni
byly soucastky doplnény napdjenim, blokovdnim a signdly pro fizeni. Vzdalenost
zemnici plochy od okraje mikropdskového vedeni je vétsi nezZ Sitka pasku vedeni, tedy
1,8 mm. Pro maximdlni generovanou frekvenci 4,4 GHz je vinov4 délka 5,15 cm a tedy
ctvrtina vlnové délky je 1,14 cm. Z této hodnoty byla zvolena minimdlni vzdalenost
mezi prokovy na okraji mikropdskového vedeni. Hodnoty soucastek filtru smycky byly
vypocteny pomoci programu ADIsimPll. Kvali nedokonalosti vyroby prokovu
a zajiSténi dostatecného zemnéni byla vzddlenost zvolena 5 mm. VSechna napdjeni
a fidici signaly, které byly protazeny pod kondenzatory 1206, byly uzemnény po obou
strandch mikropdsku, aby nedochazelo k prenosu VF energie do napdjeni. Pro propojeni
fidiciho a datového signdlu pro syntezdtory byly vyuZity nulové odpory 1206. Pro
kvalitni propojeni zemi v celém generdtoru byly montdZni otvory pfipojeny k zemi
a pouZitim nerezové krabicky byly zemé vSech desek propojeny do jedné. Na této desce
je i 5 dritovych propojek, viechny jsou umistény na nizSich frekvencich. Sitky
vodivych spojt jsou od 0,26 mm u pouzder syntezatord CSP a 0,5 mm pro ostatni spoje.

+ +

+ B

Obr. 3.11 VF deska strana TOP.
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Diry pro prokovy jsou o priméru 0,6 mm a venkovni okruzi je 1,5 mm. Otvory pro
uchyceni byly zvoleny 3,1 mm, aby po prokoveni bylo moZno prostr¢it Sroub M3. VF
deska strana TOP je vidét na obr.3.10. Velikost desky je 100 x 80 mm. Rozméry
obrdzku jsou v poméru 1:1.

+ +

LTI

+ +

Obr. 3.12 VF deska strana BOTTOM.

_|_

Obr. 3.13 Osazovaci vykres generatoru.
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3.3.2 Navrh ridici desky

Deska fizeni ma rozméry 70 x 63 mm a je oboustrannd. Spodni ¢4st je zemnici plocha
a vrchni Cast je strana spoju. Na této desce byly pouzity $itky spoji 0,5 mm pro
napéjeni a signdlové cesty v okoli MCU, ale pro obvod FTDI byly pouzZity spoje $itky
0,3 mm. Bylo zde vyuZito protahovdni cest mezi piny konektoru a pod
mikroprocesorem. VSechny zemé jsou spojeny, ale napdjeci napéti pro FT232RL je
brano z linky USB. Na této desce se nachdzeji pokovovaci zemnici svorky. Material
pro fidici desku je FR4 o tloust'ce 1,5 mm. Rozméry obrazku jsou 1:1.
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Obr. 3.15 Osazovaci vykres ridici desky



3.3.3 Navrh desky pro displej a klavesnici

Posledni deskou plo$ného spoje je deska, na kterou je upevnén LCD displej a maticova
klavesnice 4 x 4. Deska je jednostrannd a materidl je FR4 o tlouStce 1,5 mm. Schéma
tohoto zapojeni naleznete v piiloze 3. Na této desce jsou pouze dva konektory MWLI10.
Jeden pro kldvesnici a druhy pro displej. Ctyfi rezistory 20 kQ pro nastaveni vysoké
urovné na fadcich maticové kldvesnice rezistory pro nastaveni kontrastu ( R4 aR5 ) a
napéti pro LCD ( rezistor R3 = 22 Q ). Rezistory R1 a R2 jsou nulové a slouZzi
k propojeni zemi. Jumprové propojky jsou pro propojeni desky s desky LCD a desky
s desky kldvesnice. Celd horni plocha této desky je obklopena zemnici plochou, jelikoZ
bylo rozhodnuto, Ze deska bude umisténa nad VF deskou. NepouZité datové piny
displeje jsou pfipojeny na vysokou uroven napéti. Konstrukce daného uloZeni je velmi
pevnd. Na ndsledujicim obrdzku je vidét strana TOP této desky. Velikost desky je 120 x
84 mm a je zobrazena v poméru 1:1. V osazovacim vykresu jsou Sedé obdélniky
zobrazujici rozméry LCD a klavesnice.

