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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem konceptli SDR (Software Defined Radio) a zejména navrhem a
realizaci tohoto typu pfijimace pro pasmo do 40 MHz.

Abstract

This project is about designing new SDR (Software Defined) radio receiver for band to 40 MHz.
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1 Uvod

Softwarové zpracovani radiovych signall patfi mezi moderni a oblibené technologie. Oproti
klasickym analogovym pfijimacim ma nékolik vyhod, diky kterym se dnes tento druh pfijimaci
rychle rozsifuje. Mezi nejvyznamnéjsi patii variabilita — jelikoz je veSkeré zpracovani radiovych
signalt provadéno pocitacem, je mozné menit vlastnosti ptijimace pouhou zménou fidiciho software.
Lze tak meénit napt. typ pfijimané modulace a dékodovat nejriiznéjsi komunikaéni protokoly. Diky
dnes$nimu vykonu pocitacti je mozné zpracovavat velké tseky frekvenéniho pasma (v fadu MHz) v
realném c¢ase. Toho se vyuziva v rdznych piehledovych piijimaéich a analyzatorech radiového
provozu. Uzivatel neni omezeny na poslech jedné frekvence/stanice, ale vidi vizualizaci provozu v
celém frekvencnim pasmu a miiZze se okamzit¢ zaméfit na frekvenci, na které je zrovna provoz. Mezi
dalsi vyhody patii i jednodussi hardware pfijimace a vyborny pomér cena/vykon.

SDR (Sofware Defined Radio) je v praxi vyuzivano napt. v zdkladovych stanicich mobilnich
operatori, USB tunerech, sluzbou WebSDR[1] a samoziejm¢ i ve velkém mnozstvi radiovych
pfijimact od amatérskych konstrukei po profesionalni.

V této praci se zaméiuji na predstaveni konceptll a variant SDR a zejména na popis realizace
ptijimace dle vlastniho navrhu.



2 Teorie

2.1  Analogové prijimace

Nejstar$im typem pfijimace je tzv. krystalka. Pomoci ni 1ze pfijimat amplitudové modulované
signaly a to bez jakéhokoli elektrického zdroje. Potfebnou energii si ,,bere* piimo z vysilace. Jedna se
o velmi jednoduchy obvod jenz sestava z paralelniho LC obvodu, diody a laditelného kondenzatoru.
K nému je pripojena anténa a vysokoohmova sluchatka.

Naladény LC obvod pfedstavuje odpor pro rezonan¢ni frekvenci, ostatni frekvence jsou
uzemnény. Poté detekéni dioda demoduluje signal a kondenzator odstrafiuje nosnou frekvenci.

Nevyhod je mnoho — napt. mala selektivita (nelze potlacit vSechny frekvence kromé zadané), nizka
citlivost, neptfesné preladovani, mala hlasitost a nutnost pouzit dlouhou anténu, na které se objevi

dostate¢né vysoké napéti.
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Obr. 2.1 - Krystalka

Dals$im vyvojovym stupném byl ptimozesilujici ptijimac. Mezi ladény obvod a demodulator
byl pfidan zesilovac. To vyfesilo problém s nizkou citlivosti a pfidanim dalsiho nizkofrekvencniho
zesilovaCe umoznilo piijimany signal riizné zesilit a reprodukovat. Pietrvavaly ovSem problémy s
nizkou selektivitou. Existuje mnozstvi riznych modifikaci pfimozesilujicich pfijimaca.

Skutecny skok smérem nahoru v kvalité pfiSel s vyndlezem tzv. superhetu. Mezi jejich
vlastnosti patii vysoka citlivost nezavisla na pfijimaném signalu a dobra selektivita v celém rozsahu.
Vyuzivaji soucastek zvanych sméSovace, které¢ dokazi snizit frekvenci piijimaného signalu a ptitom
zachovat jeho ptivodni modulaci. Vznika tak mezifrekvencni kmitocet, ktery je neménny. Ten je tim
padem pro nasledujici obvody mnohem snadnéji zpracovatelny. NejvétSim problémem tohoto
konceptu jsou zrcadlové kmitocCty, které vznikaji v dusledku ¢innosti smésovace. Jedna se o situaci,
kdy jsou na stejnou mezifrekvenci pievedeny dva rozdilné vstupni signaly s frekvenci vzdalenou od
sebe pravé o dvojnasobek mezifrekvence. Takze ke kazd¢ naladéné stanici s libovolnou frekvenci £},
existuje zrcadlova frekvence fz = fp+2fmf. Pokud na obou frekvencich nékdo vysila, usly$§ime ob& dvé
zaroven.



Jednou z moZnosti jak problém fesit, je zvySovat mezifrekvenci — tim se zveétsi vzdalenost,
kterou mezi sebou zrcadlové frekvence maji a je pak mozné jednu z nich odfiltrovat. Druhou
moznosti je vyuzit nékolikanasobné smésovani, coz ale vede k vysoké slozitosti obvodu.

smésovac
’ »—» DEMOD —»
vstupni MF filtr MF
zesilovaé zesilovac
OSsC

Obr. 2.2 - Superhet - blokové schéma
2.2 Digitalni prijimace

Zakladem kazdého digitalniho pfijimace je A/D pirevodnik, ktery vzorkovaci frekvenci f,
vzorkuje vstupni analogovy signal a vraci jeho reprezentaci jako diskrétni ¢iselné hodnoty.
Pro spravnou pozdé&jsi rekonstrukci navzorkovan¢ho signalu je dilezité dodrzet Shannoniv teorém.
Dle tohoto teorému se ve vzorkovaném signalu nesmi vyskytnout zadna frekvence vys$si nez je /2 f,.
Pokud by se tak stalo, dojde k jevu znamému jako aliasing a tedy k nenapravitelnym ztratam pivodni
informace ze signalu.

Tzv. idedlni SDR pfijima¢ vychazi z jednoduchého konceptu, ktery je znamy jiz dlouho. Je
ho vSak mozné realizovat aZ nyni spolecné s nastupem modernich soucastek. Hardware takovéhoto
prijimace sestava pouze ze vstupniho filtru, zesilovace a A/D ptevodniku. Vstupni filtr, obvykle typu
dolni propust, potlacuje vysoké frekvence v signalu z antény tak, aby byl splnén Shannontiv teorém.
Nasledné¢ je signal vzorkovan A/D pievodnikem. Dal$i zpracovani signalu uz probiha Cisté digitalné.
Signal je poslan do digitalniho obvodu, nejcastéji FPGA, ale existuji i specializované integrované
Cipy. Zde probéhne piipadna konverze na bazi Fourierovy transformace a filtrace Cislicovymi filtry
umozni zpracovat z pivodniho spektra jen pozadované frekvence.

Tento koncept je dnes vhodny jen pro zpracovani nizsich frekvenci (fadové desitky MHz).
Cim vys§i vzorkovaci frekvence A/D pievodniku je pouZita, tim vy3si jsou naroky na digitélni &asti,
které signal dale zpracovavaji. Napf. pfevodnik o rychlosti 100 MSPS (100 * 10° vzorki za sekundu)
s bitovou §ifkou vzorku 14b generuje cca 1 335Mb/s Cistych dat, coz nemusi byt konecna hodnota,
pokud jsou data nasledné pfenaSend pomoci néjakého protokolu. Takto vysoké datové toky kladou
vysoké naroky jak na kapacitu pienosovych tras mezi A/D prevodnikem a nasledujicim obvodem, tak
1 na vypocetni vykon zpracovavajiciho obvodu.

Z principu fungovéni také vyplyva, ze obvykle neni mozné ptijimat frekvence vyssinez 2 f,.
Existuji ovSem specialni techniky pasmového vzorkovani, které toto za jistou cenu umoziuji.[2]



Vyhodou je maximalni jednoduchost obvodu a vynikajici vlastnosti — nevznikaji zde dal$im
analogovym zpracovanim zadné zrcadlové kmitocty, Sum, ani jind degradace vstupniho signalu. Co
se dostane na anténu, je navzorkovano a zpracovano.

To je ovSem vykoupeno vysokou cenou rychlych A/D pievodnikil a velmi vysokymi naroky
na vykon zpracovavajicich obvodi. Navic je nemozné (a bylo by i neefektivni) takto zpracovavat
vysoké frekvence v fadu GHz, protoze takto rychlé A/D pfevodniky zatim ani neexistuji.

