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Abstrakt

Tato prace se zabyva realizaci Sirokopasmového vysokofrekvencéniho generatoru
s nastavitelnou amplitudou vystupniho signalu. Generator je zalozen na frekvencnim
syntezatoru ADF4355. Pro nastaveni vykonové urovné vystupniho signalu slouzi
atenuator HMC1119. Vytvoieny generator umoziuje ovladani pomoci fidiciho panelu
nebo pomoci SPCI piikazi. Frekvencni syntéza mize probihat Vv celo¢iselném nebo
neceloCiselném rezimu. V celoCiselném rezimu ma vystupni signal velmi nizky fazovy
Sum.

Klic¢ova slova

fazovy zavés, frekvencni syntéza, ADF4355, ATxmega32A4U, SCPI

Abstract

The goal of this thesis is a design of a wideband high frequency generator with an
adjustable output amplitude. The generator is based on a frequency synthesizer ADF4355.
The power level of an output signal is adjustable by an attenuator HMC1119. The created
generator is accesisible trough an user-friendly control panel or by SCPI commands.
Frequency synthesis can run in an integer mode or a fractional mode. The output signal
has a very low phase noise when it is running in the integer mode.
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1.UVOD

Vysokofrekvenéni technika ma zasadni vyznam pro sdélovaci a komunikaéni
technologie. V podstaté realizuje jejich fyzickou vrstvu, ktera je odpovédna za pienos dat.
Existuje mnoho komunikac¢nich systému vyuzivajicich riizna frekven¢ni pasma. Aby bylo
mozné generovat komunikacni signaly o vysokych frekvencich, je nutné mit vhodny
generator pozadovaného kmitoctu. Jelikoz je obvykle nutné pracovat s vice frekven¢nimi
pasmy, je zadouci, aby bylo mozné dany generator pieladit v Sirokém frekven¢nim
pasmu.

Generator miZe byt realizovan mnoha zpiisoby, napt. ladénim rezonan¢niho kmitoctu
LC ¢lanku, pomoci pfimé digitalni syntézy nebo s vyuzitim kmitoctového syntezatoru
s fazovym zavésem. Vyuziti LC rezonan¢nich obvodu pro generovani vysokych kmitoctl
je velmi naroc¢né a nepfilis vhodné z hlediska naro¢nosti konstrukce a stability kmitoctu.
Frekvence vystupniho signdlu pfimého digitadlniho syntezatoru je zavisla na taktovacim
kmitoc¢tu. Maximalni hodnota kmitoc¢tu vystupniho signalu je tedy u tohoto systému velmi
omezena. Kmitoctovy syntezator s fizovym zavésem generuje signal o vysoké frekvenci,
kterd je odvozena od kmito¢tu referenéniho. Celkovy systém fazového zavésu neni
jednoduchy, ale diky technologiim integrovanych obvodi je mozné cely systém
miniaturizovat. Obvody fazového zavésu s délickou kmitoétu jsou schopny generovat
frekvence az do desitek GHz.

Integrované PLL syntezatory Casto pracuji s nizkymi napajecimi napétimi, typicky
3,3V nebo 5 V. Tyto obvody umoznuji skokové pieladit frekvenci, ¢ehoz je vyuzivano
napf. u technologie GSM, ktera pro pienos dat vyuziva vice kanali.

Z téchto divodi se PLL syntezator nabizi jako vhodna moznost pii konstrukci
Sirokopasmového Vvysokofrekvencéniho generatoru. Aby vSak bylo vlastnosti PLL
syntezatoru dobie vyuzito a generovany signal byl stabilni, pfesny a spektraln¢ Cisty, je
nutné navrhnout konstrukci generatoru sohledem na tyto parametry. Pfi navrhu
vysokofrekvencnich obvodl je velmi dilezity spravny navrh desky. Je nutné dbat na
spravné rozlozeni a zemnéni VF obvodi. Pfi nespravném névrhu by mohlo dojit
Kk znecisténi spektra vystupniho signalu nebo k chybné funkci obvodu.

Dobre sestaveny a zkonstruovany generator muize byt velmi dobrym pomocnikem pii
radioamatérské ¢innosti nebo Vv laboratofich.
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2. FAZOVY ZAVES

Fazovy zavés (PLL - Phase Locked Loop) je nelinearni zpétnovazebni systém, ktery
se snazi udrzovat minimalni rozdil fazi vstupniho signélu a signalu z VCO. Jeho objev
byl ucinén ve tficatych letech minulého stoleti, své vyuziti vSak nalezl az pozd¢ji
s prichodem monolitickych integrovanych obvodii. Fazovy zavés je vyuzivan v mnoha
aplikacich, napt.: demodulace Sirokopasmovych i uzkopasmovych FM a PM signald,
kmito¢tova synchronizace a vybér signalu nebo nasobeni a d¢leni kmitoctu [5].

¢i(t) Fazovy ud(t); FiiEr
detektor smycky

$,()

Napétim
rizeny

oscilator

(0

Obrazek 1: Blokové schéma fazového zavésu

2.1 Funkce PLL

Systém se snazi dosahnout nulové odchylky faze a frekvence signalti na vstupech
fazového detektoru. Pokud se zméni rozdil fazi vstupniho signalu a signalu z VCO,
vygeneruje fazovy detektor na svém vystupu chybové napéti. Toto napéti je pomoci filtru
smycky pfevedeno na fidici napéti pisobici zménu faze VCO tak, aby znovu doslo
k synchronizaci fazi obou signali. V synchronnim stavu, tzn. faze jsou stejné, mluvime
0 ,,zaveéSeni smycky*. JelikoZ se jednd o dynamicky systém, ktery neustale sleduje zménu
synchronizace, nedojde nikdy k nulové odchylce fazi, pouze k tzv. ,ustalené fazové
odchylce”. Velikost této odchylky je zavisla na zisku smycky. Cim vétsi bude zisk
smycky, tim mensi bude ustdlend fazova odchylka a naopak. Znamena to tedy, ze je
ustalena fazova odchylka nepfimo imérna zisku smycky. Bude-li se blizit zisk smycky
k nekone¢nu, bude velikost ustalené fazové odchylky nulova [5].

Pti vzniku rozdilu frekvence se systém dostava zpét do synchronniho stavu obdobnym
zpusobem jako pti zméné faze. JelikoZ neni systém schopen skokové zmény frekvence,
dochazi k postupnému ustalovani takovym zplisobem, ze fazovy detektor generuje
chybové napéti sttidavého charakteru, které se prevadi filtrem smycky na stejnosmérné
napéti fidici VCO. Ustaleni se déje s tzv. ,,piirozenou frekvenci wn (Viz obrazek 2), ktera
zavisi na vlastnostech filtru smycky [5][6].

13
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Obrazek 2: Odezva fazového zavésu na skokovou zménu frekvence

2.2 Fazové frekvencni detektor a nabojova pumpa

Fazové frekvenéni detektor (PFD — Phase-Frequency Detector) porovnava vstupni
signal s vystupnim z VCO a skrz filtr poskytuje chybovy signal, ktery tidi VCO
(viz obrazek 1). Fazové frekvenéni detektor mize byt realizovan rGznymi zpusoby,
v modernich systémech se obvykle pouzivd dvojice klopnych obvodii typu D. Na
obrazku 3 je zobrazena realizace PFD s vyuzitim dvou klopnych obvodu typu D [6] [8].

V+

uP U4
HioHD1 a1 >°‘| P1

U1
+IN O—
CLR1
—0 OUT
DELAY
—
CLR2 . ;
HI 0— D2 Q2 | N1
U2
-INO—
V- (0V)

Obrazek 3: Nabojova pumpa tvoi‘ena klopnymi obvody typu D [8]
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2.3 Filtr smyc¢ky

Filtr smycky slouzi k pievodu proudovych pulzi z ndbojové pumpy na napéti, které
tidi VCO. V podstaté se jedna o filtr typu dolni propust. Miize byt realizovan jako aktivni
filtr, Castéji vSak jako pasivni filtr riznych fadu. Filtr smyc¢ky je duleZitou soucasti
fazového zavésu a ovliviiuje jeho parametry. Navrhem filtru Ize ovlivnit napt. odezvu
systému na skokové zmény frekvence, stabilitu a fAzovy Sum vystupniho signalu.

Siika pasma, resp. mezni kmitoget filtru smycky, vyrazné ovliviiuje dynamické
vlastnosti systému. V piipad¢ malé sitky pasma je systém necitlivy viici rychlym zménam
frekvence a ma horsi schopnost synchronizace pii pieladéni PLL syntezatoru. Je-li sitka
pasma velka, systém sleduje rychlé zmény referen¢ni frekvence dokaze se rychleji
preladit na novy kmitocet.

