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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vicepasmového mikrovinného vysilace pro studium
Siteni elektromagnetickych vin v atmosféfe s moznosti modulace vysilaného signalu. Za-
kladem vysilace jsou synchronizované fazové zavésy, nasobice kmitoctu, diodové dvojité
vyvazené smésovace a mikrovinné zesilovace.
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ABSTRACT

Master's thesis describes the design of multi-band microwave transmitters to study the
propagation of electromagnetic waves in the atmosphere with the possibility of modu-
lation of the transmitted signal. Based transmitters are synchronized phase lock loop,
frequency multipliers, double balanced diode mixers.
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UVOD

Parametry mikrovlnnych spojeni[l] se méni v ¢ase v zavislosti na aktudlnim stavu
atmosféry. Nékteré aplikace vsak vyzaduji znalost aktualnich podminek siteni radi-
ového svazku pro konkrétni vinovou délku a umisténi koncovych bodii vysila¢ - pri-
jimac.

Diplomova prace se zabyva navrhem vicepasmového mikrovinného vysilace ur-
¢eného pro studium siteni radiovych signalt nékolika vinovych délek uzivanych pro
druzicova spojeni. Vysila¢ by mél mit minimalni rozmeéry, hmotnost a ptrikon, aby

jej pripadné bylo mozné umistit do meteorologického balénu.



1 POZADOVANE PARAMETRY

Navrhovany vysila¢ by mél spliovat parametry pro umisténi na palubé atmosferické
sondy, kde bude slouzit pro potieby vyzkumu vlivu atmosféry na siteni decime-
trovych elektromagnetickych vin. Vysila¢ bude pracovat na nékolika frekvenénich
pasmech soucasné. Generované signaly musi mit navzdjem definované fazové po-
mery tak, aby bylo mozné mérit malé fazové zmény prijatych signalu. Vysila¢ musi
umoznit pienos tzkopasmového datového toku. Spickovy pitkon vysilace by nemél
presdhnout 1 az 1,5 W. Plosny spoj vysilace se ma vejit do rozméru 90x90mm.

Pouzitd pasma musi byt schvilena Mezinarodni radioamatérskou unii TARU.
V tabulce(l.1]jsou schvalena pasma v rozsahu 145MHz az 5850MHz. Pasmo 3402MHz
az 3410MHz neni v soucasné dobé schvaleno, ale do budoucna se s jeho vyuzitim
pocita. S vedoucim prace bylo dohodnuto vyuziti dvou pasem 2400MHz az 2450MHz
a 5790MHz az 5850MHz.

Tab. 1.1: Pridélena pasma

Frekvenéni rozsah [MHz] ‘ Vyuziti
145.194 - 145.206 vesmirna komunikace
145.794 - 145.806 vesmirna komunikace
145.806 - 146.000 vyhradné satelitni komunikace
435.000 - 438.000 satelitni sluzby a ATV
1260.000 - 1270.000 satelitni sluzby (uplink)
2400.000 - 2450.000 amatérské satelitni sluzby
3402.000 - 3410.000 budouci uziti
5790.000 - 5850.000 amatérské satelitni sluzby (downlink)




2 VICEPASMOVY KOHERENTNI VYSILAC

Vicepasmovym vysilacem se zde rozumi zafizeni schopné vysilat na dvou a vice
pasmech zaroven. Vysila¢ by mohl byt slozen z vice jednopasmovych vysilac¢i jen
v pripadé, kdy by nebyla pozadovana koherence vystupnich signali. Pozadavek na
koherenci vystupnich signalt lze splnit pouzitim spole¢ného koherentniho genera-
toru signalu. Obvody v signalové cesté nasledujici za timto generatorem jiz tvori
samostatné Tetézce pro kazdé pasmo.

Zcela jiny pristup miize byt zvolen u plné softwarového radia, kde jsou signaly
ve vSech pozadovanych pasmech generovany a slouceny digitalné, na vystupu je pak
rychly DA prevodnik nésledovany sirokopasmovym vykonovym zesilovacem. Takovy
pristup v soucasné dobé, diky omezené rychlosti signdlovych procesoru a DA pre-
vodniki, neni pro takto vzdalena mikrovlnna pasma mozny.

Existuje vice typl generatori vzajemné koherentnich vysokofrekvencnich sig-
nalia. Zakladni rozdéleni je [2] na generdtory s pfimou syntézou a na generatory
s neprimou syntézou. Oba typy generdtori obsahuji presny a stabilni generator re-
ferenéniho kmitoctu s malym fazovym Sumem. Generdtory s pfimou syntézou re-
ferencni signal nésobi pomoci vice nasobici, jejich vystupni signal pak filtruji a
smésuji, tim ziskaji siroké spektrum signalii s pevné definovanymi fazovymi pomeéry.
Pozadované kmitocty jsou pak vybrany pomoci pasmovych propusti.

Generatory s neptimou syntézou jsou zalozené na rizeni méné stabilntho preladi-
telného oscilatoru presnym referenénim oscilatorem pomoci zpétné vazby. Nastaveni
pozadovaného kmitoctu se provadi zarazenim programovatelnych délicek do zpétné

vazby, nejcasteji se oznacuji jako fazovy zavés (PLL).

2.1 Koherentni vysilac s primou syntézou

Na obrazku[2.1]je blokové schéma t¥ipasmového koherentniho vysilace, ktery vyuziva
spolecny preladitelny oscilator G1. Jeho signal zesiluje vykonovy VF zesilova¢ Al.
Pasmova propust PP1 zajistuje omezeni vsech nezadoucich slozek vystupniho spek-
tra Al lezicich mimo pozadované pasmo a zaroven vykonové prizptisobuje vstupni
impedanci antény k nizké vystupni impedanci zesilovace. Signal G1 je rovnéz zave-
den do frekvenéni nasobicky N1. Na vystupu nasobicky je bohaté spektrum, jehoz
vyznamné slozky maji frekvenci rovnou celo¢iselnym nasobktim frekvence vstupniho
signalu.

Pomoci pasmové propusti PP2 se ze spektra vybere pozadované frekvenéni pasmo,
které je celoc¢iselnym nasobkem zékladniho pasma. Zesilova¢ A2 a propust PP3 maji

obdobnou funkci jako A1 a PP1. Za PP2 je mozné navazat dalsi stupné s nasobic-



kami, filtry a zesilovaci, tim se dosahne pozadovanych pasem, na kterych vysilac¢

soubézné vysila.

Al ppp ANt1
Y
:D—)’\/
.V
G1 Ant.2

A N1 PP2 A2 PP3

f

A Osc

RS
RS

N2 PP4 A3 pps ANt:3
F2
F3 ~_ .V

Obr. 2.1: Vicepasmovy vysila¢ s postupnym nasobenim frekvence.

Pti této koncepci je vysilany kmitocet ve vSech pasmech urcen celoc¢iselnym né-
sobkem zédkladniho kmitoctu, coz je v praxi dosti omezujici vlastnost. Dalsi nevyho-
dou je zvétseni preladitelnosti na vyssich pasmech vii¢i nizsim. To mize v nékterych
pripadech vést k nutnosti omezit Sitku preladitelnosti na pasmech nizsich. Tento jev
rovnéz neumoznuje frekvencéni modulaci rozladovanim G1, které by zptisobilo néso-
beni zdvihu u vyssich pasem. Vyhodou této koncepce je jeji relativni jednoduchost a
efektivni vyuziti G1 a nésobicek s filtry, to vede k malym rozmériim a malé spotiebé

energie.

2.2 Koherentni vysila¢ s neprimou syntézou

V pripadé, ze vychazi zakladni kmitocet prilis nizky a nasobitele neni mozné rozlozit
na ¢isla od 2 do 5, je s ohledem na energetickou u¢innost a selektivitu pasmovych pro-
pusti vyhodnéjsi pouzit vice fazovych zavésu se spoleénym referenénim kmitoc¢tem.
Na obrazku [2.2]je blokové schéma vysilace se dvéma smyckami fazového zavésu PLL,
ktery zde zastava funkci nastavitelného nasobice kmitoctu s velkym délicim pomé-
rem. Jelikoz PLL udrzuje pevny pomér mezi spoleénym referenénim a vystupnim

kmitoctem, jsou koherentni i vystupni signaly obou VCO.
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Obr. 2.2: Vysilac¢ se dvéma synchronnimi PLL

2.3 Zptsob modulace nosné

Po vysilaci je pozadovan prenos dat zakladnimi druhy modulaci zalozenych na am-
plitudové modulaci, predevsim ASK, BPSK a pripadné QPSK. Pocita se i s moznosti
vysilani nemodulované nosné. V pripadé pouziti dostateéné vykonného mikroproce-
soru je mozné softwarové generovat napt. SSB ¢i FM modulaci. Na obrazku
je blokové schéma kvadraturniho modulatoru. Na vstup fo ptrichédzi nemodulovany
nosny kmitocet, ktery se déli do dvou analogovych nasobicek, pred vrchni nasobic-
kou je jesté zarazen fazovaci ¢lanek s posuvem 90°. Po vynasobeni nosné slozkami
komplexni obalky I a Q se vysledek obou néasobic¢ek secte, tim se ziskd pasmovy
signal Sm. Vykonovy zesilova¢ s vystupnim filtrem musi byt linearni, mit plochou
modulovou charakteristiku a linearni fazovou charakteristiku. Pro generovani sig-
nali I a Q se pouzivaji obvody DSP nebo FPGA. Kvadraturnim modulatorem je
mozné vytvorit vSechny bézné pouzivané modulace, ale za cenu vétsi slozitosti zari-
zeni. Komplikaci predstavuje Sirokopasmovy fazovaci ¢lanek, ktery by mél vytvaret
konstantni fizovy posuv v celém preladitelném pasmu. Resenim by mohly byt in-
tegrované modulatory, které obsahuji dvojité vyvazené nasobicky i sirokopasmovy
fazovaci clanek a dalsi pomocné obvody. Nevyhodou dostupnych integrovanych mo-
dulatort je jejich mezni kmitocet (maximélné jednotky GHz) a predevsim jejich po-
mérné velky piikon (az stovky mW). Napiiklad integrovany moduldtor AD8346 fy.
Analog Devices [9] pracuje v rozmezi 0,8GHz az 2,5GHz s Sitkou zékladniho pasma
7T0MHz, v rozsahu napajecich napéti 2,7V az 5,5V a klidovym odbérem 45mA, ktery
je v pripadé umisténi do sondy pfilis velky. V obou pasmech s velkou rezervou neni

splnéna podminka Sirokopasmovosti podle [2], kde B je sitka pasma a fs stfedni



kmitocet.

B> '{8, (2.1)
Proto je mozné zvazit i pouziti kvadraturniho modulatoru sestaveného z diskrétnich
soucastek a jako fazovaci Clanek pouzit prosté ctvrtvinné vedeni, které pri svém
rezonanénim kmitoétu vytvari fazovy posuv 90°. Odchylku faze v fadu jednotek

stupnu je mozné v pripadé jednoduchych modulacnich schémat zanedbat.

90°

Sm

Obr. 2.3: Kvadraturni modulétor



3 NAVRH VYSILACE

Na zakladé uvahy v predchozi kapitole bylo zjisténo, ze pro splnémi zadani lépe vy-
hovi zapojeni se dvéma synchronnimi PLL na obrazku[2.2] Zaroven bylo rozhodnuto
o pouziti kvadraturniho modulatoru pro obé pasma, tim se zvysi moznost vyuziti
navrhovaného zarizeni pro pripadné budouci experimenty. Uvedené poznatky jsou
zpracovany v podkapitole blokové schéma. Podkapitola energetickéd rozvaha se po-

kousi dopredu odhadnout troven signalu na vstupu a vystupu jednotlivych bloki.

3.1 Blokové schéma

0z1 DP7
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Obr. 3.1: Kompletni blokové schéma vysilace

Na blokovém schématu [3.1] jsou uvedeny hlavni bloky vysilace. Referenc¢ni osci-
lator 1idi oba fazové zaveésy a mikroprocesor, tim je umoznéna synchronizace sym-
bolové rychlosti s kmitoc¢tem nosné.

Obvod ADF4360-0 s filtrem smycky DP2 tvori smycku fazového zavésu pro pasmo
2400MHz az 2450MHz. Napétim tizeny oscilator integrovany v obvodu ADF4360-0 se
vyznacuje malym odstupem vyssich harmonickych, proto je pred dalsim zpracovanim
nutné vystupni signal filtrovat dolni propusti DP2. Za DP2 nasleduje predzesilovac
A1, ktery zajisti optiméalni velikost signalu na vstupu kvadraturniho modulatoru. Za

kvadraturnim modulatorem je zarazena pasmova propust PP1, slouzi k odstranéni



smésovacich produkti lezicich mimo pasmo 2,4GHz. Nasleduje vykonovy zesilovac
A2, jeho vyssi harmonické zadrzuje dolni propust DP3, na ni je navazana anténa
Ant.1. Retézec pro pasmo 5790MHz az 5850MHz zadina fazovym zavésem sloze-
nym z ADF4360-2 a filtru smycky DP4, PLL generuje tietinovy kmitocet 1930MHz
az 1950MHz. Pro potlaceni vyssich harmonickych je zarazena dolni propust DP5.
Zesilovac¢ A3 zesili signal, aby na vstupu trojnasobice N1 byla idedlni troven pro ma-
ximalni konverzni i¢innost. Pasmova propust PP2 filtruje nezadouci slozky spektra
nasobice. A4 zesiluje signal na optimélni troven pro kvadraturni modulator. Na
vystupu modulatoru je zapojena pasmova propust PP3, slouzi k odstranéni sméso-
vacich produkti lezicich mimo pasmo 5,8GHz. A5 je vykonovy zesilovac, jeho vyssi
harmonické odstrani dolni propust DP6, za ni nasleduje anténa Ant.2. VSechny c¢tyti
modulaéni signaly(2x I1/Q) vytvari mikroprocesor pulzné sitkovou modulaci (PWM).
Operacni zesilovace OZ1, OZ2, OZ3 a OZ4 upravuji stiedni hodnotu a amplitudu
modulacnich signali. Dolni propusti DP7, DP8, DP9 a DP10 pracuji jako rekon-
strukéni filtry, jejich tkolem je odstranit vzorkovaci kmitocet PWM a ostatni vyssi
spektralni slozky. Mikroprocesor komunikuje s nadfazenym systémem pres sériovou
zbérnici UART, soucasti komunikace jsou i ramce s daty ur¢enymi k vysilani. Na za-
kladé pozadavki nastavuje obvody PLL. Zdroj filtruje kladné napéjeci napéti 3,3V

a vytvari zaporné napéti -3,3V urcené k napéjeni operacnich zesilovaci.

3.2 Energeticka rozvaha

Pro spravnou funkci vysilace je nutné zajistit optimalni tiroven signalu na vsech ob-
vodech vysilace. Pokud je troven signalu na vstupu zesilovace prilis nizka, nebude
hospodarné vyuzita energie potiebna pro nastaveni pracovniho bodu. Vice se projevi
i Sum a rusivé signaly vazané elektromagnetickym polem do signalové cesty z okol-
nich obvodi. Pokud bude troven vstupniho signalu prilis vysoka, dojde k prebuzeni
zesilovace, tim se na jeho vystupu objevi nezadouci vyssi harmonické. Nelinearni ob-
vody jako sméSovace a nasobice maji nizké konverzni ztraty pouze v malém rozsahu
okolo optimalniho vstupniho vykonu, tomu je nutné prizptisobit zesileni prediaze-
ného zesilovace.