Tento koncept se vyuziva napiiklad tam, kde je potfeba piijimat Siroky rozsah frekvenci
zarovei - rizné prehledové piijimace.

;\&gﬁ w LP ><ADC:> DSP %@

AGC |

Obr. 2.3 - Blokové schéma idealniho prijimace [2]

Na obrazku 2.3. je blokové schéma idealni piijimace. AGC znamena Automatic Gain Control
a slouZzi pro automatické tizeni zisku (zesileni) zesilovace LNA podle pravée piijimaného signalu. Tato
¢ast neni pro SDR pfijima¢ nutna, ale vylepsuje jeho vlastnosti.

Aby se snizily ndroky na digitalni obvody, je nutné pouzit jejich kombinaci s analogovymi.
Dalsi SDR koncept tedy vyuziva sméSova¢ znamy z superheterodynu. Jeho pouzitim se drasticky
snizuji naroky na A/D ptevodnik i digitalni obvody.

U tohoto konceptu existuje n¢kolik variant. Stejn¢ jako u analogu, je mozné sméSovat bud’ na
mezifrekvenci — pak jde o obdobu superheterodynu nebo piimo do zakladniho pasma — tzv. homodyn.
Oba dva koncepty maji své vyhody i nevyhody. Heterodyn ma dobré vlastnosti, ale vyskytuji s v ném
zrcadlové kmitocCty. Pro jejich odstranéni je sice mozné pouZit vicenasobné sméSovani, to ale zvysuje
naroky na analogové obvody. Navic mezifrekvence predstavuje mensi komplikaci — pozdéji se ji bude
tieba zbavit at’ uz analogové nebo spise digitalné. V ptipadé homodynu zZadna mezifrekvence neni a
neni tedy ani problém se zrcadlovymi kmitocty. I tak ma ale své nedostatky, patii sem velka citlivost
na kvalitu oscilatoru a citlivost na Sum 1/f.

U obou variant plati, ze ptivodné vysoka frekvence je pfevedena na mnohem niz$i a proto
sta¢i pro vzorkovani pomalejsi A/D pifevodnik. S tim souvisejici nizs§i datovy tok klade nizsi
pozadavky na DSP obvody.

2.3  Vybér vhodné architektury

Po prozkoumani riznych konstrukci SDR pfijimac¢ti pro pasma v fadech desitek MHz jsem
zjistil, ze v soucasnosti se objevuji dva hlavni sméry.

Pro ty, kdo pozaduji kvalitu bez kompromisti je dostupné mnozstvi SDR piijimaci
zalozenych na ptimé A/D konverzi. Rychlosti jejich pfevodniki se dnes obvykle pohybuji
do cca 200 MSPS, casto se 14-ti nebo dokonce 16-ti bitovymi vzorky. Je nemozné, aby takové
mnozstvi dat zpracovaval klasicky pocitac, zpracovani proto probihd pifimo v pfijimaci. Zajistuje je
ho specialni obvod, vétsinou FPGA, ale i existuji i specializované obvody jako napi. AFEDRI8201
od firmy Texas Instruments. Zde jsou hardwarové implementovany algoritmy, které provedou



digitalni filtraci, transformaci signalu a vyseknou ze vstupu pozadované frekvencni pasmo. Jeho
maximalni $itka je zavisla na technologii, kterou jsou data nasledn¢ ptenasena do PC. Mnoho
pfijimact vyuziva rozhrani USB 2.0. Jeho teoreticka rychlost je sice 480 Mb/s, ale prakticky ji nelze
dosahnout. Jako nejlepsi volba se jevi Ethernet (az 1 Gb/s), coZ uz staci pro pfenos relativné Sirokého
pasma. Existuji i pfijimace s FireWire (IEEE1394), jsou ale vyjimkou. Soucasti byva i balik
proprietarniho software. Ceny téchto pfijimaci se pohybuji velice vysoko, zpravidla nad 5008$.
Zastupcem této kategorie je napt. WR-G31DDC 'EXCALIBUR' obsahujici 16-ti bitovy, 100MSPS
A/D pievodnik. Jeho cena se pohybuje nad 900$.

Obr. 2.4. - prijimac WR-G31DDC

Tento koncept jsem se pii své praci rozhodl nevyuzit a to jak z divodu vysoké ceny jeho
soucastek, tak naroc¢nosti provedeni. Zejména by bylo naro¢né v FPGA zpracovavat vysoky datovy
tok a implementovat vSechny pottebné algoritmy ve VHDL. Protoze se jedna vétSinou o komercni
zafizeni, nebyva dostupna podrobnéd dokumentace ani kod firmwaru.

Druhym nejcastéji zastoupenym typem piijimacti jsou ty, které vyuzivaji sméSovaci v
ziskani 1/Q slozek signalu. Tyto signaly jsou nasledné€ navzorkovany a poslany ke zpracovani. Zde se
pfijimace zasadné rozliSuji na kvalitngjsi, které obsahuji vlastni A/D pfevodniky a levnéjsi, které
zesileny signal po sméSovani posilaji do zvukovée karty pc. Ta se postara o vlastni digitalizaci signalu.
Moznost vyuziti zvukové karty je velké zjednoduSeni, protoze pfijima¢ uz dale nemusi
implementovat A/D pfevodnik ani zadné digitalni pfenosové rozhrani. Témét kazdy SDR software
navic jako svij vstup podporuje zvukovou kartu, odpada tedy nutnost integrace se softwarem.
Zasadnich omezeni je viak nékolik. Sitka pfenaseného pasma je striktné uréena vzorkovaci frekvenci
zvukové karty. Ta navic musi mit dvoukanalovy - stereo vstup pro vzorkovani I/Q slozky, coZ neni
vzdy standard. Pti vyuziti klasické karty se vzorkovaci frekvenci 96 kHz je tak mozné v realném case
pozorovat spektrum Siroké 96 kHz (diky vyuziti [ a Q slozky). Dokumentace ke zvukové karté
vétsinou neni dostupnd, a tak neni mozné se dozvédét na jaké skutecné frekvenci zvukova karta
vzorkuje. Mnoho téchto konstrukei totiz neobsahuje dostatecny anti-aliasingovy filtr. Vyuzivaji
skutecnosti, ze A/D prevodnik zvukové karty je typu sigma-delta. To znamend, Ze je skutecna
vzorkovaci frekvence mnohem vy$s$i nez nominélni (onéch 96 kHz). V pozadi je skryta digitalni
konverze na niz$i frekvenci. Jak presné filtrovat vstupni signal, aby nemohlo dojit k anti-aliasingu tak
zlstava spiSe na odhadu konstruktéra a volbé kvalitni zvukové karty.

Protoze za hlavni praktickou vyhodu SDR pfijima¢t povazuji pravé vysokou §itku pasma,
rozhodl jsem se realizovat prijimac, ktery nebude zavisly na parametrech zvukové karty. Navic
takovych konstrukci jiz existuje vétsi mnozstvi a tak by byl ptinos této prace snizen.

Jedinou moznosti jak toto splnit a nepouzit narocnou piimou konverzi je vyuzit kombinaci
analogovych a digitalnich obvodi — sméSovace. V mém prizkumu jsem nenasel zadny jiny pfijimac



tohoto druhu, ktery by spliioval pozadavky na rozsah piijimanych frekvenci, Sitku pfijimané¢ho pasma
a byla pro n&j dostupna detailni dokumentace . Proto jsem pfijimac zalozil na vzorovém zapojeni

I/Q demodulatoru AD8333, ktery dokaze pracovat v pozadovaném pasmu — 0 az 50 MHz. Snazil
jsem se o co nejvetsi vyuziti integrovanych obvodu.

Z divodu zjednoduseni jsem vybral koncept homodynu, tzn. sméSovani do zakladniho
pasma. Po sméSovani tedy nevznikd zadna mezifrekvence, ale piimo zakladni signal, ktery neni
potieba po filtraci a vzorkovani specialn€ upravovat.

3 Hardwarova cast

3.1 Blokové schéma

smésovac/
1/Q) demodulator 100 Mb/'s Ethernet
[~ [>]— @ [ IR rven
\’/ N~ o T — [\ »MCUL___o I:-l
antnni vstup it bypu piedzesilovat zesilovaé ant-aliasingovy | A/D 12b, cilovy poéitac
doini propust Aler a2 2 MSPS

O
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Obr. 3.1 - Blokové schéma navrhovaného prijimace

Na obrazku 3.1 je zjednodusené blokové schéma navrzeného piijimace. Piijimac se sklada ze
dvou desek. Desky piijimace a desky mikroprocesoru. Deska pfijimace byla vytvofena jako novy
plosny spoj. Deska mikroprocesoru je vyvojova deska Connected LaunchPad [3]. Ob¢ desky jsou
zakonc¢eny pin headery a propojeny pomoci vodi¢i.