Navrh filtru smy¢ky je komplikovany, ale jsou pro néj vyvinuty softwarové nastroje,
které navrh znaén¢ usnadnuji. Piklady pouzivanych filtri 1ze vidét na obrazku 4 [6].

1414 TT 1T

Obrazek 4: Piiklady filtra

2.4 Napétim Fizeny oscilator

Napétim fizeny oscilator (VCO — Voltage Controled Oscilator) je oscilator, jehoz
frekvenci je mozné tidit pomoci ladiciho stejnosmérného napéti. Typickym parametrem
VCO je zisk udavany v Hz/V. Tento parametr udava citlivost zmény frekvence pti zméné
ladiciho napéti [6].
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3. FREKVENCNI SYNTEZATORY S PLL

Féazovy zavés umoziuje synchronizaci frekvence a faze VCO s referencnim signalem.
Pokud je do zpétné vazby zatazena délicka (Citac) o délicim poméru N, dojde k tomu, Ze
je kmitocet signalu z VCO délen touto délickou a pro kmitocet fazové frekvencniho
detektoru fpep plati vztah (1). Vystupni kmito¢et VCO je pak dan vztahem (2) [6].

fvco

= 1

ferp N 1)

fvco = fprp * N )
frer |, four= Nfree

— 1 { PFD}—{CcP > LPF —>
A
fourIN
1/N

Obrazek 5: Frekvencni syntezator s délickou N [6]

3.1 Frekven¢ni syntezator s celofiselnym délicim pomérem

Na obrazku 5 je zobrazeno schematické zndzornéni frekvencniho syntezatoru
s celociselnou délickou N. JelikoZ je N celé Cislo, je moZzné ménit vystupni frekvenci jen
s krokem o velikosti fprp. Kmitocet referen¢niho oscilatoru byva mnohdy vyssi, fadoveé
MHz, nez je nejmensi poZadovany krok preladéni, fddove kHz. Z toho diivodu je na vstup
PFD zatazena jesté délicka s pomérem R, kterd déli referencni kmitocet na pozadovanou
hodnotu (viz obrazek 6). Pro kmitocet ferp plati vztah (3).

frrp = f;;f ®)

De¢licka vSak mize byt realizovana jako syntezator s pevnym, pfipadné fizenym
preddélicem. Syntezatory s fizenym pireddélicem maji ve zpétné vazbé zavedeny
preddéli¢ vyuzivajici prepinani déliciho poméru P a (P+1) (viz obrazek 6). Funkce je
podrobnéji popsana v [6]. Pro délici pomér N plati vztah (4) a pro kmito¢tovy krok
vztah (5).

N=A+P-B 4)
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Af :fPFD = _R
frer f, four
1/R » PFD » LP > Ny r—>

referenéni f,4 VCO
oscilator P T

E ) [ '

i || gitag gitaé 1/P |

: B A 1P+1) [T 1

] ]

I

! t ! | 1IN

Obrazek 6: Fazovy syntezator S iizenym pieddélicem [6]

3.2 Frekvenc¢ni syntezator s neceloCiselnym délicim pomérem

Pokud je u syntezatoru s celo¢iselnym délicim pomérem vyZzadovan jemny krok
pteladéni, je potieba zvétsit délici pomér R. Se zvétsujicim se délicim pomérem R musi
rast i pomér N pro zachovani rozsahu generovanych frekvenci. Tim se vSak prodluzuje
odezva syst¢ému na zménu frekvence, coz vede ke zvétSeni fazového Sumu. Tyto
problémy fesi fazovy syntezator s neceloCiselnym délicim pomérem. Tento systém
prepina mezi délicim pomérem Nint @ (NinT+1) v ¢asovych intervalech, které jsou zavislé
na pomeéru Nrrac/Nmop. Pro délici pomér Nr plati vztah (6). Tento systém ma vsak oproti
syntezatoru s celo¢iselnym délicim pomér nevyhodu vétsiho vyskytu diskrétnich rusivych
slozek. Podrobngjsi popis je mozné nalézt v [6].

Nrgrac
Ng = Niyr + N ©)

MOD

17



4.0BVODY GENERATORU

Na obrazku 7 je zobrazen blokovy navrh generatoru. Hlavni fidici jednotka celého
systétmu je MCU (Micro Controller Unit). Tento blok je odpovédny za cely chod
generatoru, ¢te uzivatelem zadané nastaveni z fidiciho panelu nebo z USB (Universal
Serial Bus), udava zobrazeny text na displeji, fidi vybér referen¢niho signalu
a konfiguruje PLL syntezator a atenudtor.

PLL syntezator generuje vysokofrekvencni signal, ktery je odvozen od referencniho
signalu frer. NavrZeny VF generator ma dva mozné vystupy: komplementarni vystup
OUT 2 nebo vystup s fizenou amplitudou OUT 1.

Pfepinac
VC-TCXO = —°¥
EXT =t —0 :
'3
1 SER
I N N NN NN NN BN N BN BN .. L N B N N B R _N_N B N J '
1 1
{ | [ | 1
Displej . *
MCU _SER PLL syntezator |, Atenuéltor}_' Zesilova¢ |-QUT 1
Klavesnice [ ATxmega32A4U ADF4355 HMCI1119 PHA-T+
I I OUT 2+
Filtr smycCky >
USB OUT 2-
PC >
Logicky vystu
gICky vy .p

Obrazek 7: Blokové schéma generatoru
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4.1 ADF4355

Srdcem celého generatoru je integrovany obvod ADF4355. Jedna se 0 PLL syntezator
s vestavénym VCO v SMD pouzdie LFCSP s 32 piny. To umoziiuje jednoduché pouziti
tohoto obvodu s minimem okolnich souc¢astek. Diky ¢tyfem vestavénym VCO je schopen
generovat signdl ve frekvencnim rozsahu 3400 MHz az 6800 MHz, pfi vyuziti vystupni
délicky je schopen generovat frekvence od 54 MHz. Umoziuje volbu celoCiselné
I necelociselné frekvencni syntézy. Obvod je mozné konfigurovat a fidit pomoci
tiivodicového sériového rozhrani. Integrovany obvod vyzaduje napéjeni dvéma
hodnotami napéti: 3,3 V pro analogové a digitalni bloky a 5V pro VCO a nabojovou
pumpou. Blokové schéma je zobrazeno na obrazku 8.

CE AVpp DVpp Vp Rser  Vvco VRre AVpp
& ™ O ) )
S \J

MULTIPLEXER

N
> MUXOUT

5 10-BITR
ol . COUNTER
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2
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Crec!
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pATA O DATA REGISTER CHARGE

PUMP

FUNCTION
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CPour
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Viune
VREer
VBias

INTEGER || FRACTION | | MODULUS
REGISTER | | REGISTER | | REGISTER

VREGVCO

RFoytA+
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RFoytA-

PDBge

RFoyrB+
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ADF4355

Acnp CPgnD AGNDRF SDgnp  AcNpvco

Obrazek 8: Blokové schéma ADF4355 [2]

Vystupni signal je mozné odebirat z dvojice na sob& nezavislych komplementarnich
vystupt. Vystupni vykon lze nastavit v rozsahu od -4 dBm do +5 dBm s krokem 3 dB.
Maximalni vystupni vykon 5 dBm je vsak mozné dodavat pouze s ptidavnou pull-up
indukénosti [2].

4.2 Prepinac referenéniho signalu

Referencni signdl pro ADF4355 je mozné prepinat mezi internim oscildtorem
a externim zdrojem kmitoctu. Toho je docileno vyuzitim vysokofrekvenéniho prepinace
AS169-73LF, ktery je schopen pracovat ve frekvenénim rozsahu od 300 kHz do 2,5 GHz.
Prepinani je fizeno dvéma komplementarnimi signaly V1 a V2. [3]. Piepinac je mozné
fidit pomoci 3,3 V CMOS logiky. Zapojeni piepinace zobrazuje obrazek 9. Tranzistor Q2
spolecné s rezistorem R8 a R9 provadi negaci signalu SW_RFIN.

Unipolarni tranzistor Q1 odpoji interni oscilator od napajeni v ptipad¢, ze je zvolen
externi zdroj referen¢niho signalu. Volné bézici oscilator by mohl ovlivnit spektrum
vystupniho signalu. Princip volby referen¢niho signalu udava tabulka 2.
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Ve schématu (viz obrazek 9) jsou zakresleny dva oscilatory, z divodu variabilnosti
osazeni DPS oscilatorem v SMD pouzdie 7x5 mm nebo 5x3,2 mm. Ve vysledné realizaci
je pouzit VC-TCXO v pouzdie 7x5 mm.