Na obrazku je energeticka rozvaha signalové cesty pro pasmo 2,4GHz. Vlevo
je PLL, jeho vystupni vykon je podle katalogu [I5] nastavitelny v rozsahu -13 az
-6,5dBm. Pocita se s pouzitim ladéného balunu, v tom pripadé je vystupni vykon -8
az -1,5 dBm. Za PLL je DP2 se ziskem -2dB zesilova¢ A1 ma zisk 15dB, na vstupu
kvadraturniho modulatoru M1 je tak signéal v rozsahu 5 az 11 dBm.

Soucasti modulatoru je rozbocova¢ signalu, na oba smésovace prichazi vykon

o polovinu (3dB) mensi, tj. rozsah 2 az 8 dBm, pfic¢emz minimalni konverzni ztréaty
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Obr. 3.2: Energeticka rozvaha pro pasmo 2,4GHz

jsou podle katalogu [I3] pfi buzeni vykonem 7dBm, konverzni ztraty sméSovace
potom ¢ini 7dB. Vystupy obou smésovact jsou slouceny. Kdyby oba signaly mély
stejnou fazi, konverzni ztraty celého smésovace, pri zanedbani ztrat rozbocovace a
slucovace, by odpovidaly 7dB. Signal v jedné vétvi je vsak fazové posunut o 90°,
za predpokladu maxima modula¢niho napéti vektory I a Q signalu tvori ramena
pravothlého rovnoramenného trojthelniku, plati Ze piepona je v/2 krat vétsi nez

strana. Po slouceni vykon signalu vzroste o
10log V2 = 1,5dB.
Celkovy zisk modulatoru je
—3dB —7dB + 1,5bdB = —8,5dB.

Za modulatorem nasleduje pasmova propust PP1 se ziskem -2dB. Na vstupu konco-
vého vykonového zesilovace se ziskem 21dB ma signél troven -5,5 az 1 dBm. Pred
anténou je zarazena dolni propust DP3 se ziskem -2dB. Vykon na vystupu vysilace
je 11,5 az 20,5 dBm.

Na obrazku |3.3| je energeticka rozvaha signalové cesty pro pasmo 5,8GHz. Na vy-
stupu obvodu fazového zavésu ADF4360-2 mize byt vykon signdlu nastaven v roz-
sahu -8 az 1 dBm. Na vystupu fazového zavésu je zarazena dolni propust DP5 se
ziskem -2dB, nasleduje zesilova¢ A3 se ziskem 8dB, ktery zajisti vykon -2 az 7 dBm
na vstupu trojnasobice N1. Tteti harmonicka na jeho vystupu, pti optimalni tirovni
buzeni, ma o 11dB nizsi vykon nez prvni harmonické na jeho vstupu. Pasmova pro-
pust PP3 propousti treti harmonickou, kterou utlumi o 2dB, na jejim vystupu je
signél s vykonem -15 az -6 dBm. Zesilova¢ A4 se ziskem 20dB zesili signal na troven
5 az 14 dBm. Kvadraturni modulator M2 pracuje za podobnych podminek jako M1,
ale na kmitoctu 5790MHz az 5850MHz, jeho zisk je -8,5dB. Pasmova propust PP3
filtruje slozky spektra mimo pozadované pasmo, jeho utlum v propustném pasmu
je 2dB. Na vstupu koncového vykonového zesilovace A5, se ziskem 19dB, je signal

o vykonu -5.5 az 3,5 dBm. Dolni propust DP6 filtruje vyssi harmonické A5, atlum
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Obr. 3.3: Energeticka rozvaha pro pasmo 5,8GHz

v propustném pasmu ma 2dB, na jeji vystup je navazana anténa Ant.2. Vykon na
anténnim vystupu je 11,5 az 20,5 dBm.
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4 NAVRH OBVODU

4.1 Zdroj referencniho kmitoctu

Na zdroji referencniho kmitoctu zavisi stabilita vystupniho kmitoctu a vysledny fa-
zovy sum, proto se vyhradné pouzivaji krystalové oscilatory. Ty je mozné realizovat
z diskrétnich soucastek nebo je mozné pouzit monolitické obvody, které v jednom
pouzdru obsahuji krystalovy rezonator, zesilovac¢, hradici ztraty v rezonatoru, ob-
vody zpétné vazby, které zajistuji, aby rezonator kmital stabilné a na spravné harmo-
nické. Vystupni tvarovac zajisti dostatecny vykon a obdélnikovy pribéh na vystupu.
Rezonan¢ni kmitocet oscilatoru by s ohledem na potfeby fazového zavésu mél byt
dostatecné vysoky, aby nemusel byt ndsobem pfili§ vysokym ¢&islem (zvySuje se tim
fazovy sum). Bézné dostupné oscilatory maji $pickovy proud priblizné od 20mA do
80mA v zavislosti na napédjecim napéti a kmitoc¢tu. Pro vysila¢ byl vybran mono-
liticky oscilator TW-10MHz s presnosti £25ppm, phase Jitter (12KHz az 20MHz)
je max. 1ps. Napajeni je 3,3V v SMD provedeni s odbérem 20mA od vyrobce TXC
Corporation [14].

4.2 Kmitoctové syntézy

Zakladnim problémem, ktery je potieba resit pri navrhu vétsiny radiovych zarizeni,
je navrh generatoru presného a v case stalého kmitoctu, ktery zaroven umozni ply-
nulé preladéni. V pocatcich radiové techniky se pouzivaly LC oscilatory s teplotné
kompenzovanymi kondenzatory. Postupem casu jejich presnost prestala stacit a vy-
voj se obratil k oscilatorim vyuzivajicim rezonance vybrusu krystalu z kifemene.
Krystalové oscilatory maji vynikajici stabilitu kmitoc¢tu, avsak preladit je lze pouze
mechanickym nebo chemickym zasahem do vybrusu, ktery je obvykle nevratny.

Generovani koherentniho signalu je mozné primou metodou napt. nasobenim
jediného referencéniho signélu v nasobicich kmitoc¢tu. Produkty nasobic¢i je mozné
kombinovat ve sméSovacich, z jejich produkt je nutné pasmovou propusti vybrat
konkrétni produkt, ktery je mozné dale nasobit nasobici nebo délit pomoci ¢islico-
vych ¢itact. Nasobitelé a délitelé musi byt vzdy celoc¢iselné. Necelociselného poméru
je mozné dosdhnout zarazenim nésobice a délice za sebe. Naptiklad poméru 1,5 lze
dosahnout vynasobenim tfema a naslednym vydélenim dvéma.

Koherentni signal je také mozné generovat neprimou metodou pomoci smycky
fazového zavésu (PLL), jehoZ princip je zndm uz od 30. let 20. stoleti. V pocétcich se

PLL pouzivaly pro synchronizaci generdtoru v televizorech[7]. S rozvojem rychlych

11



logickych obvodt se oteviela cesta pro jejich vyuzi ke generovani signalii na vyssich

kmito¢tovych pasmech.

Fres Feo U.
Ref » /R » PD » DP
TFo/(N°P) lUc
/N VCO
| 3
P

Obr. 4.1: Blokové schéma fazového zavésu

Na obrazku je blokové schéma fazového zavésu. Harmonicky signal pozado-
vaného kmitoc¢tu je generovan napétim rizenym oscilatorem VCO. Jeho vyhodou je
snadna preladitelnost, nevyhodou je malé ¢asova stabilita kmitoctu a velky fazovy
sum. 7Z vystupu VCO se ¢ast signalu vraci do fazového detektoru. Vystupni kmito-
¢et VCO je vétsinou prilis vysoky a nelze ho primo zpracovat béznymi cislicovymi
obvody CMOS ve fazovém detektoru, proto je zarazena rychla preddélicka s pev-
nym délicim pomérem P, vyrobené vhodnou technologii. Za ptreddélickou nasleduje
citac s prednastavenim, Ize tak ménit hodnotu N kterou déli kmitocet VCO. Fazovy
detektor porovnava fazi signalu na vystupu c¢itace N s fazi presného referencéniho
signalu f,.s. Referenéni kmitocet muze byt vydélen v ¢itaci R, aby fazovy detek-
tor(PD) mohl pracovat s nizsim kmitoc¢tem fpp, tim se dosdhne zmenseni kroku
PLL, ktery je v tomto pripadé

Af, =P frp. (4.1)

7 rovnice vyplyva, ze zafazenim pevné preddélicky se P krat zvétsi krok. Pro do-
sazeni jemného kroku je nutné snizit fpp, to si vsak zada zmenseni sitky pasma filtru
smycky tak, aby na vstup VCO nepronikal fpp. Zmenseni sitky pasma filtru smycky
znamend prodlouzeni doby zavéseni PLL. Pokud je sitka filtru smycky prilis mala,
smycka nestac¢i vyrovnavat fazové fluktuace na vystupu VCO, coz zplisobi zvétseni
fazového sumu na vystupu VCO oproti stavu, kdy je sitka pasma optimalni. Pti

snizovani porovnavaciho kmitoctu je nutné adekvatné zvysovat N, aby na vystupu
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VCO byl pozadovany kmitocet, pro ktery plati
Jo=fpp - NP. (4.2)

Podle [3] pri nasobeni referenéniho kmitoc¢tu pro prirastek vykonu fazového sumu
plati
APssp = 20log(N P), (4.3)

kde A Pgsp je prirustek vykonu fazového sumu v dB, N a P jsou bezrozmeérni nasobi-
telé. Pro minimalizaci fazového sumu je nutné zvolit referencéni kmitocet co nejvyssi,
tim se vSak zvys{ krok. Upravou preddélicky P na programovatelnou vznikne fazovy
zévés nékdy nazyvany dual modulus, ktery fesi problém s nasobenim kroku pred-
délickou. Preddélicka se upravi tak, aby umoznila prepinani mezi délitely P a P4-1.
Cita¢ N se rozdéli na ¢ta¢ A a B. Na zacatku ¢taciho cyklu se ¢itace naplni poza-
dovanou hodnotou A a B, preddélicka déli hodnotou P+1. Hodnoty obou ¢itaci se
prichodem impulzu od predélicky snizuji az do doby, kdy cita¢ A, ktery ma mensi
bitovou $iti nez B, dosdhne nuly. V tomto okamziku je v ¢itaci B hodnota B — A
a dojde k prepnuti preddélicky na déleni hodnotou P. Citani pokracuje, dokud neni
v B nula, poté se cyklus opakuje. Prvni ¢ast periody signalu na vstupu fazového

detektoru trva

leA(P—f—l)’ (4.4)
Jo
druha cast periody trva
B—- AP

Celkova perioda je souctem 17 a 15

AP+1)+(B—-AP A+BP

T = , (4.6)
Jo Jo
pokud je uzaviena smycka fazového zavésu, v ustaleném stavu plati
1
T=—. 4.7
I ®7)

Dosazenim [4.7] do [£.6] a tipravou lze vyjadfit vztah mezi vystupnim a porovnavacim

kmitoc¢tem v zavislosti na nastaveni ¢itaci A a B a délicim pomérem preddélicky
fo=(A+BP)frp. (4.8)

Krok dual modulus PLL podle [4.§ nezévisi na délicim poméru preddélicky a je dan

pouze fpp. Pro zvétseni fazového Sumu plati upraveny vztah
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Pro minimalizaci fazového sumu je i v pripadé pouziti dual modulus PLL nutné zvolit
co nejvétsi krok PLL, jak jen to dovoluje kanéalovy rastr. V zadani této prace neni
pozadavek na preladitelnost vysilace. Zvolen byl krok 1IMHz pro oba fazové zavésy,
coz v pasmu 5,8GHz vlivem zatrazeného trojnasobice realné znamena krok 3MHz,
presto ladéni, vzhledem k Sifce zvolenych pasem v desitkach MHz, lze povazovat
stale za dostatecné jemné.

Na obrazku porovnava fazi obou signalt fazovy detektor. Na jeho vlast-
nostech zavisi rozsahem zachyceni, ten predstavuje maximalni vzdalenost kmitoctu
volné bézictho VCO od pozadovaného kmitoctu, ve které se fazovy zavés dokaze
zasynchronizovat, a rozsah drzeni, ktery definuje maximalni vzdalenost kmitoctu
VCO od pozadovaného, ve které je PLL schopen udrzet synchronizaci. Rozsah dr-
zeni je vzdy vétsi nez rozsah zachyceni. Fazové detektory lze rozdélit podle typu
jeni existuje mnoho variant od jednoduchych tvorenych funkci OR nebo XOR po
slozitéjsi s klopnymi obvody. Rozsah zavéseni je pri pouziti fazovych detektort po-
mérné maly. PLL pracujici s vétsim preladénim pouzivaji fazové frekvencni detektory
(PFD), napéti na jejich vystupu je zavislé na fazi i na rozdilu frekvenci porovnava-
nych signali. Fazovy zavés s PFD je schopen zavéseni v Sirokém rozsahu, ktery je

v praxi omezen pouze preladitelnosti VCO. Na obrazku je blokové schéma fa-
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? PUMP
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Hl o—D1 Q1 9
v1
R DIVIDER [
P CLR1
|| PROGRAMMABLE U3 ocp
DELAY
ABP1  ABP2
CLR2 | pown
HI o0—| D2 Q2
u2 8
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Obr. 4.2: Blokové schéma fazové frekvencniho detektoru, prevzato z [15]

zove frekvencéniho detektoru s nabojovymi pumpami. Na hodinovy vstup klopného
obvodu typu D oznaceného Ul prichazi referencéni signal vydéleny délicem R. Ul

pri vzestupné hrané na svij vystup Q1 zapise log.1, trvale ptrivedenou na vstup D1.
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Log.1 na vystupu Q1 sepne horni nabojovou pumpu, jeji proud se uzavira pres filtr
smycky, ktery zde plni funkci integratoru, a vyvolad na ném narust napéti. V pripadeé,
kdy je napt. pozadovany kmitocet vyssi nez kmitocet VCO a v predchozim taktu
referencniho signalu doslo k resetu obou klopnych obvodi, je na vystupu Q2 log.0 a
na vystupu hradla AND U3 logicka nula. Tim nedojde k resetu klopnych obvodu a
log.1 se na vystupu Q1 udrzi az do doby, kdy se na vstupu U2, pripojeném k vystupu
programovatelné délicky N, objevi nabézna hrana, ta zptisobi preklopeni vystupu Q2
do log.1. Nyni je v log.1 vystup Q1 i Q2, sepnuté je horni i dolni nabojova a 0ci-
nek nabojovych pump se vzajemné vyrusi. Zaroven se na vystupu U3 objevi log.1,
ktera se za ¢as zpozdéni programovatelné zpozdovaci linky prenese na vstupy CLR1
a CLR2 a zpisobi reset klopnych obvodt. Jelikoz je pozadovany kmitocet vétsi nez
kmitocet VCO, prichazi nabézna hrana castéji na vstup Ul nez na vstup U2, tim
je po vétsinu casu oteviena vrchni ndbojova pumpa a ladici napéti na vystupu fil-
tru stoupa. Stoupajici napéti na vstupu VCO zvysuje kmitocet vystupniho signélu,
ten se priblizuje pozadovanému a rozdily v case sepnuti obou nabojovych pump se
zmensuji. Obvod by pracoval obdobnym zptisobem i v pripadé, kdyby na zacatku byl
kmitocet VCO vyssi nez pozadovany, pouze by se vymeénila role klopnych obvodi,
coz by vedlo ke snizeni ladiciho napéti a tim i kmitoétu VCO. Kdyz je kmitocet
VCO shodny s pozadovanym kmitoc¢tem, objevuji se na vystupu nabojovych pump
pouze kratké impulzy, maly rozdil v jejich Sifce vyrovnava fazovy posuv, az dojde
k tplnému zavéseni PLL. Presto se na vystupu objevuji kratké impulzy, zptisobené
zpozdovaci linkou, nazyvaji se antibacklash pulzy, brani, aby se PLL dostal do mrt-
vého bodu, kdy je rozdil fazi obou signalu pod rozlisovaci schopnosti PFD, tato
situace je na obrazku Bez antibacklash pulzt by faze oscilovala kolem tohoto

bodu a zhorsil by se fazovy Sum. V realném obvodu PLL miize nastat situace, kdy

v [ 1 1
N DIVIDER || I I ||

CP OUTPUT I'l I l |'|

Obr. 4.3: Zjednoduseny ¢asovy prubéh PED pfi zavéseni PLL, prevzato z [15]

je ladici napéti trvale na minimalni nebo maximalni hodnoté. Tato situace znaci po-
ruchovy stav fazového zavésu, pricinou muze byt pozadovany kmitocet mimo rozsah
VCO, nedostatecny zisk smycky (maly rozsah ladictho napéti), nefunkéni VCO ¢i
jind zavada.