Signal z antény je pfiveden na vstup dolni propusti. Zde jsou potlaceny vSechny vysoké
frekvence mimo pfijimané pasmo. Protoze je signal z antény pro sméSovani piili§ slaby, je zesilen
nizkoSumovym piedzesilovatem a pokracuje do I/Q demoduldtoru. Zde je smichan s oscilacnim
signalem a jeho ekvivalentem s fazi posunutou o 90°. Vznika slozka I a Q. Oscilator je softwarove
preladitelny v rozsahu potiebném pro zajisténi piijmu vSech frekvenci ptes sbérnici 12C. Tyto dva
signaly jsou zesileny a filtrovany dalsi dolni propusti, kterou tvofi operacni zesilovace v zapojeni
Sallen-Key.

K jejich vystupu je pfipojen dvoukanalovy A/D ptevodnik, kde jsou slozky I a Q soucasné
vzorkovany. Nejednd se o samostatny obvod, ale modul MCU, jehoZ soucasti je i ethernetovy fadic.
Jakmile jsou data navzorkovana, jsou odeslana prostfednictvim Ethernetu na cilovy pocitac, kde bézi
SDR software. Ten zajisti veSkeré dal$i operace jako mezifrekvencni filtrovani, demodulaci a
vizualizaci/ptehrani signalu. Mikroprocesor také ovlada frekvenci oscilatoru a nastavuje ji dle piikazu
uzivatele. Soucasti piijimace je i rozhrani pro ovladani uzivatelem. MCU dokaze pfijimat pies sit’
prikazy, kterymi lze pfijimac ptelad’ovat a ménit vzorkovaci frekvenci A/D ptevodniku.



3.2  Vstupni filtr

Vstupni filtr typu dolni propust je, jak je patrné z nazvu, zafazen hned za anténni BNC
konektor. Jeho ucelem je co nejvice potlacit frekvence vyssi nez 50 MHz. Tato hodnota totiz
predstavuje nejvyssi frekvenci, kterou umi zpracovdvat 1/Q demodulétor. Je tedy vhodné na této
frekvenci dosahnout co nejvyssiho Gtlumu.

Zvolil jsem pasivni filtr 5. stupné Chebyschevovy aproximace se zvinénim v propustném
pasmu 0,4 dB, vstupni/vystupni impedance 50 ohm. Pasivni filtr proto, Ze je jednodussi a levné&jsi nez
aktivni. Filtry vysSich stupnd nez patého maji sice strméjsi kivku pfechodu do nepropustného pasma,
ale uz vyzaduji vetSi mnozstvi civek a jsou citlivéj$i na presné dodrzeni vypoctenych hodnot
soucastek.

Jako mezni kmitocet, kde uroven vystupniho signalu oproti vstupnimu poklesne o 3dB (f.a)
bylo zvoleno 35 MHz. Hodnoty soucéstek byly vypocteny s vyuzitim webového kalkulatoru [4]
a spravna funkce byla ovétena ve SPICE simulatoru ADISim.

Y Y Y el Y Y YL
290nH 290nH
=—C17 =—CI8 =—C19
150pF 220pF 150pF
GND GND GND

Obr. 3.2 - Vstupni filtr

Na obrazku 3.2 je zobrazeno kone¢né schéma filtru po zaokrouhleni vypoctenych hodnot
soucastek a v pripadé kondenzatorti i vybéru dostupnych hodnot.
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Obr. 3.3 - AC simulace vstupniho filtru

Obrazek 3.3 predstavuje Utlumovou charakteristiku vstupniho filtru. Kfivka v propustném
pasmu je diky pouziti Chebyschevovy aproximace mirn¢ zvinéna, ale od 35 MHz se utlum zvysuje
rychleji nez pfi pouziti jinych aproximaci. Na frekvenci 50 MHz tento filtr dosahuje teoreticky
utlumu cca 24dB. V grafu je sice videét hodnota cca 30dB, ale je tieba odecist konstantni Gtlum v
propustném pasmu, ktery je cca 6dB.

3.3 Predzesilovac

Signal, vystupujici z filtru je ptili§ slaby, aby mohl byt pfipojen pfimo k I/Q demodulatoru.
Navic ho je tieba prevést do diferencialni podoby. Jak uz jsem zminil, je pfijima¢ zaloZeny na
vzorovém zapojeni 1/Q demodulatoru AD8333 [Priloha 3]. Jako ptfedzesilova¢ je zde pouzit obvod
ADS8332, jehoz vystup je pfimo propojitelny s 1/Q demodulatorem. Protoze ale vzorové zapojeni
pouziva 2 kandly, které zde nejsou potieba, vybral jsem integrovany obvod ADS8331, ktery je
jednokanalovou verzi zesilovace AD8332.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obr. 3.4 - AD8331 - blokovy diagram



Obvod se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — nizkoSumového 19dB piedzesilovace (LNA) a
zesilovace s fiditelnym ziskem (VGA) schopného zesilovat signal v rozmezi -4,5dB az 43,5dB nebo
7,5dB az 55dB dle vybraného moédu (HILO). LNA ma klasicky vstup (INH) a diferencialni vystup
(LON, LOP), VGA jizZ pouziva diferencialni vstup (VIP, VIN) i vystup (VOH, VOL). V pfijimaci je
stejn¢ jako ve vzoru vyuzit jen LNA. VGA ¢ast vyuzita neni proto, ze vystup z 1/Q demoduléatoru
neni diferencialni (viz ¢ast I/Q demodulator) a bylo by tak nutné signal na diferencialni opé€t pievést a
po zesileni slozité upravovat pro pouziti s A/D pievodnikem. Navic by bylo vhodné implementovat
automatickeé fizeni zisku pro které je obvod pfipraveny, coz by ale vedlo k dal$imu zvyseni sloZitosti.

B
1l
laur 274
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% ENBL cvp -2
ENBV LMD
0] E ]
= ER o €20 ——cu
i C16 GND o] vope vou | 13 100nF | 100uF
mo— o] Hiee  wrpie [™7]
s |y — e 1op 5 — KD GND O OutP
Tapr — VN LON = O OutN
vem 11— H||-GBD
e ) 6 100nF
g coMmL |5
. L7 GND 1—1‘3‘ VPOS  COMM [
HVao—— e 1T 1 VPSL  COMM =
- c2e —c30

1nF 100nF ADS331ARQZ ]

= = N
GND  GND

Q
d

Obr. 3.5 - Zapojeni AD8331

Zapojeni vychazi z doporuceni vyrobce. Signal do zesilovace vstupuje ptes feritovou kulicku
L6 a kondenzator C16, ktery tvori kapacitni vazbu. Obvod podporuje nastaveni vstupni impedance
zménou hodnot soucastek C22 a R5. Je mozné nastavit libovolnou hodnotu v rozmezi 50 Q az 6 kQ,
v tomto piipadé€ je nastavena na 50 Q. Vzorec pro vypocet je mozné najit v datasheetu [5].

Kondenzator C13 tvofi kapacitni vazbu, jeho hodnota je zvolena dle doporuceni. Soucastky

L7, C29 a C30 slouzi pro filtraci a odruSeni napdjeni, které obvod pozaduje na ufovni 5 V. Ostatni
kondenzatory — C20, C21, C26 uzemiuji nevyuzité ¢asti obvodu.
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3.4 1/Q demodulator

I/Q demodulator je kliCovou casti pfijimate. Pro pozadované pasmo jsem ve formé
integrovaného ¢ipu nalezl pouze jeden model — AD8333.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

CH2 $SEL
LOGIC

Obr. 3.6 - AD8333 - blokovy diagram

Jde o dvoukanalovy I/Q demodulator schopny pracovat v pasmu 0 — 50 MHz. Pomoci
logickych vstupti (PHxx) je mozné nastavit rizny fazovy posun mezi vystupnimi signaly.