Tabulka 1: Parametr referenéniho oscilatoru

Oscilator Oznaceni Kmitocet Stabilita Vystup
VC-TCXO | LFTVX0009900 | 10 MHz 0,9 ppm HCMOS

Tabulka 2: Shrnuti pfepinani oscilatoru

Ridici signal Signaly Stav interniho | Referenéni
SW_RFIN V1 V2 oscilatoru oscilator
H L H Zapnut Interni
L H L Vypnut Externi
- IC4
X2 & 8 AS169-73LF
O I\—| 1 6
| B — = V2 2
GND a1
BNC 3] — w2
GND1 GND1
+3V3RF T
<t jol
3 8
| RSH]
[} 01 10k
X01 10MHz BSS84LH
3 _>out vce ™
) Yy
GND NC n
7]
4 om
%
GND1 GND1< |
3 o
ouTt vee 8 x
2 GND VCON 255 o
g X02 10MHz 100n =T =
GND1 =
=
W
GND1 GND1

Obrazek 9: Prepinani referen¢nich signali
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4.3 Navrh filtru smycky

Zapojeni filtru smy¢ky zobrazuje obrazek 10. Hodnoty jednotlivych soucastek filtru
byly ur¢eny pomoci softwaru ADIsimPLL. Zakladnim parametrem pro navrh filtru byla
hodnota frekvence ferp. Hondota ferp byla zvolena 1 MHz. Z teorie vypliva, Ze mezni
kmitocet filtru smycky by mél byt minimaln¢ desetkrat mensi, nez je frekvence fazové
frekvenéniho detektoru ferp. NavrZzeny filtr ma mezni frekvenci 9,05 kHz.

CPout » Vtune
300p__ [ﬁ 22k
1 =——2n5

Obrazek 10: Zapojeni filtru smycky
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4.4 ATxmega32A4U

Pro fizeni celého systému je pouzit mikrokontrolér ATxmega32A4U. Jedna se
0 mikrokontrolér patfici do rodiny 8-bitovych mikrokontrolérdi fady xmega
s architekturou AVR, mezi jejichz ptednosti se stavi nizky ptikon a bohata vybavenost
periferiemi. Mikrokontrolér ma 32 kB + 4 kB FLASH paméti, 4 kB SRAM a 1 kB
EEPROM.

Dulezitymi periferiemi pro tento navrh generdtoru je sériova komunikace SPI
a komunika¢ni rozhrani USB. SPl je vyuzito pro konfiguraci PLL syntezatoru
a atenuatoru. USB je pouzito pro komunikaci s pocitatem. Dal§imi dulezitymi
periferiemi jsou Sestnactibitové citaCe/Casovace. Mikrokontrolér disponuje 34
konfigurovatelnymi piny [1]. To je dostate¢né mnozstvi, aby bylo mozné ovladat PLL
syntezator, atenuator, displej a kontrolovat stisk tlacitek klavesnice.

O Power [ Programming. debug, test
Bl Ground B External clock / Crystal pins -
= Digital function [} General Purpose 1/0 a
[ Analog function / Oscillators &
© o
+ 0 aq - o Y B8 - o | —
I 224622828
= - T R -V W A
=t [an] ol — (= N 0 ~ O el =t
<+ = = =+ <t e oen enoen on N
PAS . DATA BUS PE3
PAG6 2 32 PE2
(CAREF )
o M T 1T 1T 1
PB1 5 29 PE1
;o | | (SRR =3
PB2 63 — 28 PEO
PB3 7 27 PD7
VCC 9 — 25 PD5
PCO 10 24 PD4
[ Porc ] [ Ponb | [ PortE |
=t ) o ~ o0 o O — ol
— = = = = = &l YAl

[ IR TR S T S R = =
LYY YUoU Uz 3o an

Obrazek 11: Blokova struktura mikrokontroléru ATxmega32A4U
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45 Atenuator HMC1119

Pro nastaveni amplitudy vystupniho signalu slouzi integrovany atenuator HMC1119.
Tento integrovany obvod umoznuje regulovat vystupni uroven vykonu s krokem 0,25 dB
v rozsahu od 0 dB do 31,75 dB. Frekven¢ni rozsah prochazejiciho signalu je od 0,1 GHz
do 6 GHz, coz téméf odpovida frekvenénimu rozsahu vystupniho signalu z ADF4355.

HMCI1119 je mozné tidit paralelné pomoci 7 datovych biti nebo sériové pomoci
datového signalu, hodinového signalu a signalu fidiciho zapis dat. Volba sériové nebo
paralelni komunikace je realizovana nastavenim napétové urovné na pinu P/S. Pro
paralelni komunikaci je nutné tento pin nastavit do nizké Urovn€, pro sériovou
komunikaci naopak do vysoké napétové urovné. Aby bylo uSetieno vystupnich pind
mikrokontroléru, byl zvolen pfenos dat sériovy. Ke komunika¢nim pinim SERNIN, CLK
a LE musi byt pro spravnou funkci ptipojeny pull-down rezistory [3].

- o~ ™ < n o
o [m) o (=] (=] (=]
24 23 22 21 20 19
po|1 7\ \ I Ll |J | / /18 | SERNIN
Voo [ 2 =\ ( 17 | cLk
| SERIAL/ |
PARALLEL
P/S| 3 a—— CONTROL |——_ 16|LE
GND | 4 | 15 | GND
7-BIT
DIGITAL
ATTNIN| 5 ——  DIGTAL - [—— 14| atTnOUT
GND | 6 13 | GND
7, '8! 9, 10 11 12
8 © B 8 B8 O [PatKISE
(O] (O] (O] (O] (O] (O] BASE
GND

Obrazek 12: Blokové schéma atenuatoru HMC1119
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4.6 Zesilovaé¢ PHA-1+

Vystupni signal generatoru je zesilen zesilovaéem PHA-1+, jehoZz pracovni
frekvencni pasmo je 0,05 GHz az 6 GHz. Vyhodou tohoto zesilovace je, ze pracuje
S napajecim napétim 5 V. Zesilova¢ by m¢l pii 0,05 GHz typicky dosahovat zisku
17,2 dB a pii 6 GHz by m¢l typicky dosahovat 9,7 dB [13].

N §§
F—:qf——
i

SRS

-

[e0]
e
]E GRD1

Obrazek 13: Zapojeni zesilovac¢e PHA-1+ [12]

4.7 Displej LCD

Pro zobrazeni konfigurace generatoru slouzi alfanumericky LCD transmisivni disple;j
se ¢tyifmi fadky a dvaceti znaky na tadek. Displej ma zabudovanou LED slouzici
k podsviceni. Displej vyuziva pro svou funkci fadi¢e SPLC780D a SPLCO63A.

K fizeni displeje slouzi datové piny a tii fidici piny. Je mozné vyuzit rezim s osmi
nebo ¢tyfmi datovymi piny. Pro uSetfeni vystupnich pintt MCU je vyuzito fizeni se ¢tyfmi
datovymi piny. Dals$i Gspora pinu je provedena nastavenim pinu R/W na nizkou Groven
pomoci pull-down rezistoru. Tim se komunikace mezi displejem a MCU nastavi pouze
pro zapis, neni tedy mozné z displeje ¢ist data. Displej je k MCU ve vysledku piipojen
Sesti piny [14].

4.8 Klavesnice a tlacitka

Pro ovladéani generatoru je vytvoien fidici panel, na kterém jsou umisténa tlacitka
s numerickou klavesnici.

Vsechna tla¢itka vcetné téch na numerické klavesnici jsou spolecné zapojena do
matice o ¢tyrech sloupcich a péti fadcich. Rozvrzeni tlacitek v matici udava tabulka 3.
Signaly s oznacenim Y jsou piipojeny k MCU na piny PA4 az PA7 a pin PBO0. Tyto piny
jsou nastaveny jako vystupy a periodicky se piepina pin s aktivni arovni 3,3 V. Signaly
s ozna¢enim X jsou nastaveny jako vstupy s pull-down rezistorem a jsou pfipojeny
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Kk MCU na pinech PAO az PA3. Cteni stavu tlagitek se provadi periodicky. Perioda je
nastavena pomoci ¢asovace Timer/Counter 0 na 10 ms. Pii kazdém preteceni Casovace
dojde ke zmén¢ aktivniho pinu Y a k piecteni logickych urovni na pinech X. Multiplexni
¢teni s dostateCné dlouhou periodou zajist'uje osSetieni proti zakmitam tlacitek.

Tabulka 3: Matice tlaéitek

X0 X1 X2 X3
YO FRE 2 3
Y1 POW 5 6
Y2 ADV 8 9
Y3 ouT * 0 #
Y4 UP DOWN INC DEC
PAS
Y1

>_ Fq —i ] N

PA4 ]

s 1YO oo .