Podstatny vliv na funkci fazového zavésu ma filtr smycky, ktery brani priniku

fpp a dalsich nezadoucich slozek, vznikajicich ve fazovém detektoru, na vstup VCO,
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kde by zpiisobily nezadouci modulaci vystupniho signalu, zaroven musi propustit
stejnosmérnou slozku a nizkofrekvenéni signél. Filtr smycky tak predstavuje dolni
propust. Prakticky se pouzivaji RC a ARC filtry druhého az c¢tvrtého radu. Pri na-
vrhu se vychézi z pozadované sitky pasma uzaviené smycky a fazové jistoty (phase
margin). Fazova jistota je definovana pri rozpojené smycce a vyjadiuje rozdil mezi
fazi 180° a fazi pii zesileni 0dB (na kmito¢tu odpovidajicimu sitce pasma uzaviené
smycky). Na velikosti fazové jistoty zavisi stabilita smycky a délka prechodového
déje pti zachyceni. Fazova jistota zastupuje ¢initel tlumeni a lze ji na ¢initel tlumeni
prepodcitat [4], [3], pro zajisténi stability by méla byt vétsi nez 40°, jako kompromis
mezi stabilitou a dobou zachyceni se u pasivnich filtri obvykle voli 45°. Optimélni
sitku pasma filtru lze stanovit porovnanim fazového sumu volné bézictho VCO s fa-
zovym Sumem referencniho signalu prepoctenym podle 4.3 na pozadovany kmitocet.
Na obrézku[d.4]je Cervenou barvou vynesen fazovy Sum referenéniho krystalového os-
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-60.00 _:

-80.00
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Obr. 4.4: Ukézka stanoveni sitky pasma filtru smycky, prevzato z [4]

cilatoru, zelenou barvou je oznacen fazovy sum referen¢niho oscilatoru vynasobeny
na kmitocet VCO, fazovy sum volné bézictho VCO je oznacen modre. Priblizné
na kmitoctu 7TkHz se fazovy sum VCO rovna vynasobenému fazovému Sumu re-
ferencniho oscilatoru. Vlevo je fazovy Sum reference mensi nez fazovy sum VCO,
uzavienim smycky PLL dojde k snizeni fazového sumu na vystupu VCO. Vpravo je
situace opacnd, uzavieni smycky zpusobi nartst fazového Sumu na vystupu VCO,
proto je z hlediska fazového sumu vyhodné nastavit sitku pasma filtru smycky tak,

aby odpovidala vzdalenosti popsaného prusec¢iku od nosné.
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Jako kmitoctové syntézy byly vybrany obvody ADF4360-0 a ADF4360-2 firmy
Analog Devices [15],[16] které obsahuji dual modulus fazovy zavés a VCO v jednom
pouzdru. Obvod vyzaduje pouze externi filtr PLL smycky a zdroj referenc¢niho kmi-
toctu, je mozné jej napajet napétim 3,0V-3,6V, odbér zavisi na nastaveni a pri pro-
vozu se pohybuje okolo 50mA. Pro pasma 2400MHz az 2450MHz je mozné pouzit
obvod ADF4360-0, ktery pracuje v rozsahu 2400MHz az 2725MHz a pti nastaveném
déleni dvéma v rozsahu 1200MHz az 1360MHz. Jeho vystupni vykon lze programoveé
ménit v rozsahu -13dBm az -6,5dBm. Pokud je pouzit ladény balun, je mozné dosah-
nout rozsahu -8dBm az -1,5dBm. Pasmo 5790MHz az 5850MHz lezi prilis vysoko,
a je proto nutné vystup syntézy vynasobit nasobi¢em kmitoc¢tu. Obvod ADF4360-2
pracuje v rozsahu 1850MHz az 2150MHz a pfi zapnutém déleni dvéma v rozsahu
925MHz az 1075MHz. Vynasobenim vystupniho kmitoctu tfemi 1ze dosdhnout roz-
sahu 5550MHz az 6450MHz. Obvod téz vyzaduje pouze externi filtr PLL smycky,
napajeci napéti je v rozsahu 3,0V-3,6V a odbér se pohybuje okolo 60mA. Vystupni
vykon lze programové ménit v rozsahu -13dBm az -6dBm, pti pouziti ladéného ba-
lunu -8dBm az 1dBm.

Analog Devices dodava k vlastnim obvodim fazového zavésu program ADIsim-
PLL, ktery lze zdarma (po registraci) stdhnout z jejich stranek, pro navrh a simulaci
kompletni smycky fazového zavésu véetné filtru smycky, pomocnych obvoda a na-
staveni registri. Navrh v programu od vyrobce mé vyhodu nejen ve zjednoduseni
prace, ale také ve zvyseni presnosti, protoze je pouzit presny model konkrétni sou-
¢astky véetné sumu vsSech ¢asti (VCO, PFD, délicek...) a nelinearit. Po instalaci
a spusténi se objevi okno privodce programem. Navrh nového PLL lze uskutecnit
takto: v levém hornim rohu otevrit nabidku File, vybrat polozku New, spusti se
New PLL Wizard, stiskem tlacitka dalsi se zobrazi formular s vybérem ¢ipu (Opti-
onal Chip Slection), katalog PLL obvodu od Analog Devices jde zobrazit tlacitkem
View Selector Guide. Pti navrhu PLL pro pasmo 2,4GHz byl vybran ¢ip ADF4360-
0. Na dalsim formulari (ADIsimPLL Starting Options) bylo vybrano, ze PLL bude
preladitené (The PLL has to - produce a range of equal spaced output frequen-
cies), simulator zkontroluje, zda 1ze naladit vsechny kandly (SimPLL should - check
that all channels can be generated), fazovy zavés je celociselny (The PLL is - an
Integer-N PLL), zadana bude porovnévaci frekvenci (I want to specify the - phase
detector frequency). Néasledujici formular (Output Frequency Requirments) definuje
miniméln{ kmitocet (Minimum Frequency) 2,40GHz, maximalni kmitocet (Maxi-
mum Frequency) 2,45GHz, porovnavaci kmitocet (Phase Detector Freq) 1MHz a re-
ferencni kmitocet (Use Reference Frequency of) 10MHz. Dalsi formular (PLL Chip
Selection) zobrazuje nékteré parametry vybraného obvodu, zvolit lze zptsob detekce
zavéseni (Lock Detect), na vybér jsou moznosti NONE, Open Drain, Digital Filter,

vybran byl Open Drain, ktery umoznuje presnéjsi sledovani pribéhu zavéseni v case
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pti simulaci nez digitélni vystup. Na nasledujicim formuléri (Loop Filter Selection)
se vybira topologie filtru smycky, na vybér jsou tti pasivni RC filtry a vétsi mnozstvi
aktivnich filtri riznych topologii. Vybran byl pasivni RC filtr 4. fadu (tfi pély a
jedna nula), v programu oznaceny jako CPP-3C, jeho schéma je na obrazku [4.5]
Na nésledujicim formuléari (PLL Reference Selection) byl vybran zdroj referen¢niho
kmitoctu TCX010 z knihovny user. Na poslednim formuléfi privodce (PLL Setup)
se nastavuje siftka pasma filtru smycky (Loop Bandwidth). Protoze k pouzitému
referencnimu oscilatoru TXC 7W-10MHz neni volné dostupné charakteristika fazo-
vého Sumu, nebylo mozné pro stanoveni optiméalni sitky pasma filtru pouzit metodu
z obrazku [£.4] ADIsimPLL stanovuje vychozi hodnotu $itky pasma jednoduse jako
fpp/10, coz vychéazi 100kHz pro krok 1MHz, tato hodnota byla na zakladé eperi-
mentu snizena na 20kHz. U fazové jistoty byla ponechana vychozi hodnota 45°. Po
dokonceni privodce se spusti vlastni simulator.

Okno simulétoru je rozdéleno na dvé c¢asti, nalevo je zobrazena fada parame-
tri zadanych i vypocitanych, duilezité je predevsim podmenu Loop Filter, které
slouzi k navrhu a optimalizaci filtru smycky. Pii navrhu je mozné postupovat tfemi
zpusoby. U prvniho (vychoziho) zptisobu (Phase Margin) se zadava sifka pasma a
fazova jistota (nastaveno 20kHz a 45°), lze upravit kmitocet pdlu nejblize k fpp
(Last Pole), ktery je automaticky nastaven na desetinasobek sitky pasma (200kHz).
Poslednim nastavitelnym parametrem je hodnota R2 (automaticky 4,95k€), nasta-
vena nejblizsi hodnota 5, 1kQ z fady E24). Program vypoéita polohu nuly pfenosu
(Zero Loc.=7,14kHz), vicenasobného pélu (Pole Loc.=56,0kHz) a hodnoty soucés-
tek: C7 = 658pF, Ry = 2,42k), Cy = 9,23nF, C3 = 308pF. Hodnoty soucastek
je nutné volit s ohledem na vyrobni rady, u kondenzatoria byla zvolena rada E6 a
u rezistori E24. Vysledné hodnoty jsou C; = 680pF, Ry = 2,4k, Cy = 10nF,
Ry = 5,1k a C5 = 330pF. Typ simulace byl zménén na Components pro ovéreni
odchylek pozadovanych parametrii pti pouziti soucastek z rady. Odsimulované hod-
noty jsou sitka pasma = 19,7kHz, fazova jistota = 45,1°, nula pfenosu = 6,63kHz,
vicendsobny pdl = 53,0kHz a posledni pél = 192kHz. Na obrazku [4.5] je zjednodu-
sené schéma zapojeni (vystup programu ADIsimPLL) obvodu ADF4360-X. Schéma
zapojeni je shodné pro pasmo 2,4GHz i 5,8GHz, ale uvedené hodnoty soucéstek
plati pro pasmo 2,4GHz. Integracni obvod na vystupu MUXOUT neni ve skutec-
nosti pouzit, pri detekci zavéseni se pocita s pouzitim vestavéného digitalniho filtru
a primym propojenim se vstupnim pinem mikroprocesoru. Obrazek zobrazuje
simulaci zisku oteviené smycky, vystupni kmitocet VCO je v okoli 2,4GHz. Nulovy
prenos je okolo kmitoctu 20kHz, kde je fazovy posuv priblizné 135° a fazova jistota
je 180°-135° = 45°. Na obrazku je simulace zisku uzaviené smycky. Na obrazku
je simulace celkového fazového Sumu a prispévki od jednotlivych ¢asti PLL.

P1i navrhu fazového zavésu pro pasmo 5,8GHz, ktery, jak bylo uvedeno, pracuje
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Obr. 4.5: Schéma zapojeni filtru smycky a ADF4360-X
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na kmitoc¢tu 1930 az 1950 MHz s krokem 1MHz, bylo postupovano obdobné jako
v pripadé fazového zavésu pro pasmo 2,4GHz. Rozdil spociva predevsim ve vybéru
jiného podtypu ¢ipu, konkrétné ADF4360-2. Formulair pro nastaveni frekvenci ma
prednastaven rozsah 1,90 az 1,95 GHz, ktery byl ponechan, ackoliv by spodni okraj
mohl byt posunut az na 1,93GHz. Frekvence fazového detektoru je prednastavena na
1MHz, coz odpovida nami pozadovanému kroku. Ani dalsi nastaveni se nelisi od na-
staveni pro pasmo 2,4GHz. Hodnoty soucastek filtru byly optimalizovany s ohledem
na dostupnost ve vyrobni radé. Schéma filtru a oznaceni soucastek odpovida tomu
na obrazku 4.5 Vysledné hodnoty jsou C1 = 680pF, R1 = 1,5kQ2, C2 = 15nF, R1 =
6,2k a C3 = 330pF. Sifka pasma filtru smycky pro tyto hodnoty je 20,3kHz, fazova
jistota ¢ini 46,5°, poloha nuly prenosu je 7kHz. Vicenasobny pol ma kmitocet 59kHz,
pol nejblize fpp ma kmitocet 220kHz. Odsimulovany prubéh zisku oteviené smycky,
uzaviené smycky a prubéh fazového sumu se zasadné nelisi od prabéhii uvedenych

pro PLL 2,4GHz, proto neni nutné je zde uvadét.

4.3 Vysokofrekvencni zesilovace

Vysila¢ podle blokového schématu [3.1] obsahuje pét VF zesilovaci, potfebny zisk
je vypocten v kapitole energeticka rozvaha. VSechny zesilovace jsou sestaveny z dis-
krétnich soucastek, protoze nebyly nalezeny dostupné monolitické zesilovace schopné
pracovat pri napajeni 3,3V. Zesilovace jsou navrzené na vstupni i vystupni impe-
danci 50€2. Pro zesilovace byly vybrany tranzistory od vyrobce Avago Technologies.
Pro mezistupné ATF55143 [10] a pro koncové stupné ATF54143 [I1], ktery ma vyssi
bod jednodecibelové komprese (P-1dB). Tranzistory jsou vyrobeny technologii E-
pHEMT, jeji vyhoda spoc¢iva v tom, Ze pri nastaveni stejnosmérného pracovniho
bodu se na Gate privadi kladné predpéti (priblizné 0,6V). Vyrobce k tranzistorim
dodava sady S-parametri pro nékteré pracovni body a nelinearni malosignalovy
model pro ADS (Agilent Advanced Design System) ale ten nelze v dostupnych néa-
vrhovych programech (Ansoft designer sv2 a Serenade SV 8.5) pouZit.