Vstupy jsou diferencialni (RFIP, RFIN, RFIP2, RFIN2) a vystupy (Ixxx, Qxxx) jsou
poskytovany ve form¢ proudu. Tato funkce usnadnuje mozné s¢itani vystupnich kanald pii pouziti
tohoto Cipu v oblasti vyroby radari nebo medicinskych pfistroja (ultrazvuk, atd.). Pro pouziti v
pfijimacich mize byt proud konvertovan na napéti vyuzitim transimpendacnich zesilovaci.

vvvvvv

Gilbertovymi bunikami (double balanced Gilbert cell). Jeden z dvojice sméSovacl pracuje s
hodinovym signalem oscilatoru vydélenym konstantou 4 (4LOP, 4LON) a druhy s totoznym
signalem, ale fazove posunutym o 90°. Vznikaji tak slozky I a Q. Situaci popisuji rovnice:

I(t)=s(t)*sin(wt)

Q(t)=s(t)*cos(wt)

kde s(z) je vstupni signal a w je uhlova frekvence oscildtoru po vydé€leni 4-mi. Rozlozeni na dva
ortogondlni signaly I a Q umozni nasledné snadné zpracovani signalu. [5] Navic tak bude zajisténa
kompatibilita se zpracovavajicim software, ktery tento format bézné€ pouziva.

Na sméSovaci vznikaji rizné sméSovaci produkty obsahujici minimdlné pivodni signél (fi),
signal oscilatoru (fux), souctovou slozku (fox + fin) a rozdilovou slozku (fux - fin). Pro nasledujici
zpracovani je velmi dulezitd rozdilova slozka z toho divodu, Ze se jedna o plvodni signal, ale
mnohem niz$i frekvence, coZ umoziuje jeho piimé navzorkovani v A/D pfevodniku. Ostatni slozky
jsou odfiltrovany dal$imi obvody.

11
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Obr. 3.7 - AD8333 - zapojeni

Na vstup AD8333, na piny RFIP a RFIN je pfes rezistory o hodnoté 20 Q ptiveden vystup ze
zesilovace AD8331. Druhy vstupni kanal, piny RF2P, RF2N jsou pfes 100 nF kondenzatory
uzemnény. Logické vstupy pro nastaveni fazového posunu mezi kanaly jsou pfipojeny k zemi pro
nulovy posun, jelikoz druhy kanal neni vyuzit. Na piny 4LOP a 4LON je pfipojen oscilator Si598 s
diferencidlnim LVDS vystupem. Vystupy [1PO a Q1PO jsou zapojeny na vstup transimpendanc¢nich
zesilovact, které prevadi stfidavy proud na napéti. Ostatni nejsou vyuzity. Pro svou ¢innost vyzaduje
obvod symetrické napajeni, + 5 V a -5 V. Toto napéti je pred vstupem do obvodu odruseno

filtra¢nimi kondenzatory C32, C33, C34, C35 a feritovymi kulickami L2 a L.8.
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Obr. 3.8. - AD8021 — transimpendancni

zesilovac

Pro ptevod stfidavého napéti na proud, slouzi dvojice operacnich zesilovaci ADS8021
zapojenych jako transimpendancni zesilovac. Na obrazku 3.8 je zobrazen jeden z nich.

Na invertujici vstup operacniho zesilovace je pfiveden proudovy signal z AD8333. Napajeni
je opét vyzadovano symetrické, kondenzatory C11, C15 a feritové kulicky L1, L3 slouzi pro jeho
odruSeni. Na vystupu se objevuje jiz napétovy signdl, se kterym se dale pracuje. Pro svou Cinnost
vyzaduje tento operacni zesilovac symetrické napajeni.

3.5 Oscilator

Oscilator je dalsi klicova polozka. Pozadavky, na néj kladené, jsou celkem vysoké — musi byt
velice stabilni, mit co nejmensi fazovy Sum a byt nejlépe digitalné preladitelny v Sirokém rozsahu
frekvenci. Z dostupnych zafizeni na trhu témto pozadavkim vyhovuje pouze nékolik modeli od
vyrobece Silicon Labs. VSechny lze ovladat zaslanim piikazu pies sbérnici 12C. Jedna se o Casto
pouzivany Si570, Si598 a Si514. Lisi hlavné€ riiznou trovni fazového Sumu (phase jitter) a maximalni
dosazitelnou frekvenci. Pro pfijimac byl zvolen model Si598, ale vyhovély by i ostatni. Vyznacuje se
fazovym Sumem 0,5 ps RMS, coz pro ucely pfijimace pln¢ dostacuje. Obvod se dodava v Siroké skale
konfiguraci, viz. datasheet[6]. Lisi se ve vystupnim formatu hodinového signalu, citlivosti na zmény
teploty, rozsahu frekvenci v ramci kterych je schopen se prelad’ovat, poc¢atecni frekvenci a adrese na
12C sbérnici. VSechny tyto tdaje musely byt specifikovany pred objednanim obvodu.

Vystupni format jsem zvolil LVDS — je to moznost pouzitd ve vzorovém zapojeni AD8333,
ktery ma diferencialni vstupy pro oscilator. Bylo by mozné vyuzit i CMOS, ale neni to vyrobcem
doporuceno. Sveéd¢i proti tomu kromé niz$i kvality oscilaéniho signalu i nemoznost dosdhnout na
vyssi frekvenci nez 160 MHz — coZ s ostatnimi formaty neni problém. Frekvencni rozsah jsem zvolil
10 — 280 MHz, ktery nejvice odpovida pozadavkim. Timto je tedy také specifikovan maximalni
rozsah stfedniho kmitoctu, ve kterém bude mozné pfijimac pieladovat. Kvali déleni Ctyimi v
demodulatoru to tedy je 2,5 — 50 MHz. Shora je interval omezen parametry AD8333
(max 200 MHz). Startovaci frekvence je 10 MHz a 12C adresa 55hex. Dal$i parametry nejsou prilis
podstatné.
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Obr. 3.9 - Si598 blokové schema

Na obrazku 3.9 je blokové schéma obvodu. Jeho komunikacni rozhrani neni pfili§ slozité,
piny SDA (Synchronous Data) a SCL (Synchronous Clock) pfipojuji obvod ke sbérnici 12C. Zbyva
LVDS vystup (CLK+, CLK-), pin pro pfipojeni k zemi (GND) a napajeni V ga.

Upvnitt se nachazi krystal, ktery ma pfedem neznamou frekvenci. Tuto hodnotu Ize (a je tieba)
pro pozdéjsi zmény programovani oscilatoru vypocitat. Soucasti je i smycka fazového zadvésu PLL,
ktera tidi oscilator (DCO). Jeho frekvence se pohybuje v rozmezi 4,85 — 5,87 GHz a je pak vydélena
dvémi programovatelnymi délickami.

U7
L ve ks B2
+33V ——i= OE CLE- E
6 7
VDD  SDA |ex * 1
+C36 3 8 B -~
100nF | 1oF — Si598 IVDS e o
T GND2 1350 -

— — — Header 4

Obr. 3.10 - Si598 - zapojeni

Zapojeni je jednoduché. Piny SDA a SCL jsou vyvedeny do pin headeru, odkud budou
propojeny piimo s MCU, ktery na sbérnici 12C vystupuje v roli master. Hodinovy signal CLK+,
CLK- je propojen s piny 4LOP, 4LON obvodu AD8333. Pied vstupem ADS8333 je paralelné ptipojen
rezistor R10 [Ptiloha 1], na kterém vznikd vysledné napéti. Provozni napéti je 3,3V. Pin Vc neni u
Si598 pritomen. Rezistory Rpl, Rp2 jsou tzv. pull-up, jsou vyzadovany specifikaci I12C sbérnice a
slouZzi pro udrzeni spravné logické hodnoty na sbérnici po odpojeni nékterych zatizeni.
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3.6 Zesilovad/filtr

Po transformaci signalu v AD8021, pfichdzi anti-aliasingovy filtr. Protoze nebylo uplné
ziejmé, jak silny signal bude, rozhodl jsem se pouzit aktivni filtr, ktery zaroven poslouzi jako
zesilovac se ziskem 25dB. Filtr je typu dolni propust, byl vytvofen na zékladé navrhu ve webové
aplikaci Filter Wizard od Analog Devices [odkaz].

Aby byl dodrzen Shannoniv teorém, je tteba aby byly odfiltrovany vSechny frekvence vyssi
nez 2 vzorkovaci frekvence. Pii vyuziti maximalni rychlosti A/D pievodniku 2 MSPS, je touto
hranici 1 MHz. Je tedy nutné, aby amplituda vSech signali vyssi frekvence byla potlacena pod
rozliSovaci schopnost A/D prevodniku. Potfebnou hodnotu Gtlumu Ize spocitat takto:

Vmax
SNR=20+log (—2)

min

Kde V. je hodnota napéti, pti které A/D pievodnik vraci nejvyssi hodnotu, n je rozliSeni
ptevodniku v bitech, V., je minimalni rozpoznatelnd hodnota napéti a SNR udéava odstup signal/sum
v dB.