’ Y| -

X0 X1

|—'1_| PAl I__l

PAO

Obrazek 14: Priklad zapojeni tlacitek se schematickym
znazornénim pull-down rezistoru

4.9 Napajeni

V celé struktufe generatoru se vyskytuje nékolik blokd, které potiebuji riizné hodnoty
napéti, pripadn€ je vhodné je napajet zvlast. K regulaci napéti jsou vyuzity pouze
regulatory linearni, protoze spinany regulator by mohl vnaSet ruSeni do spektra
vystupniho signalu. Vstupni napéti je ptivedeno ptes konektor DC JACK. Za vstupem je
pfidana pojistka zajiStujici ochranu zafizeni pifi nadproudu. Déle je zafizeni pomoci
Schottkyho diody D1 chranéno proti piepélovani a transil D2 brani piipadnému piepéti
na vstupu. Vstupni obvod déle obsahuje filtr vysokofrekven¢niho ruSeni realizovany
feritovou perlou L1 a kondenzatory C1 a C2. Poté jiz nasleduji napét'ové regulatory.

MCU vyuziva pro svou ¢innost napéti 3,3 V. To je dodavano piimo z regulatoru IC2.
Pro napéjeni VF Casti jsou zvoleny linearni regulatory fady ADM7170. Tyto regulatory
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se vyznacuji vysokym potlacenim vstupniho Sumu (PSRR — Power Supply Rejection
Ratio) a rychlou odezvou na zménu odebiraného proudu. Umoziuji dodavat proud az
500 mA. Jejich nevyhodou vsak je maly rozsah vstupnich napéti 2,3 V az 6,5 V. Z toho
divodu je zde zatazen regulator IC2. Jeho vystupni napéti je nastaveno pomoci rezistort
R3 a R2 na ptibliznou hodnotu 6 V. Vystupni napéti regulatoru IC2 lze urcit podle

ceoll1200n
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Obrazek 15: Napajeni generatoru
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Obrazek 16: Napajeni VF casti
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5.FYZICKA REALIZACE

Zatizeni je rozdéleno na dvé desky plosnych spoja. Hlavni DPS obsahuje
mikrokontrolér s PLL syntezatorem, atenuatorem a zesilova¢em. Druha DPS obsahuje
klavesnici, tlacitka a displej. Propojeni DPS je realizovano pomoci plochych kabelt se
samoteznymi konektory.

5.1 DPS generatoru

Diulezitym parametrem pro navrh VF obvodu je charakteristickd impedance vedeni.
Ovlivigje ji sitka a vzdalenost vodi¢e od zemnici plochy. Vedeni je navrzeno jako
koplanarni vlnovod se zemnici plochou. Néavrh Sitky stfedniho vodice ptfenosového
vedeni byl proveden pomoci programu AppCAD. Vypoctené parametry GCPW
a parametry DPS zobrazuje tabulka 4.

Zemnici plocha DPS generatoru je rozdélena na VF a fidici ¢ast. Zemni plocha je
znaéné prokovena. Celkovy navrh je zobrazen v pfiloze.

DPS generatoru je osazena dvéma konektory SMA pro vystup VF signalu, tieti je
mozné piipadné ptidat. K DPS je navic pfipojen logicky vystup (viz obrazek 23). Tento
vystup je realizovan BNC konektorem a je k MCU pfipojen na pinu PE3. Jako ochrana
proti zkratovani pinu MCU je konektor piipojen pies 1 KQ rezistor.

Tabulka 4: Parametry DPS a GCPW

Parametry DPS Hodnota
Substrat FR-4
Pocet vrstev 2
Tloust’ka substratu 0,8 mm
Uvazovana g substratu 4.6
Tloustka Cu vrstvy 18 pm
Parametry GCPW
Tloust’ka stfedniho vodice 1,2 mm
1zolaéni vzdalenost 0,6 mm
Charakteristickd impedance 52,3Q
1k LOGIC
PE3) ' | C
/ ] E
BNC
GND
Obrazek 17: Zapojeni logického
vystupu
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Obrazek 18: Osazena DPS Obrazek 19: Osazena DPS
generatoru — TOP generatoru — BOTTOM

5.2 DPS ridiciho panelu

Ridici panel je navrzen jako jednostranna DPS s dratovymi propojkami. Ridici panel
obsahuje displej, tlacitka a numerickou klavesnici.

aBC M OEF

' b | ' 2 |3
GHI KL Mo
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prs M Tov  WEwxy
7 8 19

L £ il £

Obrazek 20: Osazena DPS ridiciho panelu — TOP
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Obrazek 21: Osazena DPS Fidiciho panelu - BOTTOM

5.3 Krabicka

Krabicka, ve které¢ je umisténa elektronika generatoru, byla navrzena v programu
Fusion 360 a nasledné zhotovena na 3D tiskarné.

Obrazek 22: Model generatoru v programu Fusion 360
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Obrazek 23: Realizovany generator uzavieny v krabicce (1 — vstup ext.,
2-0UT 2,3-0UT 1, 4 - logicky vystup, 5 — spinac)
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6. FIRMWARE

Firmware pro ATxmega32A4U byl napsan v jazyce C s vyuzitim ASF (Atmel
Software Framework). Pro funkci generatoru jsou vyuzity knihovny piedev§im pro
obsluhu SPI, USB a ¢itac¢t/Casovacu. Pro obsluhu displeje je vyuzita volné dostupna
knihovna Wima Dolmana [11]. Dale bylo vytvofeno sedm modula pro obsluhu vSech

blokl generatoru:

e att_interface.h, att_interface.c,

o file_eeprom.h, file_eeprom.c,

e keyboard.h, keyboard.c,
pll_interface.h, pll_interface.c,
rf_gen_config.h, rf_gen.h, rfgen.c,

user_interface.h, user_interface.c.

usb_user_interface.h, usb_user_interface.c,

Hlavni programova smyc¢ka probiha v souboru main.c.

o)

v

Inicializace

|

ERROR = BEZE ZMENY

STATE = IDLE

USB pfipojeno?

ANO [ Zpracovani

Fi ?
Pk U3 SCPI prikazu

Zpracovani
volby

z klavesnice?

IDLE STATE 1 STATE n
Vykonani Vykonani
pfikazu 1 pfikazu n
ol |
[
Y
Switch ERROR
ZMENA CHYBA
BEZE PARAMETRU
ZMENY
Aktualizace Vypis chybove
obrazovky hlasky

\|
>

Obrazek 24: Zjednodu$eny diagram hlavni programové smycky
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ZjednoduSeny princip hlavni programové smycky udava obrazek 24. Programova
smycka je tvofena kontrolou zadani piikazu z USB nebo z klavesnice a dvéma piepinaci
(Switch). Blok ,,Zpracovani SCPI piikazu“ a ,,Zpracovani volby* pfifadi do proménné
STATE index ptikazu. Nasledné ptepinac ,,Switch STATE® vyhodnoti, o ktery piikaz se
jedna a piikaz se provede. V piipadé nezadani piikazu nedojde k zadné akci (IDLE). Po
vykonani piikazu se vysledek zapiSe do proménné ERROR. V piipadé neuspesného
vykonani ptikazu se zobrazi chybova hlaska. Pokud byl ptikaz vykonan spravné, dojde
k aktualizaci jeho hodnoty na displeji. Pokud nedoslo k zadné zmén¢, nenastane Zadna
akce a program se vraci zpét na zacatek smycky. Tento proces se neustale opakuje.

6.1 SPI

Pro konfiguraci atenuatoru HMC1119 a syntezatoru ADF4355 je pouzita sériova
komunikace SPI. Nastaveni sbérnice udava tabulka 5. Mod 0 znamena, Ze K vzorkovani
logické urovné na MOSI dochazi s nastupnou hranou hodinového signalu a taky, ze
hodinovy signal SCK je v klidové stavu v nizké napét'ové urovni.

Tabulka 5: Nastaveni SPI

HMC1119 ADF4355
Vyuzita sbérnice MCU USARTCO jako SPI master SPIC
SCK pin MCU PC1 PC7
MOSI pin MCU PC3 PC5
LE pin MCU PC2 PC4
Mod 0 0
Frekvence SCK 4 MHz 4 MHz

6.2 Souborovy systém v EEPROM

Funkce spojené se souborovym systémem obstarava modul file_eeprom (.c, .h).

EEPROM mikrokontroléru ma velikost 1 kB. Implementovany souborovy systém
umoziuje ulozit az 4 soubory s velikosti 256 B, z toho je 224 B vyhrazeno pro dataa 32 B
pro hlavicku souboru. Strukturu souboru blize specifikuje tabulka 6. Implementovany
jsou dva typy souboru, a to zakladni (TYPE_BASIC) a korek¢ni (TYPE_CORR).
Souborovy systém je vytvofen obecné tak, aby bylo mozné pii pfipadném budoucim
rozsiteni pridat dalsi typy soubort.