Navrh zesilovace A1l pro pasmo 2400MHz az 2450MHz vychézi z aplikacni po-
znamky [12]. Klidovy pracovni bod je na zakladé pozadavku P-1dB>11,5dBm zvo-
len Vds = 2,7V a Ids = 15mA. Pozadovany zisk je 15dB. V pozadovaném pasmu
a v uvedeném pracovnim bodé je podle simulace Rolletova ¢initele stability v pro-
gramu AppCAD, ktery lze zdarma (po registraci) stdhnout ze stranek firmy Avago,
tranzistor ATF55143 podminéné stabilni. Na kmitoc¢tu 2,5GHz je maximalni stabilni
zesileni MSG=20dB. Stabilita byla zajiSténa zatlumenim vystupniho obvodu rezisto-
rem R14 = 2Q) a zapornou zpétnou vazbou, kterou vyvolava indukénost plosného

spoje a prokovil, mezi Sourcem a zemi. Na obrazku[4.9]je zjednodusené schéma zesi-
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lovace A1 pro simulaci v Ansoft desinger SV2. Model tranzistoru je vytvoren pomoci
soucastky N-port, do které byly nahrany S-parametry tranzistoru platné pro zvoleny
pracovni bod. Cely model je ¢isté linearni a obsahuje pouze soucastky, které maji
vliv na VF signal. Obvody pro nastaveni stejnosmérného pracovniho bodu nemaji na
simulaci vliv. VSechny pouzité modely soucastek jsou idealizované, jejich elektrickou
délku zastupuji vedeni siroka 1,5mm (na pouzitém substratu maji impedanci 5012) a
dlouha 2mm. Vedeni Siroka 0,5mm a dlouhd 1mm odpovidaji vzdalenosti mezi Sour-
cem a nejblizsim prokovem. Prokovy maji prameér 0,6mm a délku odpovidajici sitce
substratu, tj. 0,8mm. Vedeni Sirokd 1,5mm a dlouha S5mm predstavuji vzdalenost
mezi soucastkami a zahrnuji i jejich elektrickou délku. Blokovaci kapacity v napéje-
cich obvodech jsou rozdéleny, kmito¢ty v pozadovaném pasmu a vyssi jsou blokovany
malou kapacitou (jednotky az desitky pF). Na nizsich kmito¢tech se maléd kapacita
neuplatni a signal prochézi pres rezistor (20 az 50 ), kde se z¢asti prfeméni na teplo,
ke kapacité desitek nF, kterd jej blokuje, tim je zajistén pokles zisku a stabilita na
nizsich kmitoctech. Zesilova¢ byl simulovan linearnim obvodovym analyzatorem ve
frekvencéni doméné (Linear Network Analysis, Frequency Domain) od 0,8GHz do
10GHz s krokem 5MHz. Na obrazku jsou vysledky simulace zesilovace Al. Pre-
nos S21 se v pasmu 2.4 az 2,5 GHz pohybuje okolo 14,8dB, coz je hodnota blizka
pozadovanym 15dB, vstupni ¢initel odrazu S11 je blizko hodnoty -12,5dB, vystupni
S22 pouze -7,5dB. Hodnoty S11 a S22 nejsou idealni, ale lepsi se docilit nepodarilo
a pro potireby Al jesté vyhovi.

Na obrazku jsou namérené S-parametry realizovaného zesilovace Al. Mé-
feni bylo provedeno pomoci vektorového obvodového analyzatoru Rohde&Schwarz
ZVB4 300kHz az 4GHz. Méteni bylo provedeno primo na kompletné osazené desce.
Zesilovac¢ byl pripojen k analyzatoru v misté vstupniho a vystupniho vazebniho kon-
denzatoru. Béhem ozivovani se ukazalo, Ze je zesilova¢ nestabilni mimo pozadované
pasmo v okoli 1,5GHz. Nestabilita byla odstranéna zvétsenim sériového odporu z 212
na 1002 a zvétsenim paralelnitho kondenzatoru na vstupu z 1,8pF na 3,3pF. Modie
jsou oznaceny pribéhy pro kapacitu 1,8pF, ¢ervené pro 3,3pF. V levém hornim rohu
obrazku je prubéh S11, v okoli 1,5GHz se ¢erveny prubéh velmi blizi hodnoté
0dB, to naznacuje moznou nestabilitu, naopak modry prabéh odpovidajici kapacité
3,3pF je po cely pribéh dostatecné vzdalen od 0dB, prizptisobeni v pozadovaném
pasmu se prilis nezhorsilo, avsak dosahuje Spatnych hodnot, jen -5 az -3 dB. Vpravo
je prubéh vystupniho ¢initele odrazu S22, zde je zaznamenana jen hodnota pro ka-
pacitu 1,8pF, bohuzel se nepodatilo ulozit S22 pro kapacitu 3,3pF. S22 se pohybuje
pod -10dB, coz je prijatelnd hodnota. Vespod obrazku je prenos S21, modry pribéh
pro kapacitu 3,3pF je pomérné plochy od kmitoctu 1,3 az 2,5 GHz, kde zacina kle-
sat. Prenos v pasmu 2,4 az 2,5 GHz se pohybuje nad 10dB, pozadovanych 15dB se

pri experimentalnim ladéni dosahnout nepodarilo.
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Zesilova¢ A2 ma mit zisk 21dB a P-1dB>20dBm. Vzhledem k pomérné velkému
pozadovanému zesileni, které je za hranici MSG pouzitych tranzistori ATF55143

a ATF54143, je zesilova¢ A2 navrzen jako dvoustupnovy. Prvni stupen je osazen
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Obr. 4.12: A2 simulované schéma

ATF55143 s pracovnim bodem Vds = 2,7V a Ids = 15mA. Na kmitoc¢tu 2,5GHz je
v tomto bodé MSG = 20,5dB. Druhy stupen je osazen ATF54143 s pracovnim bodem
Vds = 3V a Ids = 80mA, pri kterém méa P-1dB = 20dBm a MSG = 18dB na 2,5GHz.
Kazdy stupen byl nejprve prizptsoben zvlast, spojenim vsak doslo k vzajemnému
ovlivnéni a zesilovac¢ byl ru¢né doladén. Na obrazku je schéma ze simulace zesi-
lovace po propojeni obou stupnu a doladéni. Funkce jednotlivych komponenet jsou
podobné jako u zesilovace Al. Na obrazku jsou vysledky simulace A2 v Ansoft
desinger SV2. Obvod byl simulovan od 0,1 do 10 GHz s krokem 10MHz. V pozadova-
ném pasmu se zisk S21 pohybuje okolo 25dB, cinitel odrazu na vstupu S11 je okolo
-11dB, ¢initel odrazu na vystupu S22 je mensi nez -20dB. Nameéreny priubéh S21
je na obréazku [£.14] Mérfeni bylo opét provedeno piistrojem Rohde&Schwarz ZVBA4.
Port1 byl pfipojen v misté vstupniho vazebniho kondenzatoru, port2 byl pripojen
az za vystupni dolni propust, k anténnimu konektoru, proto zisk smérem k vyssim
kmitoc¢tim strmeé kleséa. Zisk S21 se pohybuje v pozadovaném pasmu mezi 26dB na
2,4GHz a 23dB na 2,45GHz, maximum S21 je priblizné o 50MHz pod 2,4GHz. Zisk
je dostatecny, ale urc¢ité potize muze piisobit nerovnomérné zesileni v pasmu. Ve
stejné sestavé byl zméfen Cinitel odrazu na vstupu S11, ktery je na obrazku [4.15] a
pohybuje se okolo -8dB v pasmu 2,4GHz. Zméren byl i ¢initel odrazu na vystupu,

25



Anzoft Corporation

Al
¥Y Plot1 HBS11)
Circuitl I
40.00
W1 ——
i cBS21)
J i
20,00 —ﬂ\ 1
cBS22)
J \\‘ A
u -‘_‘-\_‘_‘—\—\_‘_‘_\_\_‘_\_‘-_‘_\—‘_
% 0.0o0
-20.00
-40.00
0.0 2.00 4.00 E.00 2.00 10.00
F [GHz]
W1=240GHz H2= 2 40GHz 3= 2.50GHz X4=07aGHz
Y= -11.04 V2= 2540 3= 2497 4= 1255

Obr. 4.13: A2 simulované S-parametry
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Obr. 4.14: A2 zméfené S21
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Obr. 4.15: A2 zmérené S11

ale jeho priibéh je ovlivnén dolni propusti a také ¢tvrtvinnym zkratovacim pahylem,
ktery chrani vysila¢ pred statickou elektrinou z antény.

Zesilova¢ A3 je zapojen v signalové cesté pro pasmo 5,79 az 5,85 GHz, jelikoz
je zarazen pred trojnasobié, pracuje s tfetinovym kmitoctem, tj. 1,93 az 1,95 GHz.
Podle energetické rozvahy ¢ini potrebny zisk 8dB, maximalni pozadovany vykon na
vystupu je 7dBm. Piipadné nelinearni zkresleni s vyssim obsahem tfeti harmonické
zde neni na skodu, nebof podpori praci trojnasobice. Tranzistor ATF55143 ma zvolen
pracovni bod Vds = 2V a Ids = 10mA. Na obrazku je schéma pro simulaci
A3, funkce jednotlivych komponent je podobna jako u predchozich zesilovaci. Na
obréazku [4.1§| jsou simulované S-parametry. V pasmu 1,93 az 1,95 GHz je S21 okolo
12dB, S11 je ptiblizné -15dB a S22 je mensi nez -15dB. Na obrazku 4.19| jsou
vektorovym analyzatorem Rohde&Schwarz ZVL6 zmérené Sparametry S21 a S11.
Zesilovac je naladén o 90MHz nize, ale zisk na 1,94GHz stéle prevysuje pozadovanych
8dB.

Zesilova¢ A4 je zafazen za pasmovou propust trojnasobice, podle energetické
rozvahy ma mit zisk 20dB, vykon na jeho vystupu se pohybuje v rozsahu 5 az
14 dBm. Vzhledem k velkému pozadovanému zisku je zesilova¢ dvoustupnovy. Oba

stupné jsou osazeny tranzistory ATF55143 s pracovnim bodem Vds = 2,7V a Ids
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Obr. 4.16: A2 zméfené S22
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= 15bmA. Na kmitoc¢tu 5,79 az 5,85 GHz je, podle simulace v AppCAD, v daném
pracovnim bodé tranzistor nepodminéné stabilni a jeho maximalni dostupny zisk
(MAG) je 14,2dB. Pii navrhu A4 byly vytvoreny dva identické stupné, ty pak
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Obr. 4.20: A4 simulované schéma

byly spojeny a doladény, vysledek je na obrazku kde je simulované schéma
zesilovace. V napéajeci cesté jsou misto blokovacich kondenzatori malych hodnot
pouzity ¢tvrtvinné pahyly s otevienym koncem, které se v misté pripojeni k vedeni
chovaji jako zkrat pro VF signdl. Signal mimo pozadované pasmo je tlumen rezistory
a blokovan kapacitami 10nF. Na drainu tranzistori jsou mikropasky vyrazné kratsi
nez Ctvrtvlnny proto, ze zaroven plni funkci prizptisobeni i napajeni. Na obrazku
[4.2]] jsou simulované S-parametry zesilovace A4. Zisk S21 v pasmu 5,79 az 5,85
GHz se pohybuje okolo 23dB. S11 je mensi nez -5dB a S22 je mensi nez -9dB. Na
obrazku je prenos A4 zméreny pomoci rozmitaného generatoru Rohde&Schwarz
SMB100A do 12,5GHz a spektralniho analyzatoru FSQ 26 do 26,5ghz. Kalibracni
prenos propojovacich kabelt a atenuatoru je znacen modrou barvou, ¢ernou barvou
je oznacCen prenos po vlozeni A4. Zisk lze ziskat odeCtenim modrého pribéhu od
¢erného. Je kladny tam, kde ¢erny pribéh prevysuje modry tj. v rozmezi 6,0 az
6,7GHz, kde dosahuje maximalné 6dB. Z uvedeného je jasné, ze sestaveny zesilovac
A4 neodpovida pozadavkim z energetické rozvahy ani simulaci. Pii ozivovani se jej
bohuzel nepodatilo naladit na spravny kmitocet.

Zesilova¢ Ab je koncovym stupném fetézce pro pasmo 5,8GHz. Pozadovany zisk
je 19dB a maximalni vystupni vykon je 20,5dBm. Zesilova¢ je opét dvoustupnovy.

Pro prvni stupen byl zvolen tranzistor ATF55143 s pracovnim bodem Vds = 2,7V
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a Ids = 15mA a pro druhy stupen ATF54143 s pracovnim bodem Vds = 3V a
Ids = 80mA. Na obrazku je schéma pro simulaci A5. Funkce jednotlivych
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Obr. 4.23: A5 simulované schéma

komponent je podobna jako u A4. Na obrazku [£.24] jsou simulované S-parametry.
Zisk S21 v pasmu 5,8GHz dosahuje 18dB, ¢initel odrazu na vstupu S11 je mensi nez
-4dB a cinitel odrazu na vystupu S22 se pohybuje kolem -10dB. Na obrazku je
vektorovym obvodovym analyzatorem Rohde&Schwarz ZVB14 do 14GHz zmérené
zesileni S21 zesilovace Ab, které dosahuje az 15dB, ale cely zesilovac je asi o 200MHz
naladén niz nez je potteba. Pribéh zesileni neni plochy a vykazuje dvé maxima,
propad mezi maximy je vétsi nez 3dB. Vstupni ¢initel odrazu S11 dosahuje velmi
spatnych hodnot, pouze -4 az -2 dB. Lepsiho prizptsobeni je dosazeno na vystupu.
S22 se pohybuje okolo -10dB. Méteni bylo provedeno bez vystupniho filtru, pigtaily
propojujici analyzator byly naletovany v misté vazebnich kapacit.

Jelikoz nebylo mozné provést radnou kalibraci zapajenych pigtaili, je nutné mé-
feni povazovat pouze za orientacni, coz plati pro vSechna podobna méreni v této

praci.

4.4 Nasobi¢ kmitoc¢tu

Konstrukce vysilace pocita s jednim nasobi¢em kmitoctu tfemi pro pasmo 5790MHz

az 5850MHz. Nasobice kmitoctu jsou nelinedrni obvody, které obohati spektrum
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Obr. 4.24: A5 simulované S-parametry
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Obr. 4.25: A5 zméfené S21
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vstupniho signalu o vyssi harmonické. Pomoci pasmové propusti je vybrana poza-
dovana harmonicka slozka. Nelinearnim prvkem je obvykle dioda nebo castéji tran-
zistor, ktery signal i zesili, aby snizil konverzni ztraty a dorovnal atlum vystupniho
filtru. Pti vybéru prvku se bere v iivahu jak kmitocet vstupniho i vystupniho signélu,
tak i skutecnost, zda je pozadovano nasobeni sudym, nebo lichym ¢éislem. Podle[3]
jsou pro nasobeni lichym ¢islem vhodné amplitudové omezovace, nebot podle Fou-
rierova rozvoje obdélnikovy signal neobsahuje zadné sudé harmonické, tomu je nutné
prizptisobit thel otevien{ prvku. Uhel otevien{ je urcen pracovnim bodem tranzitoru
a velikosti vstupniho signalu. Optimalni thel otevieni lze najit pomoci Schulzovych
rozkladovych koeficientu[5], které vyjadiuji pomér mezi velikosti harmonickych slo-
zek vystupniho proudu k maximalni velikosti vystupniho proudu. Jejich hodnota
zavisi na polovicnim thlu otevieni. Maxima harmonickych slozek nastavaji pro po-
lovi¢éni thel otevrieni
120°

kde N =1, 2, 3, ... je ¢islo harmonické. Pro trojnasobi¢ vychéazi optimalni polovi¢ni
uhel otevreni 40°.