Po dosazeni dostaneme piiblizné

3,3 \_

V datasheetu [7] tuto hodnotu skuteéné najdeme, nicméné jen pii pouziti diferencidlniho
vstupu. Jinak plati hodnota 65 dB pravdépodobné z divodu horsi kvality signalu pii standardnim
pienosu.

Hlavnim pozadavkem na filtr je co nejvyssi strmost utlumové kiivky. To je u kazdého filtru
klicové. Neni problém dosahnout vysoké hodnoty utlumu i s levaym a jednoduchym filtrem, ale za
cenu snizeni $itky propustného pasma. Takovy filtr tlumi i mnohem niZzsi frekvence nez pozadované.
Cim mensi je mezera mezi propustnym pasmem (Gtlum max. 3 dB) a nepropustnym pasmem
(dosaZeno pozadovaného utlumu), tim je Gtlumova kiivka strméjsi a filtr kvalitn&jsi.

vvvvv

rozumné slozitosti filtru. S kazdym zvySenim tadu filtru o 2, pfibyva jeden operacni zesilovaé a
externi sou¢astky. Tim roste cena, plocha i spotieba.

Pozadavklim na ttlum 65 dB pii frekvenci 1 MHz vyhovél filtr 4. stupné€ s f;a 150 kHz.

Filtr je zaroven zesilovacem se ziskem 25 dB, takze v propustném pasmu je vstupni signal zesilen o
25 dB a v nepropustném zeslaben minimalné o 40 dB.
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Obr. 3.11 - Butterworth filtr / 25 dB zesilovac¢

Na obrazku 3.11 je filtr je tvofeny jednim obvodem ADS8039. Ten obsahuje dvojici
nezavislych operacnich zesilovacl. Protoze potiebujeme filtrovat 2 signaly — I a Q, je potieba pouzit
tyto filtry dva, celkem tedy Ctyfi operacni zesilovace. Filtr vyuziva topologii Sallen-Key. Kompletni
kone¢né zapojeni je na celkovém schématu[Pfiloha 2].

20 \
0

zisk / dB
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Frekvence / Hertz

Obr. 3.12 - Charakteristika filtru
Spravna funkce filtru byla ovéfena opét v programu ADISim. Protoze se jedna o

Butterworthovu aproximaci, neni kiivka v propustném pasmu na rozdil od vstupniho filtru zvingna.
Chebyschevova aproximace by pfinesla strméjsi kiivku, ale zvinéné propustné pasmo.
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3.7 Pomocné obvody

3.7.1 Prevodnik urovni

Dosavadni signal se v pfijimaci vyskytoval vzdy ve stfidavé podob€, ménila se polarita jeho
napéti, pfipadné smer proudu. Po zesileni signalu v hlavnim zesilovaci, se dle simulace miize napéti
pohybovat maximalné v rozmezi pfiblizné v rozsahu -4,2 V az 4,2 V, tedy 8,4 V,, (peak-to-peak).
Tato hodnota zavisi na typu pouzitych operacnich zesilovacli a napajecim napéti. Protoze A/D
pfevodnik umoziuje vzorkovat sviij vstup pouze v rozsahu 0 — 3,3 V, je poslednim krokem pied
pfivodem signalu na pfevodnik pfevod napéti do tohoto rozsahu.
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33E] 100mF
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E35 R36 :
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Obr. 3.13 - Prevodnik urovni

Obvod na obrazku 3.13 ma tuto funkci. Pro pfevod jednoho signalu je tfeba 1 operacni
zesilovac, proto jsou opét pouzity 2 v jednom pouzdru — AD8039. Napdjeni je symetrické, odruseni
napajeni zajist'uji stejné soucastky jako u ostatnich obvodt — feritové kulicky L11, L14, kondenzatory
C42, C50.

Konvertor realizuje nasledujici vyraz:

y=g*x+1,65

g je konstanta, kterou vstup nasobime, x je vstupni signdl. Potiebujeme, aby mél novy signal

33
V ,max.3,3V  Proto potiebujeme pivodni signal vynasobit hodnotou cca ) 2 pricist 1,65.
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Obr. 3.14 — Prevodnik urovni - funkce

Konvertor pro svou ¢innost vyzaduje stabilni napéti Vs 1,65 V. Toto napéti jsem plivodné
zamyslel vytvofit pomoci odporového délice. Simulace vSak ukézala, ze takové napéti nebude
stabilni. Napft. v pfipad¢ poklesu vstupniho napéti na 0 V, bude prochazet odpory R19, R32 proud,
ktery zatizi odporovy delic a zméni tak napéti, které vytvaii. Proto jsem pouzil dal$i operacni
zesilovac v zapojeni sledovac napéti.
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Obr. 3.15 - Sledovac napéti

V tomto zapojeni piedstavuje operacni zesilova¢ velmi vysokou impedanci na vstupu (u
idealniho by byla nekonecna) a zaroven malou na vystupu. Diky tomu neovlivni odporovy delic,
ktery tak miize byt pfed nim bez obav zafazen. Napéti, které je pfivedeno na neinvertujici vstup se
objevi na vystupu. Druhy operacni zesilova¢ v pouzdie je nevyuzit. Pro déli¢ napéti plati:

Vo= V.*R2 5433
" R1+R2 33+68

=1,63V
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Tato hodnota je ovSem jen piiblizna — hodnoty rezistorli maji toleranci 1% a ani napajeci
nap¢ti nebude presnych 5 V.

3.7.2 Invertor napéti

Pro provoz operacnich zesilovacii a I/Q demodulatoru je nezbytné symetrické napajeni, tedy
-5V a 5V. Invertované napdjeni neni na desku piivadéno a proto je nutné ho vyrobit. Pro tyto ucely
existuje elegantni feSeni - nabojova pumpa, obvod MAX660 od firmy Texas Instruments.

Umi invertovat napéti v rozsahu 1,5 — 5,5V a poskytnout vystupni proud az 100 mA. Kromé
toho ho Ize pouzit i jako zdvojova¢ napéti. Pro svou Cinnost vyzaduje pouze dva kusy 150 pF

kondenzatort s nizkym ESR. Mezi doporu¢enymi typy jsou napf. tantalové kondenzatory fady TPS
od firmy AVX s ESR okolo 100 mQ.

.
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Obr. 3.16 - MAX660 - blokove schéma

Hlavni c¢asti obvodu jsou 4 spinace — S1, S2, S3, S4 a oscilator. Spinace spinaji na zakladé
oscila¢niho signalu vzdy ve dvojici. V prvni fazi sepnou S1 a S3, nabiji se kondenzator C1. Ve druhé
fazi sepnou S2, S4, ptedchozi dva jsou rozpojeny. Jak je vidét ze zapojeni, C2 ziska napéti s opacnou
polaritou.
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Obr. 3.17 - MAX660 - zapojeni

Na obrazku 3.17 je zapojeni obvodu MAX660 v konfiguraci pro inverzi napéti. Zapojeni opét
vychazi z datasheetu. Pin FC tidi frekvenci oscilatoru. Pokud je pfipojen k napajeni, je frekvence 80
kHz, jinak 10 kHz. LV je teba pfipojit ke GND v piipad€, Ze bude obvod pracovat s napétim niz§im
nez 3,5 V, jinak je mozné ho nechat nezapojeny. Vstup OSC slouzi pro pfipojeni externiho oscilatoru,
ktery zde ale neni vyuZit.
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3.8 MCU

Mikrokontrolér slouzi k ovladani celého piijimace. Vzorkuje signal upraveny ptredchozimi
obvody a vzorky odesila prostfednictvim rozhrani Ethernet do cilového pocitace. B€zi na ném server,
ktery ptijima piikazy uzivatele. Umoziuje ménit frekvenci oscilatoru Si598 zaslanim piikazu ptes
12C sbérnici i vzorkovaci frekvenci A/D pievodniku.

Po del8im hledani jsem zvolil mikrokontrolér zaloZeny na architektufe ARM od firmy Texas
Instruments Tiva TM4C1294. Kli¢ovymi moduly je rychly 12b, 2 MSPS A/D pievodnik a kompletné
integrovany ethernetovy fadi¢ véetné fyzické vrstvy. Neni tak potfeba fesit dalsi integrovany obvod.