Tabulka 6: Struktura souboru v paméti EEPROM

Nazev Velikost [B] Offset [B]
Velikost jména souboru 1 0
Jméno souboru 29 1
Typ souboru 1 30
Velikost datové Casti 1 31
Datova Cast 224 32
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6.2.1 Korekéni soubor

Korekéni soubor (TYPE CORR) slouzi pro korekci vykonu. Soubor je binarniho typu
a musi mit data uspofadana ve formatu, ktery udava tabulka 7. Pmax je maximalni
povoleny vystupni vykon vyjadieny v dBm a vynasobeny 100, f, jsou hodnoty frekvenci,
pii nichZz dochazi k odchylce od Pmax 0 Pn. Parametr 4pn udava odchylku vykonu Pn od
Pmax V krocich (0 az 127), kde jeden krok piedstavuje 0,25 dB. Index n mize nabyvat
hodnot 2, 3, ..., 44. Korek¢ni soubor musi obsahovat minimalné 2 body, tzn [f1, 4p1] a [f2,
Ap2], ptiCemz prvni bod musi byt pfi minimalni frekvenci 55 MHz a posledni pfi
maximalni frekvenci 6800 MHz.

Tabulka 7: Format souboru s korekénimi daty

Nazev Jednotka Velikost [B] | Datovy typ | Offset [B]
parametru | parametru

Pmax © 100 dBm - 100 2 int16 0

f1 kHz 4 uint32 2

Ap1 [-] 1 int8 6

f2 kHz 4 uint32 7

Ap2 [-] 1 int8 11

fn kHz 4 uint32 (n-1)-5+2
Apn [-] 1 int8 (n-1)-5+2+4

6.3 Konfigurace ADF4355

O konfiguraci ADF4355 se stara modul pll interface (.c, .h). Nejdalezitéjsi funkce,
kterou tento modul ma4, je vypocet hodnot konfiguraénich registrit ADF4355, ptfedevSim
registri pro konfiguraci vystupni frekvence. Vystupni frekvenci fout 1ze vypocitat podle
vztahu (10). Frekvence fazové-frekvencniho detektoru je nastavena na pevnou hodnotu
diky vstupni délicce dvéma a délicce R. Kde hodnota R = 5, potom plati, Ze je ferp
desetkrat mensi, nez hodnota referencéni frekvence fref

frFp 10
fout =N- DIV ( )
FRAC1 + ERACZ
MOD1

Kde:
e INT — celociselna d€lici cast a pti pouziti fizeného preddelice 4/5 muze
nabyvat hodnot 23 az 32767, a pro tizeny preddéli¢ 8/9 mize byt 75 az 65535
e FRACI - miiZe nabyvat hodnot 0 az 22%-1
e FRAC2 — miize nabyvat hodnot 0 az 214-1
e MODI - pevna hodnota 2%
e MOD2 — miZe nabyvat hodnot 2 az 24-1
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e fprp — frekvence fazové frekven¢niho detektoru, v tomto ndvrhu je pevné
nastaven na 1 MHz
e DIV — d¢licka vystupni frekvence miize nabyvat hodnot 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64

Pro vystupni frekvenci také plati:

_ fvco
fout - m (12)

Kde fvco je frekvence VCO.

Pro spravnou konfiguraci vystupni frekvence je potfeba vypocitat hodnoty INT,
FRAC1, FRAC2, MODZ2 a DIV. Pokud m4 ADF4355 pracovat v celo¢iselném rezimu, je
potieba nastavit FRAC1 a FRAC2 na nulu. Potom bude vystupni frekvence celociselnym
nasobkem fprp. JelikoZz je frrp pevné nastavena na 1 MHz, musi byt vystupni frekvence
v nasobcich 1 MHz. Bude platit:
fous = INT - ferp (13)

DIv

6.3.1 Vypocet INT, FRAC1, FRAC2, MOD2 a DIV

V programu je vypocet hodnot INT, FRAC1, FRAC2, MOD2 a DIV zapsan tak, aby
bylo mozné pracovat s celo¢iselnym datovym typem maximalni délky Ctyii byty (uint32).
Jelikoz mikrokontroléry fady ATxmega nemaji hardwarovou jednotku pro praci
s necelociselnymi Eisly, trval by vypocet neceloCiselnym datovym typem delsi dobu.
Vypocty jednotlivych hodnot v zapisu jazyka C:

1. DIV:
outdiv = 0;
while(freq < VCO_F_MIN)
{
outdiv++;
freq = freq << 1; //freq * 2
}

Kdd 1: Vypocet DIV

Proménna freq obsahuje hodnotu vystupni frekvence fout. Makro vCO_F_MIN udava
minimalni frekvenci, na kterou muze byt naladén VCO, v ptipadé¢ ADF4355 to je
3400 MHz. Princip zjiSténi hodnoty DIV spociva v uréeni mocniny outdiv. Da se fici,
7e DIV = 2°uV_ Pro konfiguraci ADF4355 neni zapotiebi znat hodnotu DIV, ale staci
znat pouze mocninu, tedy outdiv. Mocnina vyjadiena v binarni podobé odpovida bitim
D12, D11, D10 v registru 6 (viz tabulka 8).
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Tabulka 8: Konfigurace biti vystupni délicky (registr 6) [2]

. Bity v registru 6 wyex
Mocnina D12 1 D111 D10 Délicka
0 0 0 0 1
1 0 0 1 2
2 0 1 0 4
3 0 1 1 8
4 1 0 0 16
5 1 0 1 32
6 1 1 0 64

2. INT:

| intvalue = (uintl6_t)(adf.freq/1000);
Kéd 2: Vypocet INT

Proménna adf. freq obsahuje hodnotu fout v kHz.

1. Rozhodovani, o celociselném rezimu, nebo frakénim rezimu:

freq = adf.freq % 1000;
if (freq > 0)
{
. hecelocCiselny méd
}
else
{
. celociselny mod
}

Kod 3: Rozhodnuti o celo¢iselném, nebo neceloCiselném rezimu

Po vypocteni délicky DIV a hodnoty INT je potieba rozhodnout, zda se budou dale
pocitat hodnoty FRAC1, FRAC2 a MOD2, nebo jestli bude ADF4355 pracovat
Vv celociselném modu. Pokud vysledek po déleni modulo 1000 bude vétsi nez 0 znamena
to, ze frekvence fout uloZzena v proménné adf.freq je urena s rozliSenim vét§im, nez
1 MHz. Potom se vykona vypocet FRAC1, FRAC2 a MOD?2. V opacném piipad¢ se
FRACI a FRAC2 nastavi na nulovou hodnotu a nasledujici body se nevykonaji.

3. FRACI:

| fraclvalue = (freq << 21) / 125; |
Kéd 4: Vypocet FRAC1

Proménna freq v tomto piipadé obsahuje necelociselnou ¢ast, resp. frekvenci v kHz
a da se ur¢it pomoci vztahu (17). Funkce int znaci odfiznuti desetinné ¢Casti.
Znacka <« symbolizuje bitovy posun, stejné jako v jazyku C. Znak % znacéi déleni
modulo. Postup odvozeni pouzitého vypoctu hodnoty FRACI (resp. fraclvalue):
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FRAC1 = (f,,[MHz] — INT) - 22* (14)

FRAC1 = (f,:[MHz] — INT) < 24 (15)
FRAC1 = (int(f,,:[kHz]) — INT - 1000) «< 21 /125 (16)
freq = int(f ,,[kHz]) — INT - 1000 = int(f A [kHz]) % 1000 a7
FRAC1 = freq «< 21 / 125 (18)
4. MOD2:
if (freq % 10)
{
mod2value = 1000; // spacing 1 kHz
}
else if (freq % 100)
{
mod2value = 100; // spacing 10 kHz
}
else if (freq % 1000)
{
mod2value = 10; // spacing 100 kHz
}
else
{
mod2value = 2; //spacing 500 kHz, or FRAC mode is disabled
(this is minimum allowed value)
}

Kéd 5: Vypocet MOD2

Hodnota MOD?2 se urci ze vztahu (19), NSD je nejvétsi spolecny délitel a fchsp je
odstup vedlejSich frekvenci. Je zadouci, aby MOD2 m¢él co nejnizsi hodnotu. Jeho
hodnota roste se zmensujici se fcusp. Hodnota MOD2 se tedy ur¢i podle toho, jakou
piesnost ma fout. Pokud bude piesnost na jednotky kHz, bude MOD2 = 1000, pfi piesnosti
na desitky kHz bude MOD2 = 100 a pfi pfesnosti na stovky kHz bude MOD?2 = 10.

fprp
MOD2 = (19)
NSD(fppp, fcusp)
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5. FRAC2:

frac2value = freq;

for (i =0; i < 24; i++)

{
frac2value <<= 1;
if (frac2value > 999)
{
frac2value -= 1000;
}
}

frac2value *= mod2value;
Kéd 6: Vypocet FRAC2

Princip vypoc¢tu FRAC2 je odvozen ze vztahu (20). Na zacatku se do proménné
frac2value zapiSe hodnota neceloCiselné ¢asti, na tomto misté je uloZena v proménné
freq.