r- DISPIEJ a KLAUESNICE TOP ]

LCD a Klavesnice M Design J.Frydrych

Obr. 3.16 Deska LCD a klavesnice strana TOP.

Deska byla navrZena tak, Ze deska s LCD displejem je upevnéna ve Ctyfech bodech
na distancnich sloupcich délky 5 mm s oboustrannym vnitinim zavitém. Kldvesnice je
upevnéna také ve Ctyfech mistech na distancnich sloupcich 8 mm s vnitinim a vné&jSim
zavitem. Tyto rozdilné vysky sloupki vyrovnaly vyskové rozdily.
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Obr. 3.17 Osazovaci vykres desky LCD a klavesnice.
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4 FIRMWARE

Program pro ovldaddni generdtoru zacind, jak je vidét, na vyvojovém diagramu
programu, inicializaci vSech periferii. Inicializace je nastaveni danych portl, typt
komunikaci a nastaveni registrd, které neni nutno ménit v béhu programu.

4.1 Inicializace

V generétoru je inicializace provedena pomoci téchto funkci:

1. lcd_init () - Pfi inicializaci LCD displeje je nastaven PORT, ke kterému je
displej pfipojen. Ddle je nastavena Ctyibitovd komunikace, funkce displeje,
smér pohybu kursoru a nastaveni displeje a kursoru. Na konec inicializace je
displej smazdn.

GENERATOR

[ ricmizase |

klavesnice

[[gerermena ]} [ dekod_prenosu ]
[ restay_vykon ] [ rastay_vykon ]

-
0 '1 2 3

[[Frek_rozhodovan |
[frek_rozhodovan] [frek_rozhodovan | [ rastay_vykon |
[ spozsen_me |

KONEC
tlacitko D

PC
P>3 dBm

[[ SPI_SENDR4,1) ]

[|_spozdeni ms ||

tiacitko

F= F+KROK

-

Obr. 4.1 Vyvojovy diagram celého generatoru.

2. SPI_INIT () - Dalsi periferie je jednotka sériového prenosu ( SPI ). Zde je
nastaven port, na kterém se nachdzi SPI. Nastavuji se i drovné pintt CLK,
LEO, LE1 podle potieby. V fidicim registru SPCR jsou nastaveny bity pro
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povoleni SPI a nastaveni prvniho vysilaného bitu. Tento bit je nastaven, aby
byl vysilan nejdiive MSB. Dalsim velmi dilezitym bitem je bit nastavujici
polaritu. To jsou data jsou platnd s ndbéZnou hranou hodinového signélu.
Ostatni bity nastavuji MCU jako MASTER a také pfenosovou rychlost.
Prenosovéd rychlost je dana rychlosti CLK. Bylo provedeno testovani
pfenosové rychlosti a ptenos fungoval i pro frekvenci 1 MHz. Frekvence
CLK byla nastavena pro zajiSténi funkcnosti na 250 kHz.

3. SPIN_ATTEN_INIT () , KEY_INIT () — Tyto funkce nastavuji porty
jako vstupni a vystupni a také pocétecni stavy na téchto portech.

4. USATR_INIT () — Inicializace asynchronniho pfenosu, nastaveni fidicich
registr a také prenosové rychlosti v 16-ti bitovém registru UBBR.
Nastaveni je nutno provést jako dvé osmi bitové operace.