Pro tuto platformu je k dispozici i vyvojovy kit Tiva™ C Series TM4C1294 Connected
LaunchPad Evaluation Board. Na desce je osazen MCU i se stabilizatory, krystaly a dalSimi
potiebnymi soucédstkami. Kit je navrZzen pro rychly zafatek programovani. Velice uzitecny je
vestavény debugger, ktery je zabudovany piimo v kitu. Sta¢i desku propojit USB kabelem s
pocitatem a programovani i debugovani probiha v rezii profesionalniho software CodeComposer.
Ten je navic pro pouziti s vyvojovymi kity k dispozici zcela bezplatné. Kit dale obsahuje ethernet
port, LED diody a tlacitka. VSe samoziejmé pfipojené k MCU a plné programovatelné. Externi
zatizeni je mozné pfipojit na néktery ze Ctyf pinheaderd, kam jsou vyvedeny vSechny
programovatelné piny MCU.

Obr. 3.18 - Tiva LaunchPad Kit
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Obr. 3.19 - MCU TM4C129 - blokové schema

Na 3.19 je ptehled soucasti mikrokontroléru. Srdcem procesoru je 32b CPU ARM Cortex-
M4 schopné bézet na frekvenci az 120 MHz. K dispozici je 256 kB rychlé SRAM paméti,
1 MB Flash paméti i ROM pamét’. Soucasti je mnozstvi nejriznéjsich moduld Nasleduje popis téch,
které jsou v pfijimaci vyuZzité.

A/D pievodnik tvofi 2 identické moduly s rozlisenim 12b. Kazdy dokaze generovat max. 2
MSPS vzorki. Jedna se o pfevodnik typu SAR (Succesive Approximation). Na rozdil od pfevodnikti
delta-sigma u tohoto typu neprobiha zadné automatické digitalni filtrovani nebo frekvenéni konverze.
Vstupti miize byt az 20, jsou mezi moduly navzajem sdileny.

Prijimac¢ vyuzije také DMA (Direct Memory Access) modul. Jde o rychly a efektivni zpiisob
pienosu dat bez intervence procesoru, ktery se tak po dobu pienosu mtize vénovat jinym ¢innostem.
Pti vyssich rychlostech, jako u této aplikace, je jeho pouziti nezbytné. Mohou byt pienaSena 8, 16
nebo 32 bitova data v rezimu pamét’ — pamét, periferie — pamét’ nebo pamét’ — periferie. Maximalni
mnozstvi dat prenesenych béhem jednoho prenosu je 1024 polozek — kazda na vybraném poctu bitu.
Je mozné vyuzit maximalné 32 kanalt, které jsou ptitaditelné riznym periferiim.

Dal$im vyuZzitym modulem je Ethernet. Je schopny odesilat data maximalni rychlosti 100
Mb/s, coz je potfebné. Pfi maximalni vzorkovaci frekvenci je Cisty datovy tok pii zanedbani rezie
sitovych protokolll minimalné
p*n*s+*10°=2+16+*2+10°=61,04 Mb/s
P je pocet soucasné vzorkujicich modull — protoze mame slozku I a Q, jsou to dva.

n je pocet bitll jednoho vzorku. Samotny vzorek ma sice jen 12b, ale procesor s nim pracuje jako s
16b. Je to dano pouzivanymi datovymi typy, které zadny 12-ti bitovy neobsahuji a §itkou registrt.
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Bylo by samoziejmé mozné pouzit tii 16-ti bitové hodnoty (48b) pro reprezentaci Ctyi 12-ti
bitovych hodnot, jenze tato komprese by stadla mnozstvi vykonu CPU, musel by totiz vSechny
hodnoty opét nacitat a ukladat do paméti, takze by se ztratila vyhoda pouziti DMA fadice.

s je vzorkovaci rychlost A/D pievodniku v MSPS

Pro komunikaci s periferiemi na 12C sbérnici slouzi 12C moduly. Je jich k dispozici 10,
vyuzit je jeden.

12C je jednoducha sériova sbérnice slouzici pro pripojeni az 128 nizkorychlostnich periferii k
mikrokontroléru. K ¢innosti ji staci pouze 2 vodice. SCL, ktery pfenasi synchronizacni signal a SDA
po kterém se pienasi samotna data. Kazdy vodi¢ musi byt pfipojen jednim pull-up rezistorem ke
kladnému napéti, coz zajisti vysokou uroven v klidovém stavu. Sbérnice neni duplexni, v jeden
okamzik vysila pouze jedno zafizeni. Zafizeni na sbérnici vystupuji v roli master nebo slave. V roli
master vystupuje mikrokontrolér TM4C1294, v roli slave oscilator Si598. Kazdé ma svou v ramci
sbérnice unikatni adresu. Master fidi komunikaci a generuje SCL. V jeden okamzik miize byt na
sbérnici pfitomno pouze 1 zafizeni v roli master, ostatni musi byt v rezimu slave. Existuje i specialni
multi-master mod.

Pienosovych rychlosti je nékolik a musi byt podporovany obéma stranami. TM4C1294
zvlada rychlosti standard (100 kbps), fast mode (400 kbps), fast mode plus (1 Mbps) a high-speed
mode (3,33 Mbps). U Si598 je nejrychlejsi fast mode. Jelikoz pfenasenych dat bude minimum, staci
pouzit standard moéd.

Dalsi vyuzité moduly uz spadaji spiSe do kapitoly Software, proto jsou popsany tam, stejné
jako detailnéjsi popis programovani vyse uvedenych moduld.

4 Softwarova cast

Softwarovou ¢ast predstavuje fidici firmware mikrokontroléru. Pro jeho vytvafeni jsem
pouzil integrované vyvojové prostiedi ptimo od vyrobce — Code Composer Studio 6.1.0. Pro pouziti s
vyvojovym kitem neni vyzadovano zakoupeni licence.

Pro programovani procesoru existuji dva rtizné piistupy. Je mozné programovat na nizké
urovni, manipulovanim s bity v jednotlivych registrech. Tato moznost je nejefektivné€j$i a prinasi
nejvyssi vykon, je ale tieba znat ucel potfebnych registrii a vyznam konkrétnich biti. To je ¢asové
velmi naro¢né. Navic takovy kdéd neni pienosny mezi riznymi modely MCU. Existuje ale i druha
moznost. Tou je vyuZziti programového rozhrani (API), které vyrobce ptfedchystal. Jednd se o
knihovnu mnoha funkei v jazyce C, které pokryvaji naprostou vétSinu funkcnosti mikrokontroléru.
Lze tak bez znalosti registrii pouzivat v§echny moduly mikrokontroléru. Cenou za tento komfort je o
néco mensi vykon a vétsi velikost kodu. To je v8ak pro ucely prijimace zanedbatelné.

Knihovna je opravdu rozsdhla a obsahuje i mnozsvi velmi uziteCnych piikladd. Vétsina
funkeci je uz dokonce zkompilovana a ulozena v ROM paméti. Vytvofené programy tedy pak zabiraji
ve FLASH paméti méné mista.

Pro préci s ethernetem je k dispozici knihovna Iwip (lightweight TCP/IP stack), ktera je

upravena pro pouziti na této vyvojové desce. Ta implementuje kompletni sitovou komunikaci véetné
protokola IP, TCP, UDP, ARP, DHCP a dalSich. Lze ji pouzit v prostfedi s operacnim systémem,
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stejné tak tam, kde neni nasazen, coz je tento pripad. Pro programovani poskytuje az celkem 3 APIL
Dvé vysokourovitové — netconn API a socket API. Nizkoturoviiovym je ,.callback*/“raw* APL, to je
jediné dostupné v aplikacich bez opera¢niho systému. Knihovna vyuzivda modul SysTick pro
pravidelnou kontrolu akci, kterou mohou nastat. V souboru lwiopts.h je mozné urcit, které protokoly
bude knihovna podporovat, ostatni lze vypnout.

Jelikoz pozadujeme rychlé pienosy dat s co nejnizsi latenci a ztrata nékolika pakett neni
kriticka, je jasnou volbou vyuziti protokolu UDP.

Princip programu je jednoduchy. Nejprve probéhne inicializace vSech vyuzivanych periferii.