FRAC2 = [(N — INT) - 22* — FRAC1] - MOD2 (20)

6.4 Frekven¢ni rozmitani

Frekvencni rozmitani je feSeno programoveé pomoci Citace/Casovace 1. Pii inicializaci
frekvencniho rozmitani se nastavi hodnota TOP Casovace. Ke zméné frekvence dojde
vzdy, kdyz tento &asova¢ pieteée hodnotu TOP. Casovaé vyuziva preddélicky
DIV = 1024 a hodinového signalu fone = 32 MHz. Casova¢ se inkrementuje jednou za
tinn =32 us. Ztoho vypliva, ze hodnot¢ 1ms piiblizné odpovida pocet period
CNT1ms = 31. Nastaveni maximalni hodnoty ¢asovace TOP pak udava vztah (23), kde At
je ¢as mezi skoky v milisekundach.

1 1
tinc = E - DIV = m -1024 = 32 USs (21)
1 ms
CNTypng = — =31 (22)
inc
TOP = At - CNTy s (23)

Pfi kazdém novém béhu frekvenéniho rozmitani, tj. pii nastaveni po¢atecni frekvence
se na logickém vystupu (viz obrazek 23) vygeneruje pulz s napétovou urovni
3,3 V 0 délce piiblizné 190 us, z toho je piiblizné 64 us ¢as potiebny pro zachyceni
smycky. Tento pulz zapo¢ne ve chvili volani funkce ménici frekvenci. Funkce odesle
konfigura¢nich data do ADF4355 a poc¢ka na zachyceni smycky. Poté se pulz ukongi.
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7.FUNKCE A OBSLUHA GENERATORU

Generator je mozné ovladat pfimo z fidictho panelu nebo soucasné¢ pomoci SCPI
piikazii ptes USB rozhrani pfipojené k pocitaci s terminalem.

7.1 Funkce generatoru

Generator umoziuje generovani signalu o jedné frekvenci s rozlisenim 1 kHz,
skokovou zménu frekvence a frekvencni rozmitani v celém frekvenénim rozsahu
s minimalnim frekvenénim skokem 1 kHz. Cas mezi skoky Ize nastavit od 1 ms do 2,1 s.
Vystupni vykon na OUT 1 je mozné nastavit s krokem 0,25 dB. Spole¢né s OUT 1 lze
povolit vystup OUT 2, vykon na tomto vystupu je mozné ménit jen s krokem 3 dB.

Generator krom¢ zakladnich funkci umoziuje jesté rozsifené funkce. Mezi tyto
funkce patii blanking (BLAN) neboli ztlumeni vystupu, dokud ADF4355 nezaznamena
zachyceni smycky. Pii povoleni této funkce mize na nizkych kmitoctech (desitky MHz)
dojit k vypadavani vystupniho signéalu, jelikoz ADF4355 pro generovani nizkych
kmitocta déli vystupni frekvenci pevnou délickou a tim se prodlouzi doba ustaleni. Dale
je mozné nastavit korekci vystupniho vykonu vystupu OUT 1

Tabulka 9: Zakladni funkce generatoru a parametry

Rozsah
55 MHz az 6800 MHz

Funkce Pracovni podminky

Vystupni signdl o jedné frekvenci

Krokovani frekvence

1 kHz az 6745 MHz

Frekvenéni rozmitani

55 MHz az 6800 MHz

Krok frekven¢niho rozmitani

1 kHz az 6745 MHz

Cas mezi preladénim Imsaz21s

, , -14 dBm az 16 dBm Pfi four = 300 MHz
Vikon vystupu OUT 1 -9,9 dBm az -40,85 dBm_| Pfi fou = 6 GHz
Krokovéani vystupu OUT 1 0,25dB az31,75dB
Vykon vystupu OUT 2 -4 dBm az +2 dBm Zavisi na fout
Krokovani vystupu OUT 2 piiblizné 3 dB

Zdroj referen¢niho signalu

Interni nebo externi

Externi zdroj musi
mit fref =10 MHz

Tabulka 10: Rozsii‘ené funkce generatoru
Funkce Popis
Blanking (BLAN) Ztlumeni vystupu, dokud nedojde k zachyceni smyc¢ky
Korekce (CORR) Korekce vykonu.
Flatness (FLAT) Vyhlazeql charakteristiky vystupniho vykonu v zavislosti na
frekvenci.

systému

Obsluha souborového | Moznost nahrat az 4 soubory do EEPROM. Mazani soubort.
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7.1.1 Korekce a vyhlazeni vystupniho vykonu

Korekci a vyhlazeni vystupniho vykonu je mozné aktivovat, pouze pokud je v paméti
ulozen soubor S korekénimi daty. Korekce vykonu pro urcitou vystupni frekvenci se urci
linearni aproximaci mezi dvéma nejbliz§imi body, mezi které spada dana frekvence.

Funkce FLAT umoznhuje omezit maximalni vystupni vykon podle nejvyssiho
dosazitelného vykonu v celém frekvenénim pasmu. Tim bude zplsobeno, Ze v celém
frekvenénim pasmu bude vystupni charakteristika ,,hladka.” Tato funkce vSak omezuje
vykon jen shora. Nejniz$i dosazitelny vykon v celém pasmu neni kontrolovan.

7.2 Obsluha z Fidiciho panelu

OUTIiEHE
DUTZLAEmI2 L] :
STP1 [dB1f B,2 - BLANE EN
OUTS:IDIS G IR DUTSEDIS .
Obrazek 25: Obrazovka nastaveni Obrazek 26: Obrazovka
vykonu (POW) rozsireného nastaveni (ADV)
- IAARRE T DTIMEL r-|
E %] > ‘-'THF [l
Obrazek 27: Obrazovka nastaveni Obrazek 28: Obrazovka
frekvence (FRE) frekven¢niho rozmitani

Generator je mozné ovladat pomoci tlacitek a alfanumerické klavesnice. Nastaveni
generatoru se zobrazuje na displeji. Z fidiciho panelu je mozné nastavit v§echny zakladni
funkce (viz tabulka 9), dale je mozné povolit blanking vystupti a korekci vystupniho
vykonu a vyhlazeni.

Usporadani fidiciho panelu zobrazuje obrazek 23. Pro piepinani mezi obrazovkami
slouzi tlacitka FRE, POW a ADV. Pro posun kurzoru slouzi tlacitka s ozna¢enim 1 (.)
a ] (-). Kurzor se pohybuje po pravém okraji. Obrazovka frekven¢niho rozmitani
(viz obrazek 28) se zobrazi pii posunu kurzoru ptes horni nebo dolni okraj na obrazovce
FRE.

K zadani ¢iselnych hodnot slouzi stisk tlacitka ENTER (#), pfi¢emz kurzor musi byt
na daném tadku. Po stisku tlac¢itka je mozné zadévat hodnoty z numerické klavesnice. Pro
vlozeni desetinného odd¢lovace slouZzi tlacitko s oznacenim 1 (.) a pro vlozeni znaménka
minus slouzi tla¢itko | (-). Pro posun o jednu pozici zpét slouzi tlacitko DEL (¥*). Pro
potvrzeni zadaného cisla se znovu stiskne ENTER (#).

Hodnotu vystupniho vykonu OUT1 a frekvenci FREQ je mozné krokovat pomoci
tlacitek INC (EN) a DEC (DIS). Vystupni vykon OUT2 je mozné ménit pouze pomoci
téchto tlacitek. Témito tlacitky se nastavuji stavy vSech ostatnich neciselnych parametrti.
Vyjimku vsSak tvoii parametr OUTS, ten je mozné nastavovat pouze tlacitkem
s oznac¢enim OUT.
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7.3 Obsluha z po¢itace

Generator ptipojeny pies USB pracuje jako zatfizeni CDC (Communication Device
Class). Typ USB pftipojeni je USB 2.0 s rychlosti FS (Full Speed). Pro komunikaci ptes
terminal je nutné nastavit parametry pienosu, které udava tabulka 11.