5. VYSILANI (A) - Posledni ¢ést inicializace je jiZ spojena z vice funkci. Je
to inicializace syntezatord. Kde A nabyva hodnoty O nebo 1 pro vybér
obvodu. Inicializace je provedena pro oba obvody. Do této inicializace
patii tvorba 32 bitovych vysilacich registra a jejich vysilani od nejvyssiho
registru. Postup je popsdn v [1] na str. 23.

4.2 Hlavni funkce generatoru

Po inicializaci se do program nachdzi ve vychozim bodé. Zde je vypsdno na LCD
displej “ GENERATOR FREKVENCE STISKEM D - MENU . Po stisku tla¢itka D
ndsleduje vstup do menu, kde je moZno nastavit frekvenci, vykon a krokovéni ( viz ddle
OVLADANI GENERATORU ). Menu je ovlddano pomoci kldvesnici a uZivatel je
vzdy vyzvan k nastaveni daného parametru a je mu nabidnut rozsah hodnot. Zadani
hodnot je presto oSetfeno nastavenim hodnot v danych mezich. Po ukonceni nastaveni
a ukonceni menu je z hodnoty vystupniho vykonu Pout nastavena hodnota vystupniho
vykonu syntezatoru a také nastaveny fidici piny atenudtoru. Pokud vykon neni nastaven,
je standardné nastaven na 0 dBm. Vystupni vykon od -12 az do 12 dBm je uloZen jako
Sestibitové Cislo, kde horni dva bity oznacuji vykon syntezdtoru a Ctyfi zbylé jsou pro
fizeni atenudtoru. Zde je cely zdrojovy kod této funkce.

void NASTAV_VYKON (void)

{

short HODNOTA=0;

unsigned short ATTENUATOR=0;

// dva nejvy33i bity vykon v VCO,dal3i 4 bity Atenudtor

char TABULKA[26]=

{

//=12//////-11//////=120//////= 9///// /= 8//////= 1///// /= 6//////= 5////
0b000000, 0001000, 0000100, 0001100, 0000010, 0001010, 00000110, 0001110,
//= 4//////= 3/////7/7/=2////7//=- 1///7//7/= 0777707 L/ 2777777 37777
0b000001, 0001001, 0000101, 00001101, 0000011, 0001011, 0b000111, 0001111,
// 4////// 5////7/77 /77777 /77777 8777777 9////7/7 10777777 11////
0b111101,0b110001,0b111001,0b110101,0b111101,0b110011,0b111011,0b110111,
//  12///

O0bl11111

}i

HODNOTA=TABULKA [POUT+12]; // max 12 dBm, min -12 dBm
AUXOUTPOWER= (HODNOTA>>4) ; //vykon doplinkového vystupu VCO
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OUTPOWER = (HODNOTA>>4) ; //vykon hlavniho vystupu VCO
ATTENUATOR = (HODNOTA & 0xO0f); //odstranéni vykonu VCO
PORTD = (ATTENUATOR<<2) ; //posuv na piny 2,3,4,5
}

Zdrojovy kod 4.1 Funkce nastaveni vykonu.

Podle nastaveni v menu je nastaven pfiznak VYBERKROK a to na hodnoty od 0,
1, 2 nebo 3 pfi nastaveni z PC je mozno nastavit pfiznak na 0, 2 a 3. Pro hodnotu 0 je
generovan pouze kmitocet o nastaveném vykonu. Pro 1 jde o rucni krokovéni kmitoctu
na stisk tlacitka A, pro 2 se jednd o automatické krokovani s pfesnym intervalem mezi
kmitocCty. Rozsah intervalu je od 500 az do 4000 ms. Tento interval je vytvofen pomoci
CitaCe Casovace a nastavené preddelicky z kmitoCtu krystalu.