Na A/D pievodniku je aktivovan prvni sekvencer. Kazdy A/D modul obsahuje 4 sekvencery.
Lisi se délkou fronty. Délky front jsou 8, 4, 2 a 1 vzorkd. Velikost fronty znaci, kolik vzorkli dokéze
pfevodnik automaticky sejmout bez pozadavku na cCinnost procesoru. Sekvencery jsou plné
programovatelné, pro kazdy vzorek v jedné sekvenci je mozné nastavit n€kolik parametrii. Napt. z
jakého pinu ma byt vzorek odebran, zda a kdy ma byt generovano pieruSeni nebo zahijen DMA
prenos...

Nejvyhodnégjsi je vyuzit sekvencer s nejdelsi frontou a nastavit zahdjeni DMA pienosu pii
jejim zaplnéni z poloviny. Sekvence miize byt spousténa vice zpisoby. Jako nejvyhodnéjsi se jevi
spusténi uplynutim ¢itace. Tim by mélo byt zajisténo spusténi obou ADC modulli ve stejny okamzik.
Jeho hodnota je nastavena na 480 cyklu, pfi taktovaci frekvenci mikrokontroléru 120 MHz. Jedna
sekvence osmi vzorkli zabere totiz pravé tolik, po jejim uplynuti musi byt ihned spusténa dalsi bez
prodlevy.

1
T.*8 2+10°
480= fs _2 10
TCLK 1
120*10°

Jakmile je fronta z poloviny naplnéna daty, je zaslan pozadavek na pfenos dat do DMA
fadice. DMA je vyuzito v tzv. ,,ping-pong* modu pro zajisténi kontinualniho toku dat. V tomto modu
se data z periferie stiidavé prenasi do dvou stejné velkych bufferd. Jakmile je buffer A zaplnén, je
generovano preruseni a poté je v obsluzné rutiné zpracovan. Béhem jeho obsluhy je prubézné
napliiovan buffer B.

V kazdém pteruseni je nastaven piiznak, Ze jsou k dispozici data k odeslani. Hlavni smycka
programu periodicky kontroluje jejich stav. Jakmile detekuje nova data, zavold funkci knihovny Iwip,
ktera se postara o vSechny dalsi operace.

Soucasti mikrokontroléru je i jednoduchy server, ktery piijima kratké textové piikazy.
Prozatim je implementovan pouze piikaz START a STOP, kterym lze zapinat a vypinat ¢asovac,
ktery ovlada A/D ptevodniky. Dalsi dulezitymi piikazy jsou: SET CLK pro zménu frekvence
oscilatoru, SET SAMPLE pro zménu vzorkovaci rychlosti a GET CLK pro ziskani aktudlni frekvence
oscilatoru.

Ovladani oscilatoru Si598 probiha pies 12C sbérnici. MCU je v roli master, Si598 v roli
slave. Oscilator obsahuje 3 programovatelné registry — RFREQ, HSDIV a NI1. Zpisob pteladéni
oscilatoru se lisi podle velikosti pozadované zmény. Pokud lezi nova frekvence v rozsahu -3500 —
3500 ppm (parts per million) od aktualni frekvence, staci zménit pouze hodnotu v registru RFREQ. V
opacném piipade je tfeba vypocitat nové hodnoty vsech tii registrli a zména nebude provedena ihned,
ale s jistou prodlevou. Konkrétni navod na vypocet je uveden v katalogovém listu. [6]
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5 Realizace

5.1 Navrh desky ploSnych spoji

Pro navrh desky plosnych spojii byl pouzit software Altium Designer 13.3. Jedna se o
Spickovy profesionalni program, ktery usnadniuje celou fadu ukolii z oblasti navrhu hardware a
software.

Nejdiive bylo potifeba vytvorit schéma desky a pomoci SPICE simuldtoru ovéfit, zda je
obvod funkéni. Pro simulace byl pouzit program ADISim PE. Jeho velkou vyhodou je obsah velkého
mnozstvi obvodii od firmy Analog Devices v knihovné modelid. Nebylo mozné ovéfit vSechny
obvody, protoze slozité obvody jako AD8333 nebyly soucasti a dodatecné nahrat se mi je nepodafilo.
Byla ale ovéfena spravna funkce vstupniho filtru, transimpendancnich zesilovact, anti-aliasingového
filtru a pfevodniku napétovych trovni. Navrh probihal postupné, vzdy po jednotlivych funkcnich
blocich popsanych v kapitole Hardware.

Jakmile bylo schéma dokonceno, zapocal navrh samotné desky plosnych spoji. Desku jsem
zvolil Ctyfvrstvou, stejné jako ve vzorovém zapojeni 1/Q demodulatoru, na kterém je piijimaé
zalozen. Spodni a vrchni vrstva jsou signdlové, dvé vnitini slouzi pro rozvod napajeni a zeme. Hlavni
vyhody jsou dvé. Snadnégjsi navrh, protoze kdekoli na desce je skrze prichodku (via) dostupna jak,
zemé, tak napdjeni. Celkovy design tak je mnohem C¢istSi a napéjeci cesty k obvodim kratsi. Druhou
vyhodou jsou mnohem lepsi vlastnosti z hlediska vysokofrekvencnich signald, napt. vy$s$i odolnost
vici Sumu.

Po ovéfeni dostupnosti vSech soucastek byly prvkiim ve schématu nastaveny piisluSna
pouzdra soucastek (footprinty). Ne vSechny byly dostupné ve standardnich knihovnach Designeru.
Vyrobei v téchto piipadech poskytovali model ve formé .bxl souboru. Jde o univerzalni format,
nezavisly na pouzitém navrhovém software. Nelze ho ale do software importovat piimo — k jeho
pfevedeni do proprietarniho formatu slouzi program UltraLibrarian. Jak jsem ale aZz po exportu
soucastek ze schématu na PCB desku zjistil, pfevod se nezdafil. Mozna to bylo zpisobeno starsi
verzi UltraLibrarian software, ale bohuzel nové&j$i uz bez zaplaceni licence odmitala fungovat.
Nicméné vytvoreni novych footprintl probéhlo bez vétsich problémi, k dispozici byl intuitivni
privodce, ktery hlidal dodrzeni spravnych rozméra.

Naprosta vétSina soucastek byla zvolena v provedeni SMD z dtivodu lepSich vlastnosti (nizsi
parazitni kapacity a indukénosti dlouhych privodnich vodicti) nebo protoze v klasickém provedeni ani
neexistuji.

Poté nasledoval export modeld souc¢astek do .PcbDoc souboru. V PCB editoru byly souc¢astky
rozmistény na desku. SnaZzil jsem se o rozmisténi, kde na sebe soucastky navazuji a pfitom se snazi
maximalné vyuzit dostupnou plochu a snizit tak rozméry desky. Jakmile byly soucastky rozmistény,
bylo tfeba je propojit. Toto jsem nejprve zkousel nechat udélat software automaticky pomoci funkce
Autorouter, ale vysledky nebyly uspokojivé. Nakonec jsem soudastky spojil ruéng. Siiku spoji jsem
volil vyssi u napajecich cest (obvykle 0,4 mm), zatimco u ostatnich v rozmezi 0,2 — 0,35 mm.
Nejvetsim problémem bylo routovani okolo obvodu AD8333, ktery je maly a navic ma velky pocet
vyvodua (pouzdro LFCSP). Zde bylo nutné pouzit nejnizsi Sitku tras. Pomohlo i routovani pod ¢ipem,
kde se nachazi chladi¢. Ten dle katalogového listu neni v obvodu vnitin€ ptipojen, je tak mozné ho
nezapojit.

Pii navrhu jsem se fidil doporucenimi v [8]. Je zde feceno, ze jednou ze zakladnich technik
navrhu PCB s operacnimi zesilovaci je oddéleni zemi pro analogovou a digitalni ¢ast. Na této desce
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se vyskytuji obé¢, digitalni cast tvoii oscilator Si598 a nékolik jeho filtracnich kondenzatort. Zaroven
je v této casti v napdjeci vrstvé nizsi napéti — 3,3 V. Mezi dalSimi opatfenimi byla snaha o kratké
signalové trasy a nezalamovani roht vodivych tras pod tthlem 90°.

Soucasti desky je i n€kolik plosek oznacenych jako TPx. Ty slouzi pro usnadnéni méteni
desky. TP1 je umistén za vstupnim filtrem, TP2, TP3 na vystupu z transimpendancniho zesilovace,
TP4 na vstupu anti-aliasingového filtru, TP6 na vystup anti-aliasingového filtru pted konvertor a TP7
k referen¢nimu napéti — vystupu U2.