Protoze je navrh trojnasobice pro mikrovinna pasma pomérné naroc¢ny tkol, bylo
jeho navrhu a zejména experimentalnimu ovéreni vénovano velké mnozstvi casu. Jako
vychozi navrh bylo zvoleno zapojeni s bipolarnim tranzistorem BFP540 prevzaté
z[6], viz. obrézek Zapojeni obsahuje pasmovou propust z vazanych ¢tvrtvinnych
vedeni a je navrzeno pro nasobeni 106,6MHz na 319,8MHz. Zapojeni bylo nutné
upravit pro pouziti na kmitocétech okolo 5,8GHz, kde je pouziti interdigitalnich filtrti
obtizné kvili malym mezeram mezi vazanymi mikropésky.

Aby nebylo nutné tesit navrh mikrovinného filtru vyssiho radu, trojnasobic¢ byl
navrzen pouze s ctvrtvinnymi pahyly, které zkratuji nezadouci harmonické. Ty jsou
potom odrazeny zpét k tranzistoru, kde interferuji se vstupnim signalem a pti vhodné
zvolenych fazovych pomérech mohou podporit vznik pozadované harmonické. Presny
navrh vyuzivajici interferenci odrazenych slozek vsak vyzaduje nelinearni model ob-
vodu, jehoz sestaveni a sladéni s experimentalnimi daty prekracuje ramec této prace.
Experimentalni nasobi¢ byl modelovan linearni analyzou v programu Ansoft De-
signer SV2. Na obrazku je schéma experimentéalniho trojnasobice s tranzistorem
BFP450. Zapojeni je napajeno 3,3V, napéti Uce a buzeni bylo zvoleno béhem mérent,
kdy na vstupu byl zapojen mikrovinny generator a na vystupu spektralni analyzator.
Nejvyssi troven dosahovala 3. harmonickd pfi tirovni signdlu 0dBm (dalsi zvySovani
urovné buzeni uz nepfinaselo dostateény nartst 3. harmonické, naopak se vyrazné
zvysovaly nezaddouci slozky) na vstupu nasobice a napéti Uce = 1,94V, Ice0 = 10mA.

Klidovy pracovni bod tak odpovidal tfidé A. 3. harmonicka méla droven —25dBm,
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Obr. 4.28: Nasobi¢ tfemi, prevzato z[0]

nejsilnéjsi nezadouci slozkou byla 2. harmonicka, kterd dosahovala —18dBm, prvni
harmonicka (1,94GHz) byla tc¢inné potlacena pahylem TRL3, zatizenym kondenza-
torem C7. Pouziti mikropasku zatiZzeného kondenzatorem je podle[8] dilezité, nebot
samotny ¢tvrtvinny pahyl své vlastnosti opakuje po nasobcich ¢tvrtiny vinové délky;,
coz by zpusobilo zkrat nejen pro 1. harmonickou, ale i pro 3. harmonickou. Naopak
2. harmonicka by prochéazela bez utlumu, coz je nezddouci. Dalsi vyhodou je zkra-
ceni fyzické délky mikropéasku. Ctvrtvinny pahyl TRL2 mél pivodné zkratovat 2.
harmonickou na vstupu a tim podpotit vznik 3. harmonické. Pti jeho ladéni kouskem
meédéné folie se zjistilo, ze jeho vliv na 3. harmonickou je zanedbatelny, krom toho
zpusoboval nestabilitu, kterd se projevovala pii hodnotach vstupniho signalu pod
—15dBm kmitanim v okoli kmitoc¢tu 2,2GHz.

Dosazené vysledky nesplnily ocekavani, proto byla druhd polovina DPS osa-
zena tranzistorem E-pHEMT ATF55143, ktery podle[I0] dosahuje na kmitoctech
5,8GHz zesileni nad 10dB pfi Ids = 10mA a Uds = 2,7V. Kromé tranzistoru je
zapojeni shodné s obrazkem [4.29] az na pahyl TRL2, ktery byl béhem experimentt
odriznut v misté napojeni na TRL1. Optimalni experimentalné nalezené napéti Uds
= 0,63V, ¢emuz odpovidéd Ugs = 0,56V, pri Ids = 18mA. Na obrazku je mo-
dul frekvenc¢ni charakteristiky trojnasobice (bez vystupniho filtru). K hodnotam je
nutné pricist 3dB, o které tlumi atlumovy clanek na vstupu spektralniho analyza-
toru. Generator byl nastaven v rozmitaném rezimu v rozsahu 1,74GHz az 2,14Ghz,

1. harmonické je v levé ¢asti, zaroven je dobre patrné potlaceni 1. harmonické pod
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Obr. 4.29: Schéma pokusné desky trojnasobice

uroven -35dBm v okoli kmitoctu 1,94GHz. Mezi kmitocty 3,48GHz a 4,28 GHz lezi
druhé harmonické s drovni okolo -7dBm. Vpravo je zddana 3. harmonicka v rozsahu
5,22GHz az 6,42GHz s arovni okolo -8dBm.

Spektralni slozky maji tvar, z néhoz lze vycist vliv zkratovani 1. harmonické
pahylem, které se projevi malym poklesem 2. a mirnym zvysenim 3. harmonické
na prislusném nasobku kmitoctu 1,94GHz. Tento jev se bohuzel nepodarilo béhem
experimentu zesilit, proto uvedené spektrum odpovida nejlepsimu vysledku, kterého
se béhem experimentovani podafilo dosdhnout. Problémem je pomérné nizka droven
vystupniho signalu, ktera bude dale snizena vystupnim filtrem. Nejvétsi problémy
vsak zpusobuje 2. harmonicka, kterda ma v lepsim pripadé stejnou uroven jako 3.
harmonicka, coz zvysuje naroky na vystupni filtr.

Na obrazku je fotografie realizovaného experimentalniho néasobice. Horni
Cést je osazena tranzistorem BFP450, na vstupnim pahylu (vlevo) je vidét odskra-
banou ¢ast, tim doslo k preladéni zkratu na 3. harmonickou. V dolni ¢asti je osazen
tranzistor ATF55143. Vlevo nad vstupnim SMA konektorem je trimr R5 pro nasta-
veni napéti Ugs.

Pro ovéreni ¢innosti trojnasobice s vystupnim filtrem byl prerusen mikropasek
pfed napojenim vystupniho konektoru (dole vpravo), do vzniklé mezery byla osa-
zena pasmova propust LFB215G78SG8A170 se strednim kmitoctem 5,78 GHz. Pro-
toze puvodni navrh desky nepocital s timto filtrem, bylo nutné privést zem pomoci
dvou dratka délky 3mm, které predstavuji urcitou indukénost mezi zemi a zemni-

cimi ploskami filtru. Tim nejsou splnény pomérné prisné pozadavky vyrobce na DPS
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Obr. 4.30: Modul prenosu pokusného trojnasobice s ATF55143

Obr. 4.31: Realizace pokusného trojnasobice
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layout, proto naméfenou frekvencni charakteristiku na obrazku nelze povazo-

vat za vyslednou. Prvni harmonicka je potlacena na -50dBm, druha harmonické jen
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Obr. 4.32: Modul prenosu pokusného trojnasobice s filtrem

na -22dBm, tfeti harmonickd dosahuje -13dBm, ¢tvrta harmonicka je potlacena na
-40dBm. Oproti obrazku se zménil i pribéh 2. a 3. harmonické, coz je pravdé-
podobné zpusobeno nevhodnym nafazovanim vlny, odrazené od filtru, na svorkach
tranzistoru. Experiment, ktery by studoval vliv polohy filtru na prubéhy 2. a 3.
harmonické, proveden nebyl.

Na zakladé méteni trojnasobice, pti kterém se ukazalo, ze potlaceni 2. harmonické
neni dostatecné, je do vysledného zapojeni trojnasobice ve vysilaci pridan pahyl
TRLS, ktery zkratuje 2. harmonickou. Pahyl na vstupu je vypustén. Pro zajisténi
stability je pridan rezistor R66. Vysledné schéma zapojeni je na obrazku4.33

Zvoleny stejnosmérny pracovni bod:

Ucc = 3,3V
Ups = 0,8V
Ugs = 0,63V
Ips = 18mA

Rezistor R24 = 47€) snizuje napajeci napéti z 3,3V na 2,45V, zaroven stabilizuje
pracovni bod. Pokud dojde vlivem zvysSeni teploty k narastu proudu Ids, zvysi se
i ubytek na rezistoru R24, pres odporovy déli¢c R21, R22 se ibytek projevi i na gate
tranzistoru. Tranzistor ATF55143 je polem fizeny, proud gate je mozné zanedbat.

Zvoleny proud odporovym délicem R21, R22 je ImA. Pro celkovy odpor R21 a R22
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Obr. 4.34: Spektrum trojnasobice ve vysilaci

Z odporové tady byly vybrany hodnoty: R21 = 680¢2, R22 = 1,8k{2 a R23 = 91€).
Pti experimentu se zjistilo, ze verze trojnasobic¢e na DPS vysilace pracuje téinné
pfi vyssim vstupnim vykonu (okolo 4dBm) oproti pokusné verzi. Na obrazku e
vystupni spektrum posledni verze trojnasobice umisténé na DPS vysilace. Méreni
bylo provedeno generatorem Rohde&Schwarz SMB100A, ktery byl nastaven na kmi-
tocet 1,93GHz a vystupni vykon 4dBm. Spektralni analyzator byl Rohde&Schwarz
FSQ 26. Snimaci pigtail byl umistén na vystupu trojnasobic¢e pred pasmovou pro-
pusti, ktera se tak neuplatnila. Markr 1 oznacuje zadanou tieti harmonickou na
kmitoctu 5,82GHz, jeji iroven je -15dBm, markr 2 oznacuje prvni harmonickou na
kmitoctu 1,93GHz, jeji tiroven je -31dBm, markr 3 oznacuje druhou harmonickou na
kmitoc¢tu 3,88GHz, jeji uroven je -50dBm. Markr 4 na kmitoétu 3,17GHz s trovni
-50dBm oznacuje misto, kde dochazelo ke kmitani nasobice. Pti experimentech bylo
vyzkouseno zvétseni tlumiciho rezistoru R66, to ale nevedlo k vyraznému potla-
¢eni kmitani. Pomoci vodivého plisku bylo zjisténo, ze ke kmitani dochazi vlivem
vazby mezi vstupem a vystupem néasobice, tato vazba byla odstranéna nanesenim
silné vrstvy cinu na zemni plochy kolem néasobice, tim doslo k odstranéni kmitani,
spektrum po této upravé je na obrazku Spektralni c¢ara na kmitoctu 3,17GHz
spadla na uroven Sumu, naopak vykon treti harmonické stoupl o 5dB na -10dBm.

Pro lepsi predstavu o kmitoctové zavislosti vystupniho spektra trojnasobice bez
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Obr. 4.35: Spektrum néasobice s odstinénim cinovou hradbou
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Obr. 4.36: Prenos nasobic¢e bez filtru
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Obr. 4.37: Pfenos nasobice s filtrem

filtru byl zméren prenos na obrazku [4.36, Pti méreni prenosu byl na vstup troj-
nasobice pripojen generator Rohde&Schwarz SMB100A, ktery byl rozmitan v okoli
prvni harmonické 1,94GHz, jeho vystupni vykon byl nastaven na 4dBm. Pouzit byl
opét spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSQ 26. Na obrazku [£.37] je pfenos troj-
nasobic¢e s pasmovou propusti na vystupu, druha a ¢tvrta harmonicka je potlacena
oproti treti harmonické minimalné o 40dB. Prvni harmonické se nachéazi ve zvlnéné
casti utlumové charakteristiky pasmové propusti, ale v okoli 1,94GHz je ptisobenim

TRL6 potlacena rovnéz na troven sumu.

4.5 Kvadraturni modulatory

Vysila¢ obsahuje dva kvadraturni modulatory. Kvili velkému ptikonu nelze pouzit
aktivnich monolitickych modulatorti. Kvadraturni modulator je mozné sestavit ze
dvou vyvazenych smésovacu a fazovaciho ¢lanku s posuvem 90°, jak je naznaceno na
2.3] Nejprve je nutné vykon vstupujici do modulatoru rozdélit rovnomérné do dvou
vétvi. Na kmitoctech do 1GHz se pouzivaji délice vykonu s transformatory, pro velmi
sirokopasmové aplikace se pouzivaji rezistivni délice vykonu, ty jsou ovSem ztratové
a maji Spatné sumové vlastnosti. Priblizné od 50MHz do desitek GHz se pouzivaji

c¢tvrtvinné délice vykonu, které jsou uzkopasmové a témér bezeztratové. Sitku pasma
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lze zvétsit navrzenim komplikovanéjsi topologie délice. Na mikrovinnych kmitoctech
lze nejsnaze realizovat rozdéleni vykonu 3dB nekompenzovanym Wilkinsonovym dé-
licem [2], [17] na obrazku [4.38 Z, je impedance ptipojovacich vedeni (5082), Zr je

Obr. 4.38: 3dB nekompenzovany Wilkinsontv déli¢

impedance trasformac¢niho vedeni délky [ = A/4 , R je ¢inny odpor rezistoru, ktery

zvysuje izolaci mezi vystupnimi branami 2 a 3. Pro impedanci Zr a odpor R plati
Zp = Zy- V2, (4.16)

R=2-27, (4.17)
Podle uvedenych vzorct pro Z; = 50€2 je R = 10092 a Zy = 70, 7€). Fyzické roz-

meéry mikropasku byly navrzeny v programu Ansoft Desinger SV2 nastrojem MS
TRL a cely déli¢ byl simulovan a optimalizovan v obvodovém simulatoru téhoz pro-
gramu. Simulované zapojeni po optimalizaci pro pasmo 2,4GHz je na obréazku [£.39
Vstupni brana (Portl) je pripojena ke zdroji nosné, kondenzator 15pF oddéluje
stejnosmérnou slozku a potlacuje prenos na nizkych kmitoctech, vlastni Wilkinso-
nuv déli¢ za¢ind mikropaskovym T-clankem, ktery rozdéluje vstupni vedeni Siroké
1,5mm (s impedanci 50€2) na dvé ramena s sitkou mikropasku 0,8mm (impedance
70, 7Q2)dlouha 16,5mm. Na jejich konci je pripojen rezistor 1002. Mikropasek 502
dlouhy 17mm (I = A\/4) vytvari fazovy posuv 90° ve vétvi Q. Mikropasky dlouhé
Smm s impedanci 50€2 simuluji pfipojeni navazujicich obvod, jejich délka nemé
vyrazny vliv na vstupni a vystupni impedanci déli¢e, coz znaci, ze déli¢ je dobie
prizptsobeny k impedanci 5052.
Na obrazku jsou z vysledkl simulace vybrany pribéhy nékterych S-parametri.