Ovladani generatoru je mozné pomoci SCPI (Standard Commands for Programmable
Instruments) piikazi. Seznam podporovanych piikazi udava tabulka 12. Tvar SCPI
prikazll je omezen pouze na kratkou formu psanou velkymi pismeny.

Zmény nastaveni generatoru provedené pomoci SCPI se zobrazi i na displeji po jejich
vykonani. Podporované SCPI ptikazy obstaravaji zakladni funkce i rozSifené funkce
generatoru. Rozsahlejsi popis ptikaza je uveden v ptiloze.

Tabulka 11: Parametry komunikace generatoru s terminalem

Parametr Hodnota
Pienosova rychlost 115200 baud/s
Pocet datovych bitli 8

Parita Ne
Pocet stop bitll 1

Tabulka 12: Seznam podporovanych prikazi

Level O | Level 1 | Level 2 | Parametry
FREQ <val><unit> | UP | DOWN
FIX <val><unit> | UP | DOWN
STEP <val><unit>
STAR <val><unit>
STOP <val><unit>
MODE FIX | SWE
POW <val><unit>
LEV <val><unit>
STEP <val><unit>
OUTP 0|1|ON|OFF
STAT 0|1|ON|OFF
BLAN 0|1|ON|OFF
ROSC | SOUR INT | EXT
CORR 0|1|ON |OFF
FLAT 0|1]|ON|OFF
FLAT | LOAD | "nazev souboru"
MEM | DATA "nazev_souboru" #<digity><velikost souboru>
DEL "nazev_souboru”
CAT Lze se pouze dotazovat
SWE DWEL <val><unit>
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7.4 Chybova hlaseni

V piipadé, ze uzivatel zada neplatnou akci nebo chce ménit parametry v piipadé
rezimu rozmitani, generator vypise chybovou hlasku. V ptipad¢, Ze je neplatny piikaz
zadan z fidiciho panelu, je hlaska vypsana na displeji a pro navrat do obsluhy generatoru
je nutné stisknout tlac¢itko ENTER (#). V pfipadé, ze je zadan pomoci USB, je chybova
hlaska odeslana pies USB a dalsi akce nemusi uzivatel provadét.

Tabulka 13: Chybova hlaseni

Chybova hlaska Popis

"OUT OF RANGE" Zadana hodnota je mimo rozsah.

"NO FILE" V paméti neexistuje hledany soubor, ptipadné neexistuje
soubor korek¢ni.

"FILE IN USE" Soubor je vyuzivan a nelze s nim vykonavat zadné akce

mimo modul v kterém je pouzivan.

"SWEEP TIME IS ZERO" | Nelze spustit rozmitani frekvence, dokud neni nastaven
¢as mezi kroky rozmitani.

"SWEEP IS RUNNING" | Pozadovanou akci nelze provést, protoze bézi rozmitani.
Nejprve je nutné rozmitani vypnout.

"STEP IS SMALL" Frekvencni krok je mensi nez rozdil koncové a pocatecni
frekvence rozmitani.
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8. MERENI NA GENERATORU

OUT2 = +2 dBm
0H 1| OuUT2=-1dBm
OUT2= -4 dBm

P [dBm]
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-25 |

_40 I !

f [Hz] x10°

Graf 1: Vystupni vykon na vystupu generatoru a pied zesilovatem v zavislosti na

frekvenci
20 -
Vystup generatoru
Pred zesilovacem
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Graf 2: Vystupni vykon vystupu 2 v zavislosti na frekvenci pro 3 mozné vykonové
urovné
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Graf 3: Prinik frekvence frrp do spektra vystupniho signalu
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Graf 4: Fazovy Sum pfi celo¢iselném rezimu — rizné vystupni frekvence
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Graf 5: Fazovy Sum pf¥i celo¢iselném rezimu (fout= 1 GHz)
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Graf 6: Fazovy Sum p¥i necelo¢iselném rezimu (fout = 1000,5 MHZz)
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Graf 7: Fazovy Sum p¥i necelo¢iselném rezimu (fout = 1000,001 MHz)

Graf 1, graf 2 a graf 3 byly zméfeny pomoci vektorového obvodového analyzatoru
R&S®ZVL6 pracujiciho Vv rezimu spektralniho analyzatoru. Hodnoty fdzového Sumu
(graf 4, graf 5 a graf 6) byly zméteny pomoci analyzatoru R&S®FSUPS50.

Graf 2 zobrazuje vystupni vykon v zavislosti na frekvenci na vystupu 2. Lze zde
pozorovat Utlum zacinajici v okoli 3 GHz. Ten je zplsoben ptfedevSim vlivem ztrat
v dielektriku FR-4.

Vystupni charakteristika vystupu 1 je znacné zvinéna (viz graf 1). JelikoZ je na
vystupu zesilovace zapojena civka, byla tato ¢ast obvodu povazovéna za tviirce tohoto
problému. Charakteristika byla tedy zméfena 1 pred zesilovacem. Méteni ukézalo, Ze se
tvar charakteristiky nezménil, jen posunul o zisk zesilovace niZe. Porovnanim
charakteristik obou vystupi Ize zpozorovat obdobné zuby v pasmech 3,4 GHzaz 4,1 GHz
a 4,2 GHz az 4,7 GHz. Pti zvéazeni funkce obvodu ADF4355 odpovidaji tyto zuby
frekvenénim pasmum, ve kterych pracuje jiné VCO. Z toho vyplyva, ze kazdé VCO
dodava do vystupni ¢asti jiny vykon a tim je zptisobeno zvInéni.

Fazovy Sum generatoru je velmi nizky. V celo¢iselném rezimu se projevuji Spicky na
celych nasobcich kmito¢tu ferp (viz graf 5). V necelodiselném rezimu vSak vznikaji
Spi¢ky i na nizSich offsetovych kmitoctech (viz graf 6). Pokud je rozliSeni vystupni
frekvence pfili§ malé, napt. 1 kHz, vznikaji rusivé $picky v blizkosti vystupni frekvence
fout, coz je nezadouci (viz graf 7).
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9.ZAVER

Vysledkem této prace je zhotoveny funkéni vysokofrekvencni generator, zalozeny na
frekvencni syntéze s fazovym zdvésem. Generator je schopen pracovat ve frekvenénim
pasmu od 55 MHz do 6,8 GHz. Generator je schopen pracovat v celociselném nebo
neceloCiselném rezimu. S vyuzitim celoCiselného rezimu je mozné vystupni kmitocet
naladit s rozliSenim 1 MHz, pfi necelo¢iselném rezimu se rozliseni zvysi az na 1 kHz.

Generator disponuje dvéma vystupy signalu. Na vystupu OUT 1 je mozné diky
atenuatoru ménit vykonovou troven s krokem 0,25 dB, pfi¢emz maximalni nastavitelny
utlum je 31,75 dB. Tento vystup je dale vybaven zesilova¢em, diky kterému je umoznéno
dosahnout vykonu pfiblizné¢ +16 dBm v okoli frekvence 300 MHz. Pii vysSich
kmito¢tech dochazi k atlumu a pii frekvenci 6 GHz spadne vykon az na hodnotu
-10 dBm. Vykon vystupu OUT 2 je mozné meénit ve trech krocich s hodnotou ptiblizné
3 dB. Tuto funkci obstarava samotny ¢ip ADF4355.

Vystupni vykon obou vystupt je znacn¢ zavisly na vystupni frekvenci. Ptiblizné od
3 GHz se zna¢né zacinaji projevovat ztraty v substratu DPS a se zvySujici se frekvenci
vykon dodavany obvodem ADF4355 klesa.

Velmi dobrého vysledku vSak bylo dosazeno z hlediska fazového Sumu pro
celociselny rezim. Fazovy Sum pro fout = 4 GHz dosahuje -60 dBc/Hz pii fortset = 30 Hz.
Uroveti Sumu dale klesd. PFi foet odpovidajici mezni frekvenci filtru smycky
fm = 9,05 kHz hodnota Sumu pfiblizné -76 dBc/Hz a ve vzdalenosti 300 MHz od nosné je
fazovy Sum jen -140 dBc/Hz.

Kromé generovani signalu s fixnim kmito¢tem umoziuje generator také frekvencni
rozmitani v celém frekvenénim pasmu s minimalnim krokem 1kHz. Cas mezi
frekvenénimi skoky je nastavitelny v rozsahu od 1 ms do 2,1 s.

V EEPROM generatoru je vytvofen souborovy systém s moznosti ulozit az 4 soubory
s maximalni velikosti dat 224 B. Toho lze vyuzit pro ulozeni korekénich dat vykonu.
Korekeni data vyuziva generator pro nastaveni spravné hodnoty vykonu, pfipadné pro
funkci FLAT. Funkce FLAT umoznuje omezit vystupni vykon na takovou hodnotu, ktera
je dosazitelna v celém frekven¢nim pasmu.