Po vyfeseni problémii s nedodrzenim nékterych prednastavenych pozadavkl na design, byly
vysledné obrazy vSech vrstev exportovany do GERBER soubori a odeslany k vyrobé firmé
Pragoboard. GERBER soubory jsou piilozeny na CD.

5.2  Osazeni a oZiveni desky

Osazeni desky bylo provedeno ve Skolni laboratofi s vyuzitim vybaveni pro praci s smd
soucCastkami. Nejprve byla nanesena pajeci pasta a osazeny pasivni smd soucastky — kondenzatory,
rezistory a feritové kulicky. Pajeni bylo provedeno v peci. Zbylé soucastky — integrované obvody
byly pfipajeny ru¢né. Nejveétsi problém predstavovalo osazeni AD8333, které bylo velmi narocné na

A4

oscilatoru Si598, pro ktery jsem vytvofil ponékud malé pajeci plosky. Nastésti se ale oboje podafilo.

Nakonec byly osazeny nejvétsi soucastky. Civky jsou samonosné, vyrobené z lakovaného Cu
dratu o priméru 0,7 mm navinuté na priméru cca 1 cm, poZadovany pocet zaviti byl zjiStén
priblizné v X. Vyskytl se problém s pfili§ malymi otvory pro nékteré soucastky, vytesil se zmenSenim
jejich privodt pomoci ruéni vrtacky a brusného kaminku.

Kwvili lep$i moznosti desku vyzkouSet a proméfit nejprve nebyly osazeny soucastky C12,
C27, R6, R12 které tvori kapacitni vazbu mezi transimpendancnim zesilova¢em a anti-aliasingovym
filtrem.

5.3 Test funk¢énosti

Po osazeni desky jsem zacal testovat jeji funkcnost. Prvnim krokem bylo jeji pfipojeni k
laboratornimu zdroji napéti — 5 V a 3,3 V. Ampérmetr ukazal odbér proudu na 5 V vétvi cca 150 mA,
na 3,3 V cca 80 mA. Tyto hodnoty byly v podstaté v souladu s ocekavanim a ukazaly, ze nikde
nedoslo ke zkratu.

Jako dalsi jsem zméftil multimetrem referencni napéti na TP7, které mélo byt cca 1,65 V.
Multimetr mi ovSem ukazal napéti ptes 1,76 V, coz by uz mohlo predstavovat problém. Nastésti
pozdéjsi méfeni osciloskopem potvrdilo relativné pfesnou hodnotu 1,65 V.

Dalsi méfeni uz probihalo za pouziti osciloskopu a vysokofrekvencniho generatoru. Nejdiive
jsem ovéftil, Ze anti-aliasingovy filtr zesiluje. Poté jsem ovétoval funkénost vstupniho filtru.

Na generatoru jsem nastavil amplitudu na 500 mV,, a postupné zvySoval jeho frekvenci. Na
TP1 jsem méfil amplitudu signalu, ktery filtrem prosel.
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Charakteristika vstupniho filtru
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Obr. 5.1 - Charakteristika vstupniho filtru

Vysledky méteni shrnuje obrazek 5.1. Je vidét, ze Gtlum v propustném pasmu se ze zacatku
pohybuje kolem 0 dB. Pak se ovSem nékolik hodnot dostava do zadpornych — coz by znamenalo, Ze
filtr zesiluje. To urcité nemize. Jedna se bud’ o chybu méfeni na osciloskopu nebo generator generuje
napéti o jiné nez nastavené amplitudé. Okolo hodnoty 35 MHz za¢ind piechod do nepropustného
pasma. Posledni hodnota, méfena na frekvenci 51 MHz je jiz velice slaba — cca 8 mV .. Tento graf tak
podle ocekavani upln€ nepotvrzuje teoreticky graf z ADISim, kde byl v propustném pasmu
nasimulovan utlum 6 dB. Mozna se jednalo o chybu v nastaveni simulace. Dilezité vsak je, ze filtr
odpovida navrhu ve frekvenci, kde zacina piechod do nepropustného pasma a dosahuje dostatecného
utlumu na 50 MHz.

Dalsim krokem byla zkouska I/Q demodulatoru + LNA. Na BNC konektor jsem ptfivedl
signal o frekvenci 2,55 MHz a amplitudé 200 mV,,. Na vystupu z transimpendan¢niho zesilovace se
objevil signal o frekvenci 50 kHz. To dokazuje spravnou funkci jak I/Q demodulatoru, tak oscilatoru.
Frekvence oscilatoru byla vydé€lena ¢tyfmi a smichana se vstupem, vznikla tak rozdilova slozka

2,55 MHz-2,5 MHz=0,05MHz

Neznamou v prubehu navrhu bylo, jak bude I a Q signal oproti vstupu zesilen/zeslaben. V
tomto piipadé na vystupu byl signal s amplitudou 1,37 Vpp, coz dava zesileni piiblizné 16,7 dB. Pti
dalsich métenich na jinych frekvencich bylo zesileni velice podobné. Od cca 150 kHz zacina zesileni
rapidné klesat, na 200 kHz uz nebyl signal ptili§ méfitelny. Tzn. Ze jako frekvencni filtr slouzi i
transimpendancni zesilovac a filtrovaci schopnosti nasledujici filtru nebudou plné vyuzity. Nicméné
ten stale poslouzi jako zesilovac o 25dB.
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zesileni 1/Q signalu
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Obr. 5.2 - Zesileni I/Q signalu

Po téchto testech jsem osadil zbyvajici kondenzatory a rezistory na vystupu
transimpendancniho zesilovace a zkompletoval tak piijimac. Nasledovalo finalni ovéfeni funkce pfii
kterém jsem vyzkousel funkci celého obvodu. Test dopadl Gsp€sné — po piivedeni signalti o amplitudé
20 mV,, riznych frekvenci, se na vystupu objevil zesileny signal, ktery nepiekrocil rozsah 0 — 3,3V.
Po zvySeni vstupni amplitudy na 100 mV,, bylo vidét, Ze tento rozsah signdl nikdy nepfekro¢i — na
vystupu se objevila osekana sinusoida, v minimech a maximech omezena cca hodnotami
0,1Va32V

6 Z.aver

Vysledny piijimac se skladda ze dvou samostatnych desek — desky pfijimace, ktera byla
navrzena v prub&hu této prace a vyvojového kitu Tiva™ C Series TM4C1294 Connected LaunchPad.

Deska piijimace byla osazena, ozivena a otestovana. Timto bylo zadani prace splnéno. Navic
bylo zprovoznéno i ¢asteéné propojeni obou desek a nejdilezitéjsi funkce v MCU - A/D ptevodniku i
s odesilanim dat ptes Ethernet.

Povedlo se navrhnout novy SDR pfijimac zalozenych na soucastkach, které pravdépodobné v
této kombinaci zatim pouzity nebyly. Jeho parametry jsou lep$i nez u vétSiny jednoduchych
konstrukci, protoZe oproti nim dokaze zpracovavat vétsi Sitku pasma a neni zavisly na kvalité
zvukové karty. Aktualni Sitka zpracovavaného pasma je 300 kHz, ale v pfipadé zmény hodnot
nékolika rezistorti anti-aliasingového filtru ho Ize zvysit. To vSe pii zachovani rozumné slozitosti
(jednoduchosti).

V zadani byl i pozadavek na zachovani kompatibility s nékterym ze zvolenych frameworkd.
Tento pozadavek byl splnén pouzitim signalt I a Q, které umi zpracovat téméf vSechny demodula¢ni

programy. BohuZzel ale neposkytuji zadné standardizované rozhrani pro napojeni novych modeld
pfijimact.
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Co se tyka dalsiho pokraCovani projektu, je moznych mnoho variant. Prvni bude integrace s
nékterym z demodula¢nich programt. Bohuzel ¢asto nemivaji zdokumentované rozhrani. V soucasné
verzi jsou sice data doruena do pocitace, ale nejsou dale zpracovavana. Pii pfipadné dalsi vyrobé
bych se zaméfil na odstranéni nekterych mensich chyb, kterych jsem se dopustil pii navrhu desky,
pokusil bych se také o zmenseni Sumu a vyhledoveé i nahrazeni obvodu AD8333, ktery je pro tcely
pfijimace mozna zbyteéné slozity (staci 1 kanal misto 2) a drahy.
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