Pro hodnotu O program vstupuje do funkce FREK_ROZHODOV ANI, kterd ma

s

jediny vstupni parametr a to generovanou frekvenci. Tato funkce je nejdulezitéjsi
v celém programu.

void FREK_ROZHODOVANI (long int F)
{
long int HODNOTA=0;
if (F>=RFSMES)
{
VYPOCET_REG (F) ; // vypocet hodnot int frac a mod
if (F>RFSTRE)
{
AUXOUTENABLE=0; // nastaveni daného vystupu VCO
RFOUTENABLE=1; // nastaveni daného vystupu VCO
//sepnuti napdjeni daného zesilovace S4
PORTC|= (1 << 6);
PORTD |= (1 << 7);
// nastaveni prepinace SP1
PORTD&= ~ (1 << 6);
TVORBA_REGRO () ; // z&pis to registru RO
TVORBA_REGRA4 () ; // zapis to registru R4
SPI_SEND (RO, 1); // zédpis RO do VCO
SPI_SEND (R4,1); // z&pis R4 do VCO
}
else
{
AUXOUTENABLE=1; // nastaveni daného vystupu VCO
RFOUTENABLE=1; // nastaveni daného vystupu VCO
// sepnuti napéjeni daného zesilovace S3 sepnout
PORTC|=(1<<7) | (1<<6) ;
// nastaveni prepinace SP1
PORTD&= ~ (1 << 7)&~(l << 6);
TVORBA_REGRO () ; // z&pis to registru RO
TVORBA_REGR4 () ; // zapis to registru R4
SPI_SEND (RO, 1) ; // zédpis RO do VCO
SPI_SEND (R4, 1); // z&pis R4 do VCO
}
}
else
{

// sepnuti napéjeni daného zesilovace S1,S2

PORTC&= ~ (1 << 7)&~(1 << 6);
HODNOTA=SMES_HOD () ; // vypolet sméSovanych frekvenci
VYPOCET_REG (HODNOTA) ; // vypolet registru pro F horni
TVORBA_REGRO () ; // vytvofeni 32 bitového registru
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SPI_SEND (RO, 0); // zapis RO do VCO 1

HODNOTA=HODNOTA-F; // vypocet F dolni

VYPOCET_REG (HODNOTA) ; // vypolet registru pro F horni
AUXOUTENABLE=0; // nastaveni daného vystupu VCO
RFOUTENABLE=1; // nastaveni daného vystupu VCO
NASTAV_VYKON () ; // nastaveni vykonu

TVORBA_REGRO () ; // z&pis to registru RO

TVORBA_REGRA4 () ; // zépis to registru R4

// nastaveni prepinace SP2

PORTD |= (1 << 6);

PORTD&= ~ (1 << 7);

SPI_SEND (RO, 1); // zédpis RO do VCO

SPI_SEND (R4,1); // zédpis R4 do VCO

}

Zdrojovy kéd 4.2 Funkce pro rozhodovani.

Uvnitf této funkce je rozhodnuto zda bude frekvence sméSovdna nebo bude
z piimych vétvi. Jsou zde nastaveny piepinae cest a sepnuto napdjeni daného
zesilovace. Jsou zde také integrovany funkce pro vypocet cCitacd, které slouzi
k nastaveni frekvence v syntezatorech. A také funkce pro spravné vytvoreni poradi v 32
bitovych registrech. V této funkci jsou pouZity jen dvé funkce TVORBA_REGRO,
které vytvari registr RO. Podle tohoto CitaCe je nastavena frekvence v syntezatorech.
Druhou funkci je TVORBA_REGR4. Podle R4 je fizena vystupni ¢ast syntezdtoru, jako
je volba vystupt a nastaveni vystupnich trovni danych vystupt. Také je zde funkce pro
aktualizaci hodnot registri v syntezatorech. Funkce vysila Ctyfikrat osmici bitd a to od

nejvyssiho bitu.