Elektronika generatoru je uzaviena v krabicce zhotovené na 3D tiskarné. Generator
disponuje fidicim panelem s tlacitky a displejem pro piehledné a pohodIné ovladani.
Kromé tidiciho panelu je mozné generator ovladat pies USB rozhrani s vyuzitim piikaza
zalozenych na SCPI. Ovladani pfes USB umoziiuje nastavit vSechny parametry kromé
vykonu na vystupu 2. Dale je touto metodou mozné nahrat soubory do paméti a nastavit
korekéni soubor.

Dalsim pokra¢ovanim na vyvoji generatoru by bylo pfedevsim vyrovnani frekvencni
charakteristiky vystupniho vykonu a zvyseni vykonu pti vyssich kmitoctech. K tomu by
mohl pomoci zesilova¢ s hladsi frekvenéni charakteristikou vykonu, ptipadné vytvoreni
DPS s jinym substratem vhodnéj$§im pro VF obvody. Dale by mohly byt ptfidany dalsi
funkce generatoru, jako je rozmitani vykonu nebo generovani frekvenéni posloupnosti
z tabulky uloZené v paméti.
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Priloha 3 - DPS generatoru vrstva BOTTOM
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Priloha 6 - Schéma zapojeni ovladaciho panelu
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Priloha 8 - DPS ovladaciho panelu vrstva TOP
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Priloha 11 - Popis podporovanych SCPI prikazi

Generator podporuje piikazy uvedené v této Casti dokumentu. Syntaxe piikaza je
odvozena od SCPI piikazi. Oproti klasickym SCPI podporuje generator pouze kratkou
formu piikaza psanou velkymi pismeny.

Vsechny ptikazy, kromé MEM:DATA, vyzaduji pro potvrzeni zadani znak <CR>,
nebo <LF>, ptipadné jejich spojeni <CR><LF>, nebo <LF><CR>.

Spojeni vice prikazli pomoci stfedniku je podporovano. Piikazy se provedou az pii
odeslani znaku konce tadku (viz ptedchozi odstavec). Délka zietézenych piikazi je vSak
omezena RX bufferem na 512 B.

Moznosti zapisu ¢iselnych hodnot <val>

Vsechny moznosti zapisu ¢iselnych hodnot podporuji pouziti kladného +, nebo
zaporného - znaménka.

Celocdiselny tvar:
Pi.: 100

Necelociselny tvar:
Podporovany znak desetinného oddélovace je tecka.
Pt.: 100.01

Exponencialni tvar:

Exponent miize mit kladny, nebo zadporny prefix. Kladny prefix mize byt vynechan,
pfipadné mize byt vynechan a nahrazen mezerou. Je podporovan znak e nebo E.

Pf.: 10001e-2 = 1.0001E+2 = 1.0001E2 = 1.0001E 2

DalSi parametry

Parametry UP a DOWN:
UP — zvyseni hodnoty o nastaveny krok
DOWN - snizeni hodnoty o nastaveny krok

Parametry 1, 0, ON, OFF:
1, ON — zapnuti funkce
0, OFF — vypnuti funkce

Parametry INT a EXT:
INT — interni
EXT — externi

Parametry FIX a SWE:
FIX - fixni frekvence
SWE - rozmitani frekvence



MozZnosti zapisu jednotek <unit>:

Podporovany zapis jednotek frekvence:
HZ — Hertz

KHZ — kilohertz

MHZ — megahertz

GHZ — gigahertz

Podporovany zapis jednotek vykonu:
DBM — decibel nad miliwattem
DB — decibel

Podporovany zapis jednotek ¢asu:
S — sekundy
MS — milisekundy

Popis prikazi
Text uvedeny v hranatych zavorkach [] oznacuje volitelnou ¢ast ptikazu. Svisla ¢ara |
odd¢luje moznosti parametru.

FREQ[:FIX] <val><unit> | UP | DOWN
Popis: Nastaveni vystupni frekvence.

FREQI:FIX]?
Odpoveéd: <val>KHZ

FREQ:STEP <val><unit>
Popis: Nastaveni frekven¢niho kroku. Tato funkce také nastavuje frekvencni krok
rozmitani.

FREQ:STEP?
Odpovéd: <val>KHZ

FREQ:STAR <val><unit>
Popis: Nastaveni pocateéni frekvence pro rozmitani.

FREQ:STAR?
Odpovéd: <val>KHZ

FREQ:STOP <val><unit>
Popis: Nastaveni konecné frekvence pro rozmitani.

FREQ:STOP?
Odpovéd: <val>KHZ

FREQ:MODE FIX | SWE
Popis: Nastaveni frekvencniho rezimu. Generator se do daného rezimu piepne ihned
po provedeni piikazu.



FREQ:MODE?
Odpovéd: FIX | SWE

SWE:DWEL <val><unit>
Popis: Nastavi ¢as mezi preladénim pii frekvenénim rozmitani.

SWE:DWEL?
Odpovéd: <val>MS

POWI[:LEV] <val><unit> | UP | DOWN
Popis: Nastaveni vystupniho vykonu.

POWI[:LEV]?
Odpovéd: <val>DBM

POW:STEP <val><unit>
Popis: Nastaveni velikosti kroku vykonu.

POW:STEP?
Odpovéd: <val>DB

OUTP[:STAT] 0| 1| ON | OFF
Popis: Zapnuti nebo vypnuti vystupli generatoru.

OUTP[:STAT]?
Odpovéd: 0| 1

OUTP:BLANO|1|ON | OFF
Popis: Zapnuti nebo vypnuti funkce blanking.

OUTP:BLAN?
Odpovéd: 0| 1

ROSC:SOUR INT | EXT
Popis: Volba referen¢niho oscilatoru.

ROSC:SOUR?
Odpoveéd: INT | EXT

CORRO|1|ON|OFF
Popis: Korekce zobrazovanych hodnot vykonu. Funkci 1ze povolit pouze v ptipade¢,
ze je v paméti uloZen korek¢ni soubor.

CORR?
Odpoved: 0| 1

CORR:FLAT 0|1 |ON | OFF



Popis: Vyhlazeni vystupni charakteristiky. Tato funkce Ize povolit pouze v piipadé,
ze je v paméti ulozen korek¢ni soubor.

CORR:FLAT?
Odpoved: 0| 1

CORR:FLAT:LOAD "nazev_souboru™
Popis: Nastavi soubor v paméti jako korekéni.

CORR:FLAT:LOAD?
Odpovéd: "nazev_souboru" | "NO FILE"

MEM:DATA "nazev_souboru™ #<digity><velikost_dat><data>

Popis: Ulozi do paméti soubor. Nazev souboru musi byt zadan v uvozovkach. Po
nazvu nasleduje ¢arka a dale znak #. Hodnota <digity> piedstavuje pocet Ciselnych mist
Cisla <velikost dat>. Hodnota <velikost dat> znaci pocet nasledujicich byti. Parametr
<data> znaci prichozi datovy obsah souboru.

Pozn.: Pfi odeslani znaku # ptes termindl zacne generator ihned Cist nasledujici data,
neceka na znak nového radku. Piikaz je ukoncen, jakmile dojde k zapsani vSech byti dat.

MEM:DATA? ""nazev_souboru™
Odpoveéd’: <velikost dat> <data>

MEM:DEL "nazev_souboru™
Popis: VymaZze soubor z paméti.
Pozn.: Soubor nesmi byt vyuZivan, napf. jako korekéni.

MEM:CAT?
Popis: VypiSe pocet souborll v paméti a jejich nazvy oddélené mezerou.



Priloha 12 - Procedura nahravani korekénich dat
do generatoru

Pro automatizovani celé procedury slouzi skript rfgen correction.m. Pfed jeho
pouzitim je vSak nutné piepsat ¢islo COM portu, ke kterému je pfipojen generator a nazev
TXT souboru s korek¢énimi daty, ktery se pielozi do binarniho formatu.

1. Nahrani souboru do paméti generatoru
MEM:DATA "nazev_souboru” #<digity><velikost_dat><data>

2. Vypnuti korekce

CORRO

Pozn.: Tento ptikaz nemusi byt proveden v pfipad¢€, Ze neni zadny soubor nastaven
jako korekéni.

3. Nastaveni korek¢éniho souboru

CORR:FLAT:LOAD "nazev_souboru"

Pozn.: V piipadé¢ uspésného odeslani tohoto piikazu se aktivuje korekce a vyhlazeni
vystupniho vykonu.

Po spésné aktivaci korekce a vyhlazeni vystupniho vykonu vrati piikazy CORR? a
CORR:FLAT? hodnotu
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