Fazovy posuv mezi portem 2 a 3 se v rozsahu kmitoc¢ti 2,30 az 2,68 GHz méni od
274° do 261° (resp. od -86° do -99°). Cinitel odrazu na portech (S11, S22) je mensi
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Obr. 4.39: Model Wilkinsonova délice 2,4GHz

nez -25dB, vlozeny ttlum mezi porty 1 a 2 (S21) na kmitoc¢tu (2,50GHz) je 3,38dB,

vlozeny ttlum mezi porty 2 a 3 je vétsi nez 25dB. Stejnym postupem byl navrzen dé-
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Obr. 4.40: Vybrané simulované S-parametry Wilkinsonova délice 2,4GHz

li¢ pro pasmo 5,8GHz. Jeho schéma je podobné jako to na obrazku [4.39] lisi se pouze
velikosti vazebniho kondenzatoru, jehoz kapacita je 10pF a délkou ramen(7.4mm) a
fazovactho mikropasku(7mm). Na obrazku jsou prubéhy nékterych S-parametri
a priubéh fazového posuvu mezi portem 2 a 3, ktery se v rozsahu kmitocti 5,52GHz
az 6,20GHz méni od -84° do -95°. Cinitel odrazu na portech (S11, S22) je mensi nez
-25dB, vloZzeny ttlum mezi porty 1 a 2 na stfednim kmitoc¢tu (5,82GHz) je 3,47 dB,

vlozeny utlum mezi porty 2 a 3 je vétsi nez 28dB.
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Obr. 4.41: Vybrané simulované S-parametry Wilkinsonova délice 5,8GHz

Rozdéleny a v jedné vétvi fazové posunuty signal je nyni veden do dvou dvojité
vyvazenych diodovych smésovacii, které provadéji modulaci. Za sméSovaci je signal
sloucen Wilkinsonovym délicem se shodnou elektrickou délkou pro obé vétve. Jeho
schéma odpovida tomu na obrazku[d.39]s tim rozdilem, Ze neobsahuje fazovaci vedeni
délky 17mm u portu 2. Vlozeny ttlum mezi portem 1 a 2 délice je dle simulace
3,24dB.

Pro modulétor byl vybran integrovany dvojité vyvazeny diodovy smésova¢ MCA1T-
85L+, ktery vyrabi firma Mini-Circuits. Jeho vnitini schéma zapojeni je na obrazku
Smeésovac je sirokopasmovy, pracuje od 2800MHz do 8500MHz, pozadované

EA$E ]

Obr. 4.42: Dvojité vyvazeny diodovy smésovac [13]

pasmo 2400MHz az 2450MHz lezi o 400MHz pod vyrobcem udévanym dolnim mez-
nim kmitoctem, avsak MCA1T-85L+ mél vedouci préace k dispozici nékolik kust,
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proto byl tento typ nakonec pouzit pro obé pasma. Ve volné dostupném datasheetu
[13] 1ze pro kmitocet 2800MHz a vykon lokalniho oscilatoru (port L) 4dBm nalézt
konverzni ztraty 6,57dB. Velmi dilezity parametr pro modulator s primou modulaci
je izolace mezi lokdlnim oscildtorem a vystupem (mezi porty L a R), na jeji velikosti
zavisi potlaceni nosné (u modulaci s potlacenou nosnou) a maximalni hloubka mo-
dulace u amplitudové modulace. Katalogova hodnota izolace L-R je pro 2800MHz
35,68dB, izolace mezi mezifrekvenci a oscilatorem (L-I) je 11,51dB. Pomér stojatého
vlnéni VSWR na portu L je 2,36 a na portu R 2,96. Hodnota VSWR na portu I je
uvadéna az od 100MHz a jeho velikost vyrazné zavisi na budicim vykonu. Pfi vy-
konu 1 az 4 dBm je VSWR I 1,1 a pii 7dBm 1,8, oboje na 100MHz. Do vstupu I se
privadi signal od stejnosmérné slozky az do 9kHz. V tomto pasmu lze, s ohledem na
katalogovou sifku pasma (DC az 1200MHz), povazovat impedanci portu I za ¢isté
realnou, ale nelinearni. Voltampérova charakteristika portu I odpovida dle obrazku
VA charakteristice ¢tverice paralelné zapojenych (shottkyho) diod. V zavislosti
na polarité modulacniho napéti je jedna dvojice diod orientovana v propustném
sméru a druha dvojice v zavérném sméru. Zminéna VA charakteristika bohuzel neni
soucasti datasheetu [I3] ani jinych volné dostupnych souboru strankach firmy Mini-
Circuits vztahujicich se k obvodu MCA1T-85L+. Jeji znalost je dulezité pro spravné
nastaveni velikosti modula¢niho napéti v 1QQ vétvich.

VA charakteristika smésovace byla orientacné zmérena pomoci presného labo-
ratorniho zdroje Agilent E3647A v osazeném a casteéné oziveném vysilac¢i. Jedna
vystupni svorka zdroje byla pripojena na zem a druh& k portu I smésovace M1
(2,4GHz vétev Q), na portu I smésovace M2 byl ponechan otevieny konec. Prou-
dova pojistka zdroje byla nastavena na 40mA, coz je maximalni povoleny proud
portu I dle datasheetu. Pii méteni bylo rucné zvysovano napéti (nejmensi krok je
10mV) a z displeje zdroje odecitan proud. Zmérena je jen kladnd polovina cha-
rakteristiky, protoze se u dvojité vyvazeného smésovace predpoklada jeji symetrie.
Zaroven byla zmérena zavislost vykonu na stejnosmérném modula¢nim napéti (na
anténnim vystupu pasma 2,4GHz). Aby bylo mozné nastavit vykon na vstupu mo-
dulatoru presnéji, nez to dovoluje vystupni bafr ADF4360, byl pred prvnim Wilkin-
sonovym délicem (v misté vazebniho kondenzatoru C60) pfipojen signalni generator
Rohde&Schwarz SMB100A s kmitoc¢tovym rozsahem (9khz - 3GHz). Méreni bylo
provedeno na kmitoétu 2450MHz, vystupni vykon generatoru byl 10dBm. Spekt-
ralni analyzator Rohde&Schwarz FSQ26(20Hz - 26,5GHz) byl pripojen k anténnimu
konektoru, jeho nastaveni: center frequency 2450MHz, span 400MHz, resolution ban-
dwidth (RBW) 1kHz, video bandwidth (VBW) 1MHz. Zavislost vykonu nosné na
modulaénim napéti je uvedena v grafu[£.44] Vykon je uveden v mW, aby bylo mozné
posoudit linearitu modulatoru. Na grafu je vidét, ze za linearni lze modulator po-

vazovat priblizné od 50mV do 160mV modula¢niho napéti, coz je vyhodné pro AM
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Obr. 4.44: Zavislost vystupniho vykonu na modula¢nim napéti
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s nosnou. Pri modulaci ASK je mozné vyuzit i nelinearni ¢ast charakteristiky az do
Umod 200mV, pii kterém je Pant 47mW. Pti modulaci BPSK je nutné ménit fazi
signalu o 180°, toho se dosahne zménou polarity napéti, opét lze vyuzit i nelinearni
¢ast a rozsah je -200mV az 200mV.

Realizovany Wilkinsontv déli¢ s fazovacim ¢lankem, jehoz schéma je na obrazku
byl proméren pomoci vektorového obvodového analyzatoru Rohde&Schwarz
ZVB4 (300kHz az 4GHz). Port 1 analyzatoru byl pfipojen na port 1 délice. Port
2 analyzatoru byl nejprve ptipojen k portu 3 délice, port 2 délice byl zakoncen
5082, probéhlo méreni modulu i faze prenosu S21 a prabéhy byly ulozeny (modra
barva). Poté byl port 2 analyzatoru pripojen k portu 2 délice a port 3 déli¢e byl

zakoncen 5012, opét probéhlo méfeni modulu a faze S21 (Cervend barva). Vysledky

®
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Obr. 4.45: Méreni Wilkinsonova délice 2,4GHz

meéreni jsou na obrazku V horni poloviné je modul S21, ktery se pohybuje okolo
-4dB, coz je o 1dB vice nez je teoretickda hodnota. Odchylky mezi porty 2 a 3 jsou
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zanedbatelné. V dolni ¢asti jsou pribéhy fazi, jejich rozdil na kmitoc¢tu 2,43GHz je
90° a se zvysujicim se kmitoc¢tem, v souladu se simulaci, mirné roste.

Dalsi experiment se zaméril na ovéreni funkce celého modulatoru pro pasmo
2,4GHz modulaci QPSK. Na vstup modulatoru byl vazebni kapacitou pripojen ex-
terni generator nosné Rohde&Schwarz SMB100A, ktery byl nastaven na kmitocet
2,31GHz, kde modulator pracoval s nejmensi chybou (EVM). Na generdtoru byl
nastaven vykon 0dBm. Na vstupy 1Q modulatoru byly pripojeny nizkofrekvencéni
IQ vystupy (umisténé na zadnim panelu) vektorového signilniho generatoru Ro-
hde&Schwarz SMJ100A. Na antenni konektor 2,4GHz byl pripojen spektralni ana-
lyzator Rohde&Schwarz FSQ26 s vybavenim pro analyzu digitalnich modulaci. Pro

Resul t Peak atSym| Unit [00000|1 2 3332113301232101

EVM 5. 686 8. 258 459 | % 0001811 01 113113223231311
Magni tude Err 2.418| 4. 515 193| % 00036|022330331201220301
Phase Error 2.95 -4.56 459| deg [00054|2 2 0101231101033110
CarrierFreq Err - 1. 18K Hz 0007211 23310112311210320
Anpt Droop 0. 03 dB 0009011 01031110033312132
aigin Ofset -21.94 dB 00108|]200312320211022130
CGai n | nbal ance 0. 88 dB 00126132 0201022310330301
Quadrature Err -2.54 deg | 00144(2 0 0100331121232001
RHO 0. 996767 0016211 03313012221013211
Mean Power 9.01 10.72 817| dBm| 00180(0 3 0130010213102023
SNR ( MER) 24.90 dB 00198102 2300330121210000
00216|113331233221131212

Date: 3. MAR 2013 15:47:37

Obr. 4.46: Zméreny 1Q) diagram
meéreni byl pouzit standardni testovaci vzorek dat a modulacni rychlost 1kBd. Zmé-
reny 1Q diagram je na obrazku [4.46] ve spodni c¢asti je tabulka s vysledky analyzy

modulace. Spickova velikost chybového vektoru EVM je 8%, chyba amplitudy je
4,5% a chyba faze -4,5°. Zaznamendno bylo i spektrum pri QPSK modulaci, které je

50



* RBW 500 kHz Delta 4 [T1 ]
* VBW 300 Hz -49.29 dB
Ref 3 dBm At 30 dB 1 Sw2s 30. 032051282 Mz

Marke 1 [T1 1
6.92 dB  m
1.310006154 ¢z |

Sl s

- 10 ool
-57.40 dB
e . 839743590 Mz
- 20 DeTTa[3 [T ]

-51.36 dB
2Q. 096153846 Mz

- 40

Cent er 2.31 Gz 20 MHz/ Span 200 Mz

Obr. 4.47: Spektrum pri modulaci QPSK

na obrazku Otestovany byly i vicestavové modulace 8PSK a 16QAM, ale pro

né byly chyby modulatoru prilis velké a nepodarilo se zasynchronizovat analyzator.

4.6 Mezifrekvencni zesilovacé¢ a rekonstrukéni filtr

Mezifrekvencni zesilova¢ navazuje na PWM vystup mikroprocesoru, jeho tkolem
je zesilit PWM signal a posunout jeho stiedni hodnotu na troven 0V. Na obrazku
je ideové schéma mezifrekvencéniho zesilovace. Vybrano bylo invertujici zapojeni
operacniho zesilovace. Rezistory R; a Ry urcuji zesileni, zdroj referencéniho napéti
U,.f nastavuje stiedni hodnotu vystupniho signalu, C; s rezistory tvoii dolni propust
1. fa&du. U OZ se predpoklada dostatecné velké zesileni, pak pusobenim zaporné
zpétné vazby ( R2 ) je napéti mezi svorkami + a - nulové a proud témito svorkami

je nulovy. Podle 2. Kirchhofova zakona plati

Upn—1-Ry — U, =0, (4.18)

Uyes — 1+ Ry — Uy = 0. (4.19)

Proud I 1ze z rovnic a[4.19) vyjadiit a rovnice spojit do jedné, tipravou lze ziskat

. 4 U=l w0
Uin — Ures
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Obr. 4.48: Ideové schéma MF zesilovace

A je zesileni invertujiciho zapojeni OZ, plati pro né [4.21
A=——. (4.21)

Napéti na PWM vystupu se pohybuje v rozmezi 0 az 3,3V, pozadovany rozsah
vystupniho napéti je mozné stanovit podle obrazku 4.44] na -200mV az 200mV.
Softwarove 1ze omezit stiidu PWM signalu, také je nutné pocitat s ibytkem napéti
na rekonstrukénim filtru, proto je vystupni napéti zvétseno o rezervu 200mV, tj. na
rozsah -400mV az 400mV.

Rovnice obsahuje dvé neznamé, zesileni A a referencni napéti U,.r, proto
je nutné sestavit soustavu dvou rovnic o dvou neznamych pro dva pary znamych

napéti U;, a U,,;. Po Upravé vznikne soustava [4.22

A- Uinl —A- Uref + U'ref - Uoutl (422)
A Uina — A Uref + Uref = Usut2

Dosazeni za U, a U,,; ve Voltech.

3,3

A _A'Uref+Uref:0
A-O—A'Uref—i—Uref:O,ﬁl

Reseni soustavy

A= 2 0d g gy
3,3 7
0.4-3.3
Upr = —1——2°2 2,32V
17 334+2.0,4
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Dosud byl uvazovan prenos na nizkych kmitocétech, kde se neuplatni vliv C, na vys-
sich kmitoctech Ize prenos odvodit z prenosu idealniho invertujiciho zesilovace, kde je
rezistor Ry nahrazen obecnou impedanci Z,, ktera predstavuje paralelni kombinaci

Ry s C1, Zy po uprave je
Ry

- 1+ ij’l R2 ’
kde tihlovy kmitocet w = 27 f. Dosazenim do[4.2T] vznikne vztah pro kmitoctové

zavislé zesileni

Zy (4.23)

A= 1
- R1<1 —i—ij’le) '

Daéle je mozné oddélit realnou a imaginarni slozku prenosu. Z podminky rovnosti

(4.24)

absolutnich hodnot obou slozek a dosazenim za thlovy kmitocet je mozné ziskat

vztah pro mezni kmitocet
1

fm - 27TR201 '

Predpoklada se pouziti izkopasmovych modulaci s sitkou pasma do 10kHz, tomu

(4.25)

odpovida f,, =~ 10kHz. Ve vypoctu R, Ry a (' je jeden stupen volnosti, hodnotu
jednoho z prvku je nutné zvolit tak, aby hodnoty vSech prvki lezely v mezich, v nichz
plati zjednodusujici podminky, za kterych byly odvozeny vztahy pro jejich vypocet.
Zaroven musi byt respektovany standardni fady hodnot soucastek. Pti jednoduchém
aproximacnim procesu byla zvolena hodnota C; = 6, 8nF'. Dosazenim do upraveného
vztahu se vypod¢ita hodnota Ry

1 1
C2rfnCy 2710 -103-6,8 -10-9

Ry = 2, 34kX2.

Vybrana je nejblizsi hodnota z rady E24, tj. 2,2k, tim se zvysi mezni kmitocet
na 10,6kHz, coz je prijatelné. Dosazenim do upraveného vztahu se vypocita

hodnota R;
Ry 2,2 10°

T A 0,24
nejblizsi hodnota z fady E24 je 9, 1k€2.