Dulezitou funkci je VYPOCET_REG s parametrem RFour, kterd slouzi
pro vypocet citach INT a FRAC. Vypocet je proveden pomoci rovnic 2.1 a 2.2.
Referen¢ni hodnoty pro vypocet jsou RFiN = 32 MHz, ndsobicka neni pouzita D = 0,
¢ita R = 2 pro déleni kmitoCtu, a delicka kmito¢tu dvéma je povolena T = 1.
Pro takovéto nastaveni je frekvence fazového detektoru podle rovnice 2.1 rovna § MHz.
Minimélni krok byl zvolen na 3,33 kHz. Z této hodnoty vyplyva hodnota registru MOD.
MOD je nastaven na hodnotu 2400. Pro frekvenci VCO 3456800 kHz jsou hodnoty
INT =432 a FRAC =240. Zdrojovy kéd pro vypocet registru.

void VYPOCET_REG (float RF)
{

unsigned short RFdivider=1;
float REFIN =32000000;

float FPFD =0;
float NASOBIC=0;
FPFD= (REFIN* ( (1+D) )/ (R* (14T))); //vypocéet Fpfd
NASOBIC=(1000*RF*RFdivider) / (FPFD) ; //vypocet hodnoty N délicky
INT=NASOBIC; //zépis celoc¢iselné hodnoty
NASOBIC—-=INT; //odecet INT, zlUstane des.cCast
FRAC=NASOBIC*MOD; //nésobeni MOD zisk FRAC
NASOBIC=FRAC; //kontrola vypoltu zpétné
NASOBIC=NASOBIC/MOD; //vypocet desetinné C&sti
NASOBIC+=INT; //vypocet hodnoty N délicky
NASOBIC=NASOBIC*FPFD/1000;
if (RE>NASOBIC) //a Uprava zaokrouhleni
{
FRAC++;

NASOBIC=FRAC;
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NASOBIC=NASOBIC/MOD;
NASOBIC+=INT;
NASOBIC=NASOBIC*FPFD/1000;
}
}
Zdrojovy kod 4.3 Funkce Vypocet registru pro generovani frekvence.

Pro takovéto nastaveni je za Citacem R frekvence rovna 16 MHz. Z této frekvence
nastavenim délicky BANDSELECTCL = 200 je nastavena frekvence logiky na 80 kHz.
Hodnota této délicky byly nastavena pevné.

Velmi zajimavou funkci jen SMES_HOD. Tato funkce slouZzi pro vypocet
smeSovanych frekvenci. Vstupni frekvence RFour je globdlni proménnd, kterd je mensi
nez 2,2 GHz. Vystupni hodnota této funkce je horni frekvence pro sméSovéani. Pro
vypocet byly nejdiive uréeny konstanty. Tyto konstanty jsou A = Fd/Fs = 2200/3100 =
0,7 a B Fh/Fs = 4400/3100 = 1,4. Fh je maximdlni frekvence syntezatoru, Fd je nejniZsi
frekvence syntezdtoru a Fs je frekvence, pfi které se neuplatiiuje dtlum filtru ve vétvi
RF. Pomoci vypoctenych konstant a pfi pouZiti metody polovicni vychylky jsou
vypocteny smeéSované frekvence. Vypocet konci pokud je rozdil mezi kmitoCty mensi
nez 430. Tato hodnota byla zvolena tak, aby byla nejvys$$i sméSovand frekvence
2199900 kHz. Pro frekvence nizs$i nez 400 MHz je frekvence LO zvolena pevné na 2,9
GHz. Frekvence RF je jesté nizsi nez 2,9 GHz a je v pdsmu kdy filtr LFCN 2850+ ma
utlum niz$i nez 1dB. Aby preladovani netrvalo piili§ dlouho byl zvolen krystal
s vysokou frekvenci. Nejniz$i rozliSeni je nastaveno ndsobenim a dé€lenim celych Cisel
na 100 kHz.
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