Pro zvyseni potlaceni vzorkovaci frekvence je na vystup OZ pridan paralelni LC

R, = 9, 16k1,

obvod s rezonanénim kmito¢tem 40kHz. Vystup LC obvodu je smérem k modulatoru

zatizen kapacitou 680nF. Pro vypocet rezonance byl pouzit Thomsnuv vztah

1
2V LC'

jedinou znamou veli¢inou je rezonanc¢ni kmitocet fy, indukénost byla zvolena 1mH,

fo = (4.26)

zbyva dopocitat kapacitu

1 1
A fo)?L  4(m40-103)2-1-103 ) , 8N
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Zvolena byla nejblizsi kapacita z fady, 15nF. Pri realizaci se ukéazalo, ze LC obvod
ma pomeérné velkou jakost Q, to se projevilo zakmitavanim OZ na rezonancni frek-
venci. Kmity méli na vystupu OZ amplitudu 100mV, ale na vystupu filtru byly pod
urovni Sumu. Kmity pravdépodobné vznikaly diky vystupnimu odporu OZ, ktery byl
srovnatelny s parazitnim odporem rezonancéniho obvodu. Pti rozkmitani LC obvodu
vznikl na vystupnim odporu OZ ubytek napéti. Tim doslo k fazovému posuvu na
rezonanc¢ni frekvenci 40kHz a ze zaporné zpétné vazby, ktera by za jinych okolnosti
kmitani branila, se stala kladna. Kmitani bylo odstranéno vlozenim odporu 3¢2 mezi
vystup OZ a LC obvod.

4.7 Ridici obvod

Ridici obvod mé na starost komunikaci vysilace s okolim pfes sériovou sbérnici.
Ridi oba fazové zavesy ADF4360-X a vytvaii pary IQ signali pro obé pasma, proto
jsou potreba ¢tyii D/A prevodniky. Uvedené pozadavky splni moderni 8-bitové mi-
krokontroléry (MCU), které maji dostatecnou kapacitu jak paméti programu, tak
i statické paméti RAM. Diky tomu neni nutné psat programy v jazyce symbolickych
adres (JSA), ale je mozné pouzit nékterych vyssich programovacich jazykid, napr.
BASIC, Pascal. Pouziti objektového C++ na slabsich MCU se prilis nedoporucuje
kvili velké spotifebé RAM a zhorsené optimalizaci. Nejcastéji pouzivanym jazykem
je ANSI C, ktery umoznuje oddélit platformé zavisly kéd od platformé nezavislého.
Dobrfe napsany program v C je potom mozné prenaset mezi riaznymi rodinami MCU
jen s minimem tprav kédu. Zaroven lze pracovat na nizké trovni pti praci s periferi-
emi, vkladat instrukce v JSA nebo do programu linkovat celé rutiny v JSA. Pouziti
vyssiho jazyka umoznuje vyuzit matematické knihovny. Bez problému je tak mozné
pracovat s floating point ¢isly. Na 8-bitovych MCU je vyhodna i snadna prace s vice
nez osmibitovymi proménnymi a strukturami.

Pro tizeni vysilace byl vybran obvod ATmega324PA od firmy Amel. Jedna se
o osmibitové jednocipové pocitace rodiny AVR[I8]. AVR je Harvardské architektury,
kterd ma na rozdil od Von Neumanovy architektury oddélenu pamét programu od
paméti dat. Adresni a datové sbérnice paméti programu a paméti dat jsou také od-
délené. Tim je Harvardska architektura imunni vicéi nechténé modifikaci strojového
kodu chybou v programu, coz ji predurcuje pro aplikace, kde by pad programu zpu-
sobil zavazné problémy. Dalsi vyhodou je moznost ve stejném case pracovat s paméti
dat a soucasné s paméti programu. Nevyhodou je obtizna modifikace programu za
béhu, napiiklad upgrade firmware. ResSenim je modifikovand Harvardska architek-
tura, ktera umoznuje zapis do paméti programu specialni instrukci umisténou ve

vyhrazené ¢asti paméti programu (tzv. bootloader).
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Obr. 4.49: Harvardské architektura

Na obrazku[4.49]je zjednodusené blokové schéma procesoru Harvardské architek-
tury. Jadrem procesoru je CPU, ktera sdruzuje radic instrukei s aritmeticko-logickou
jednotkou(ALU). Ta je propojena s paméti programu pomoci 16bitové sbérnice. Ad-
resni sbérnice, kterd neni zakreslend, ma sitku 16 az 24 bitt v zavislosti na typu
MCU. Datova sbérnice je 8-bitova a propojuje CPU s periferiemi a paméti dat.
Instrukéni sada je typu RISC. Jedna instrukce proto trva jeden hodinovy takt.

ATmega324PA ma k dispozici 32kB paméti typu flash, 1kB paméti EEPROM a
2kB paméti SRAM. Dva 8-bitové Citace/Casovace a jeden 16-bitovy c¢itac/¢asovac.
Pro D/A prevod je k dispozici Sest kandli PWM rovnomérné rozdélenych mezi tii
¢itace/casovace. Dale obsahuje dveé univerzalni sériova rozhrani USART a jednu jed-
notku TWI, kterd muze pracovat v rezimu 12C. Celkovy pocet univerzalnich I/O pint
(GPIO) je 32 a jsou spolecné pro specialozované jednotky(PWM, USART, TWI,
atd...). Aktivovand specializovand periferni jednotka ma vyhradni ptistup k prislus-
nému pinu a nelze na néj pristupovat pres GPIO registry.

MCU muze pracovat se snizenym napajenim v rozsahu 1,8V az 5,5V. Pii na-
pajecim napéti 3,3V muze pracovat s taktovacim kmito¢tem maximéalné 10MHz.
V miniméalni konfiguraci nepottebuje MCU zadné externi soucéastky. Jako zdroj ho-
din je mozné pouzit krystalovy vybrus pripojeny k portim XTAL1 a XTAL2, ty jsou
uvnit ¢ipu pripojeny k invertujicimu zesilovaci. Paralelné k pinim XTALIL a XTAL2
je nutné jesté pripojit kondenzatory s kapacitou okolo 30pF, viz. [19]. Soustava krys-
talu, invertujiciho zesilovace a kapacitniho délice vytvori Pierctiv oscilator, ten je
mozné provozovat v low power médu. Dalsi moznosti je pouziti interniho 128kHz
oscilatoru, nebo interniho kalibrovaného oscilatoru 8MHz. Ve vysilaci je pouzit spo-
le¢ny krystalovy oscilator 10MHz.

MCU malji z vyroby prednastaven interni kalibrovany oscilator S8MHz. Nastaveni
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zdroje hodin se provadi ve Fuse Low Byte bity CKSELO az CKSEL3. V tomto
registru je také prednastaven bit CKDIVS8 (u fuse biti nastaven znamena log.0
viz.[19]), ktery zapne déleni hodinového kmitoc¢tu osmi. Z vyroby je Fuse Low Byte
nastaven na hodnotu 0x62 v hexa, pred nahratim firmware je nutné nastavit hodnotu
0xE0. Ve Fuse High Byte je nutné vypnout JTAG bitem JTAGEN, v opacném
pripadé by nefungovala vétsina pintt portu C. Z grafu v datasheetu byl odecten
odbér jadra bmA pri napajecim napéti 3,3V a kmitoctu hodin 10MHz, skutec¢ny

odbér vsak zavisi na konfiguraci periferii a chovani firmware.
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Obr. 4.50: Schéma zapojeni tidici jednotky

Na obrazku je schéma zapojeni Tidici jednotky. Rezistor R1 a kondenza-
tor C8 tvori resetovaci obvod, ktery slouzi pro korektni start obvodu po ptipojeni
napajeni. C4, C5 a C9 jsou filtra¢ni kondenzatory. C85 vysokofrekvencéné zkratuje
vstup referen¢niho napéti pro A/D prevodnik (pin AREF), aby se zabranilo pro-
nikani ruseni do interni reference 2,56V. QG1 je krystalovy oscilator 10MHz, jeho
vystup je rozveden do MCU a do obou syntéz vodicem oznacenym CLK. Do MCU
CLK vstupuje pinem XTAL1, ktery je interné pripojen na vstupni branu zesilovace,
pin XTAL2 je interné ptipojen k vystupu zesilovace. Podle doporuceni vyrobce je
mozné jej propojit se vstupem dalSiho obvodu, v této konstrukeci vsak neni zapojen.

Piny portu A lze nakonfigurovat jako analogové vstupy A/D prevodniku. Pouzit
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je pin PAO pro vstup signalu MUXOUTO a pin PA1 pro vstup signalu MUXOUTT.
Signaly MUXOUT generuji fazové zavesy ADF4360-X a slouzi pro detekci zavéseni,
pripadné diagnostiku vystupu fazového detektoru. Ostatni piny portu A jsou neob-
sazeny. Na pin PBO0 je pripojen signal LEO a na pin PB1 signal LE1. Oba signaly
kratkym impulsem signalizuji ukonéeni odesilani rdmce po sbérnici SPI mezi pro-
cesorem a ADF4360-X. Kvadraturni signal kanalu 2,4GHz Q24 je pripojen na pin
PB3, ktery je vystupem kanédlu A osmibitového ¢itace/casovace(. Soufazovy signal
kandlu 2,4GHz 124 je pfipojen na vystup B (PB4)osmibitového ¢itace/casovace0.
Signal ONBS slouzi ke spinani 5,8GHz vétve a je pripojen k pinu PC3. Soufazovy
signal kanalu 5,8GHz I58 je pripojen ke kandlu B osmibitového Citace/casovace2
(pin PD6). Kvadraturni signél kanalu 5,8GHz je pripojen ke kandlu A (pin PD7).
Konektor SV1 obsahuje vodi¢e SPI rozhrani slouzici k naprogramovani MCU.
Signal MOSI slouzi k prenosu zprav z MCU do programatoru, signal MISO prenasi
zpravy opacnym smérem. Signal SCK je hodinovy, pfi programovani jej ovlada pro-
gramator. Pokud je signal RST v nizké irovni, je MCU v reset state, vsechny GPIO
jsou nastaveny do stavu vysoké impedance a MCU ocekava ptikaz od programéatoru.
Konektor SV3 slouzi k propojeni vysilace s ostatnimi moduly sondy a k napajeni.
Signaly RX0 a TXO0 slouzi pro piijem a vysilani jednotky USART. Pin 4 je napajeni
+3,3V. Pin 3 je zem. SCL je hodinovy signal a SDA je datovy signal sbérnice 12C.
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5 FIRMWARE

Pfijimac¢ je plné fizen mikroprocesorem ATmega324 [19]firmy Atmel, zddna jeho
uzitecna funkce se tak neobejde bez softwaru. Pokud mé probihat vysilani, musi se
alespon provést nastaveni obvodii fazového zaveésu, poté lze MCU uvést do tisporného
rezimu, kdy vSechny jeho I/O piny jsou ve stavu vysoké impedance. Teoreticky pak
muze probihat vysilani nemodulované nosné po dobu, kdy obvody fazového zavésu

udrzi konfiguraci.

5.1 Ovladani PLL obvodu

V kazdém pripadé je tfeba mit ve firmware rutinu pro komunikaci s PLL ADF4360,
aby bylo mozné predat konfiguracni bity. Obvody PLL jsou dva, oba komunikuji
pomoci sériové sbérnice SPI. Sbérnice SPI se zde pouziva pouze jednosmérné pro
prenos dat z MCU do PLL. Komunikaci fidi master MCU, PLL se chova jako slave.
Oba PLL jsou paralelné ptipojené k hodinovému (SCK) a datovému (MOSI) vodidi.
Tyto vodice jsou pak pripojeny k SPI rozhrani MCU, které zaroven slouzi k jeho
programovani. Aby bylo mozné konfigurovat kazdy PLL zvlast, jsou pro rozliseni
pouzity vodi¢e LEO (PLL 2,4GHz) a LE1(5,8GHz). Komunikace za¢ind prechodem
LE z log. 1 do log. 0. Pak je na vodi¢ MOSI odeslan nejvyssi bit konfigura¢niho
slova, nabézna hrana SCK jej ulozi do interniho posuvného registru, po prechodu
SCK do log. 0 se nastavi dalsi bit a cyklus se opakuje. Obvody ADF4360 maji tii
konfiguracni registry, pti poc¢atecni inicializaci se vysilaji v tomto poradi: R COUN-
TER, CONTROL a N COUNTER, vsechny tfi registry jsou 24b, pti pfenosu jsou
pomoci dvoubitové adresy vzajemné rozliseny. Po odvysilani nejnizsiho bitu registru
je nutné potvrdit jeho nastaveni impulzem na vodic¢i LE. V pripadé, Ze je potieba
provést konfiguraci jednoho PLL, jsou vysilana data a hodinové impulzy také do
druhého PLL. Data se ukladaji do posuvného registru, ale na jeho vodic¢i LE se ne-
objevuji potvrzujici impulzy a konfigurace tak neni ulozena. Jednotka SPI v MCU
je konstruovana jako osmibitova, po odeslani osmi biti automaticky generuje potvr-
zujici signal na SS pinu PB4, ale ten je jiz vyuzit pro generovani PWM (124). Aby
nebylo nutné resit problémy kompatibility mezi 8b a 24b verzi SPI pouzil jsem soft-
warovou implementaci 24b SPI, kterou jsem vyvinul pii feseni své bakalarské prace
[20], kde jsem rovnéz vyuzil obvod ADF4360. Vyhodou je snadnd implementace ne-
standardniho forméatu bez nutnosti podrobné studovat nastaveni HW implementace
v konkrétnim MCU, nevyhodou je nizka prenosova rychlost, nestabilni hodinova pe-
rioda (SPI reaguje pouze na ndbéznou hranu SCK, stabilita hodinové periody neni
dulezita) a vytizeni MCU po celou dobu prenosu. V zadéani neni pozadavek na rych-

lou preladitelnost vysilace, spise se poc¢ita s dlouhodobym provozem na zvoleném
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kmitoc¢tu, proto neni podstatna rychlost konfigurace PLL. Pivodni impementace
byla rozsitena o moznost komunikace se dvéma PLL. Upraven byl i ptivodni méné
prehledny zptisob tvorby konfigura¢niho slova. Konfigurace se nyni provadi pomoci
tii 24b struktur. Jednomu registru ADF4360 tak odpovida jedna struktura, nézvy
jednotlivych poloZzek se snazi kopirovat nézvy uvedené v datasheetu [I5] pripadné
[16]. Jako priklad je uvedena struktura pro registr CONTROL, zbyvajici dvé struk-

tury lze nalézt ve zdrojovém kodu.

typedef struct{

unsigned int control _bits : 2;
unsigned int core_power_lev : 2;
unsigned int counter_reset : 1;
unsigned int muxout_control : 3;
unsigned int phase_detect_pol : 1;
unsigned int cp_three_state : 1;
unsigned int cp_gain : 1;

unsigned int mute_till_1d : 1;
unsigned int output_power_lev : 2;
unsigned int current_set_1 : 3;
unsigned int current_set 2 : 3;
unsigned int power_down_1 : 1;
unsigned int power_down 2 : 1;
unsigned int prescaler_value : 2;
} STRUCT_ADF4360_CONTROL_LATCH;

5.2 Komunikace vysilace s okolim

Vysilac¢ je mozné ovladat sériovou linkou rychlosti 9600Bd, 8b, 1 stop bit, bez parity.
Pro komunikaci je mozné pouzit bézny program napt. hyperterminal. Ovladani pro-
bih& pomoci jednoduchého terminalu implementovaného v MCU, ktery jsem vytvotil
pro bakalaiskou préci [20]. Program v preruseni uklada ptichozi znaky do bafru, ten
je v hlavni smycce zpracovan parserem, ktery nejprve odstrani prebyteéné mezery,
poté porovnava obdrzeny ptikaz se seznamem piikazi. Pokud je nalezen platny pri-
kaz, navratova hodnota parseru odpovida pozici v seznamu prikazi. V hlavni smycce
je tato hodnota porovnana prikazem switch, poté je zvoleny prikaz proveden. Ter-
minal umoznuje k piikazu naéist jeden ¢iselny parametr typu long int (32b), ten
musi nasledovat prvni mezeru za prikazem ke kterému patti. Podporované ptrikazy
jsou (termindl je case senzitivni).

e help - struéna napovéda
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e bHon - zapne napajeni 5,8GHz vétve

e 5off - vypne 5,8GHz vétev

o §i2, 82, sib, sqb - stejnosmérny ofset (8b) signalia 1Q

e 8p02, spob - fazovy posuv DDS ve vzorcich (8b), pro 90° spo = 64

e sai2, saq2, saib, saqb - amplituda signali IQ

o ddsf - nastaveni frekvence (delta registru) DDS, spole¢né pro obé pasma

o sf2, sf5 - nastaveni kmitoctu

o lo2off, lo5off - vypne PLL pomoci CE vodice

o sd - ofekava prijem nastaveného poctu dat [0 - 255], po jejich prijeti zahaji
vysilani

e scp2 - nastavi proud nabojové pumpy PLL 2,4GHz, hodnota dle datsheetu [15]

o pwroff - MCU se zastavi, je nutny HW reset

« reset - reset MCU pretec¢enim watchdogu (chovani je podobné HW resetu)

5.3 DDS generator

Pro otestovani funkce kvadraturniho modulatoru byl vytvoren jednoduchy SW DDS
generator zalozeny na predpocitané tabulce hodnot funkce sinus. Tabulka obsahuje
256 osmibitovych hodnot a je ulozena v signed char proméné v paméti programu.
Rozsah hodnot je -120 az 120 a byly vygenerovany jednoduchym skriptem v pro-

gramu Octave (¢astecné kompatibilni open source obdoba Matlabu).

min=-120;
max=120;
vzorku=256;
maxuhel=2%pi () -2*pi() /vzorku;
t=0: (vzorku-1) ;
tabsin=(max+min)/2+((max-min)/2) *sin(t*maxuhel/ (vzorku-1));
tabsin=abs (round(tabsin));
Str=round (mean(tabsin))
plot(t,tabsin,"@")

fid = fopen ("ctvrtsin.txt", "w");
for sinval = tabsin

fprintf (fid, "%i, ", sinval);
end

fclose(fid);

Nacitani novych vzorkt DDS probiha v obsluze preteceni citace 0, hodinovy kmitocet
je 10MHz, pouzit je fast PWM méd, preddélicka citace déli 1. Pro vzorkovaci rychlost
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plati

10 - 106
= ——— =39%H=.
vz =556 = 39KH=
Pro vystupni kmitocet DDS plati
D-f
fops = =55 (5.1)

D je hodnota delta registru, N je bitova sitka akumulatoru faze, po dosazeni znamych
hodnot
D-39-10°

= =~ D. H
fpps 65536 0,6Hz,

minimalni krok je priblizné 0,6Hz.

Vlastni obsluha preruseni je zde:

ISR(TIMERO_OVF _vect){ //aktualizace DDS 2,4GHz a 5,8GHz

static unsigned int DDS_phac=0; //akumulator féaze

static unsigned char DDS_auxold=0;

unsigned char DDS_aux;

signed char DDS_aux2, DDS_aux3, DDS_aux4, DDS_auxb;

DDS_phac+=DDS_delta;

DDS_aux=(DDS_phac>>8) ;

if (DDS_aux!=DDS_auxold){
DDS_auxold=DDS_aux;
DDS_aux2=pgm_read_byte(&sintab[DDS_aux]);
DDS_aux4=((DDS_aux2*DDS58_ Iamp)>>8)+I5;
DDS_aux2=((DDS_aux2*DDS24 Iamp)>>8)+I2;
DDS_aux3=pgm_read_byte(&sintab [(DDS_aux+DDS24_phofs)&0xff]) ;
DDS_aux3=((DDS_aux3*DDS24_Qamp)>>8)+Q2;
DDS_aux5=pgm_read_byte(&sintab[(DDS_aux+DDS58_phofs)&0xff]) ;
DDS_aux5=((DDS_aux5*DDS58 Qamp)>>8)+Q5;
OCROA=DDS_aux2;
OCROB=DDS_aux3;
OCR2A=DDS_aux4;
OCR2B=DDS_aux5;

}

}

Akumulator faze je 16b, k adresaci tabulky sinu je pouzito hornich 8b. Nacitani
hodnot z tabulky je provedeno trikrat béhem jednoho cyklu, nebot kanaly 12 a I5
mohou mit stejnou fazi. Vzorky pro kandly Q2 a Q5 se nacitaji zvlast, tim je mozné

nastavit rozdilné fazové posuvy pro pasmo 2,4GHz a 5,8GHz (spo2, spo5). Nactené
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vzorky jsou nasobeny zesilenim kandlu DDSX Yamp (X je pasmo, Y je kandl 1/Q),

dale je provedena normalizace signdlu bitovym posuvem 8b doprava. K vysledku

jsou pricteny stejnosmérné ofsety 12 az Q5. Vysledek je ulozen do komparac¢nich
registri PWM kanali OCROA az OCR2B. Funkce DDS generatoru byla ovérena
digitalnim osciloskopem Agilent 60MHz.

Obr. 5.1: Vystup DDS pro pasmo 2,4GHz, ddsf = 10000, spo2 = 64

Na obrazku je signal naméreny na vstupech IQ modulatoru pro péasmo
2,4GHz, delta registr byl nastaven ddsf = 10000, nastavena byla minimélni iroven
stejnosmérné slozky (si2 = 129, sq2 = 127), zesileni sai2 = 80, saq2 = 80, fazovy
posuv = 90° (spo2 = 64). Na obrazku je signal naméreny po zméné ddsf = 3276
a spo2 = 32 (45°). Nastaveni na obrazku je si2 = 100, saq2 = 127, sai2 = 80,
saq2 = 80, ddsf = 3276 aspo2 = 64 Nastaveni na obrazku[5.4)je si2 = 129, sq2 = 127,
sai2 = 120, saq2 = 60, ddsf = 3276, spo2 = 64.

5.4 Test modulatoru signalem z DDS

Funkénost DDS generatoru byla ovéfena, nyni je mozné otestovat potlaceni dol-

niho postranniho pasma a nosné modulatorem. Vystupni kmitocet byl nastaven na
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Obr. 5.2: Vystup DDS pro pasmo 2,4GHz, ddsf = 3276, spo2 = 32

P

-+ % Agilent Technologies

Obr. 5.3: Vystup DDS pro pasmo 2,4GHz, ddsf = 3276, spo2 = 64

63



e i oo
L,
A T

__,+;,+_:-P|.gilent Technologies

Pl-Pl( g J: 214mVY Ph—Pl( 1 ): 377 mVY Avgl LJ: —200uYy
& Spurce iy Select: Measure Clear Settings Thresholds
1 Avg Avg Meas ~i -

Obr. 5.4: Vystup DDS pro pasmo 2,4GHz, ddsf = 3276, spo2 = 64

2,4GHz (sf2 = 2400000), kmito¢et DDS byl 1,93kHz (ddsf = 3276), fazovy po-
suv 90° (spo2 = 64). Na anténni konektor byl ptipojen spektralni analyzator, zmé-
nou stejnosmérného ofsetu, zesileni a faze bylo vyhledano maximum potlaceni po-
stranniho pasma. Maximalni potlac¢eni bylo nalezeno pti tomto nastaveni: si2 = 137,
sq2 = 127, sai2 = 80, saq2 = 80 a spo2 = 73. Vysledek je na obrazku [5.5. Nepo-
tlacené horni pasmo ma uroven 4,8dBm, nosné -15,2dBm, dolni pasmo -32,8 dBm.
Potlaceni dolntho pasma vic¢i hornimu ¢ini 37dB. Potlaceni nosné vici hornimu
pasmu je 20dB. Vzdalenost obou postrannich pasem od nosné je 1,976kHz, coz je
hodnota blizka nastavenému kmitoc¢tu DDS. Potlaceni horniho postranniho pasma
bylo docileno stejnym nastavenim, pouze byl zvySen fazovy posuv o 180° (spo2 = 73
+ 128 = 201). Na obrazku [5.6|je zobrazeno spektrum pfi potlaceni horniho postran-
niho pasma. Dolni pasmo mé vykon 3,5dBm, nosna ma vykon -15dBm, horni pasmo
méa vykon -39dBm. Potlaceni horntho vic¢i spodnimu pasmu je 42,5dB, potlaceni

nosné vici dolnimu pasmu je 18,5dB. Vzdalenost pasem od nosné je opét 1,976kHz
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Obr. 5.5: Potlaceni dolniho postranniho pasma, spo2 = 73
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Obr. 5.6: Potlaceni horniho postranniho pasma, spo2 = 201
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6 REALIZACE VYSILACE

Navrzeny vysila¢ byl vyroben na oboustranné desce plosnych spojt s rozméry sitka
103mm, vyska 83mm. Pouzit byl materidl FR4, s tloustkou substratu 0,8mm, ¢, =
4,4. DPS byla vyrobena, na Ustavu radioelektroniky, jako oboustranné s prokovy,
hotova DPS byla chemicky postiibfena. Vétsina soucastek se nachazi na strané TOP,
nékolik soucastek je umisténo na spodni strané BOTTOM. Aby nebyla narusena
zemni plocha mikrovinnych obvodi, umisténych po obvodu desky, jsou soucastky
na strané BOTTOM umistény uprostied. Vysila¢ méa na antennich vystupech dva
SMD konektory U.FL(m). Uprostfed na strané TOP je umistén MCU a kolem néj
jsou rozmistény dvé kolikové listy. Lista s péti koliky, na schématu oznacena SV1,
slouzi jako programovaci interface MCU, také je zde vyveden HW reset. Druha lista

se Sesti koliky, oznacena SV3, obsahuje dva napajeci piny, RX a TX sériové linky,

SCI a SDA sbérnice 12C. Vysilac je napajen stabilizovanym zdrojem 3,3V s odbérem
0,4A, prikon tak ¢ini 1,32W.

Obr. 6.1: Fotografie realizovaného vysilace, strana TOP
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat vicepasmovy mikrovinny vy-
sila¢. Béhem fesni se zadani upresnilo, nakonec byl fesen vysila¢ pro pasma 2,4GHz
a 5,8GHz. Vysila¢ byl navrzen s dvéma fazovymi zavésy se spole¢nou referenci. Fa-
zové zavesy jsou zalozeny na obvodech ADF4360-0 a ADF4360-2. Dalsi nezbytnou
soucasti jsou mikrovinné zesilovace, ty byly navrzeny jako diskrétni s EpHEMT tran-
zistory ATF55143 a ATF54143, navrh zesilovaci byl proveden v programu Ansoft
Desinger SV2. Pro dosazeni pasma 5,8GHz bylo nezbytné pouzit trojnasobi¢, ktery
byl navrzen téz s ATF55143 pomoci linearni analyzy. Vétsi ¢ast jeho navrhu tak
probihala experimentalné, coz si vyzadalo zna¢né mnozstvi ¢asu. Jako vhodné byly
vybrany modulace ASK, BPSK a QPSK, tyto modulace mohou byt realizovany kva-
draturnimy modulatory. Navrzeny byly dva, kazdy pro jedno z pasem. Na zakladé
simulaci a experimentl byla navrzena deska plosnych spoji, ta byla nasledné osa-
zena. Po osazeni vysilace byly jednotlivé bloky ozivovany a promérovany, vysledky
meéreni jsou v diplomové praci uvedeny. Pti ozivovani se nepodarilo naladit zesilo-
va¢ A4, tim neni funkéni fetézec pro pasmo 5,8GHz. Snahou bylo alespon promérit
jednotlivé komponenty.

Pro komunikaci s fazovymi zavésy byl upraven software, ktery jsem vyvinul bé-
hem Teseni své bakalarské prace, tento software byl upraven pro pouziti se dvéma
obvody PLL na jedné sbérnici, z této prace byl rovnéz prevzat a upraven terminal
pro komunikaci s nadfazenym systémem. Vytvoren byl softwarovy generator DDS
pro ovéreni funkce modulatorii, jeho podrobnéjsi popis je uveden v kapitole DDS
generator. SW vysilace umoznuje vysilat nemodulovanou nosnou, signal generatoru
DDS a modulaci ASK nosné viny.

Projekt by se mél v budoucnu zamérit vice na vyuziti integrovanych zesilovaci,
které umozni dalsi zmenseni rozmért a spotieby, naptiklad by se mohlo cerpat ze
soucastkové zakladny zarizeni WiFi. Ta mnohdy obsahuji koncové zesilovace a dalsi
obvody schopné pracovat jiz ptri napéti 3,3V. Dalsi nezbytnosti bude pouziti vice-
vrstvych DPS, které mohou zlepsit problémy se vzajemnym rusenim jednotlivych
blokli a pomoci déle zmensovat rozméry vysilace. Pti vlastnim navrhu bude treba
vice dbét na pouzivani presnych modeli soucastek. Ridici MCU budouciho vysilace
by mél byt vice vypocetné vykonny, zejména pokud bude pozadavek na sofistiko-
vanéjsi zpracovani modulac¢nich signall, nebot realizace popsaného DDS generatoru
narazela na vykonostni limity pouzitého MCU, vhodné by mohly byt naptiklad pro-

cesory postavené na jadie ARM.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ant anténa

DDS primé cislicova syntéza

DPS deska plosnych spojt

DSP ¢islicové zpracovani signala
LO lokalni oscilator

MCU mikroprocesworova jednotka
MW  mikrovlnny

OZ operac¢ni zesilovac

PLL fazovy zaveés

VF  vysokofrekvencni

fvz  vzorkovaci kmitocet
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SCHEMA ZAPOJENI VYSILACE
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Obr. A.1: Schéma fetézce pro pasmo 2,4GHz
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Obr. A.2: Schéma retézce pro pasmo 5,8GHz
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Obr. A.3: Schéma ridiciho obvodu, zdroje -3,3V a Uref



B DESKA PLOSNEHO SPOJE VYSILACE

Obr. B.1: Deska plosného spoje vysilae - strana soucéastek (M 1,3:1)
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Obr. B.2: Deska plosného spoje vysilace - strana spoju (M 1,3:1)
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Obr. B.3: Osazovaci plan vysilace - strana soucéastek (M 1,3:1)
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Obr. B.4: Osazovaci plan vysilace - strana spoju (M 1,3:1)
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C POKUSNY TROJNASOBIC

TROJNASOBIC, M.P.2011
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Obr. C.2: Osazovaci plan pokusného trojnasobice (M 1,3:1)
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