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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh feSeni frekvencniho syntezatoru pro mikrovinné
komunikac¢ni systémy. Konkrétné se prace zabyva navrhem kmitoctového syntezatoru se
smyckou fazového zaveésu. Na zacatku prace je vysvétlen princip a uvedeny zakladni
vlastnosti této metody generovani signalu. Nasleduje kratké pojednani o parametrech
syntezatord a co je pii navrhu mize ovliviiovat. Dalsi ¢asti prace je rozbor obvodu
kmitoctového syntezatoru se smyckou fazového zavésu MAX2871, na ktery je navazan
navrh realizace zapojeni modulu kmito¢tového syntezatoru. Posledni ¢ast prace je
vénovana praktické realizaci, oveéfeni funkce, méfeni dosazenych parametrti a jejich
zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

PLL, PLO, kmito¢tovy syntezator, frekvencni syntezator, fazovy zavés, celociselny,
neceloCiselny, mikroviny, frekvencni generator, VCO, PFD, fazovy Sum, néasobic
kmitoctu, zdvojova¢ kmitoctu, déli¢ kmitoctu, filtr smycky, MAX2871, XX1002.

ABSTRACT

The main aim of the thesis is to develop a solution of a frequency synthesizer for a
microwave communication systems. Specifically, it suggests a design for frequency
synthesizer with phase-locked loop. At beginning of the thesis the principle and basic
properties of this method of signal generation are explained. Then it is followed by a brief
discussion of the parameters of synthesizers and their influence on design. Another part
of the work is the analysis of circuit the frequency synthesizer with the phase-locked loop
MAX2871, which is followed by a proposal for the design of the frequency synthesizer
module hardware. The last part of the work deals with practical implementation,
verification of function and measurement of achieved parameters and their evaluation.
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frequency generator, VCO, PFD, phase noise, frequency multiplier, frequency doubler,
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UVOD

KmitoCtové syntezatory se pouzivaji pro generovani harmonickych pribéhti s diskrétnimi
kmitoCty odvozenych z jednoho (koherentni) ¢i vice zdrojii (nekoherentni). Podle
zpusobu odvozeni se pak rozliSuji syntezatory s pfimou a nepfimou syntézou. [1] Tato
prace se zabyva ndvrhem nepiimého kmitoctového syntezatoru s fazovym zavésem pro
mikrovinné kmito¢ty. Od navrhovaného modulu syntezatoru bude pfedpokladan
dostateény kmitoctovy krok (alesponn 10 Hz), frekvencni stabilita a v neposledni radé
univerzalnost modulu.

Kmito¢tové syntezatory s fazovym zavésem (PLL) mohou byt sestaveny
z obvodovych soucastek realizujicich jednotlivé funkéni bloky nebo jsou dostupné
v podob¢ integrovany obvodd. Integrace funkénich blokGi PLL syntezatoru do
miniaturnich velikosti pozitivn¢ ovliviiuje vysledné parametry. Vyrobcei nabizeji velky
vybér PLL syntezatorti v riznych variantach integrace pokryvajici Siroké spektrum
kmitoc¢ti vystupniho signalu az do fadu nizkych desitek GHz. Takto mohou integrovat
frekvencni c¢itace (programovatelné / pevné), realizujici funkci délicek kmitoctu,
nasobicky kmito¢tu na vystupu VCO ¢&i fazovy detektor véetné nabojové pumpy. Mohou
taktéz obsahovat napétim fizeny oscilator, ktery byva ¢asto slozen z mnoha dalSich sub-
VCO. Ten pak ve vysledku pokryva spolehlivé avizované Siroké spektrum vystupnich
frekvenci bez nutnosti pouziti délicky nebo nasobicky kmitoctu na vystupu. Je velmi
obvyklé, Ze takové VCO ma téZ moZznost nastaveni vystupni irovné vykonu.

Samotna prace je rozdélena do 7 na sebe navazujicich Casti. V prvni kapitole je
vysvétlen princip funkce PLL syntezatoru a jsou obecné rozebrany jednotlivé funkéni
celky. Druha kapitola se zabyva objasnénim zakladnich parametri pfi porovnavani
syntezatort. Taktéz je zde nastinéno, co v§e dany parametr ovliviiuje. Nasleduje kapitola,
ve které je frekvencni syntezator vybran a poté jsou podrobnéji rozebrany vlastnosti a
zpisob ovladani vybraného obvodu MAX2871. Ctvrta kapitola obsahuje pojednani o
navrhu realizace v¢etné€ navrhu desky plosného spoje. V paté kapitole je vénovan prostor
praktické realizaci modulu kmito¢tového syntezatoru, véetné popisu programu pro fidici
mikrokontroler a taktéz fidicimu programu pro osobni pocitac. Predposledni ¢ast je
zamétena na méfeni zakladnich parametrii navrzeného modulu. Posledni ¢asti prace je
zavér, ve kterém jsou zhodnoceny dosazené vysledky, piipadné nedostatky a navrhy na
jejich odstranéni.



1 FREKVENCNI SYNTEZATORY
S FAZOVYM ZAVESEM

Vystupni signal takového oscilatoru je koherentné¢ odvozen od jednoho zdroje
referencniho signalu. Pouzivaji se pro generovani signdlu na vyssich frekvencich az do
nizkych desitek GHz. Principem je fazové synchronizovat signal napétim fizené¢ho
oscilatoru (VCO) na vystupu systému se signalem z referenéniho oscilatoru. Frekvencni
syntezator se sklada z nasledujicich zakladnich blokti — Fazového zavésu (Phase-Locked
Loop) a délicek kmito¢tu ve zpétné vazbé, piipadné na vstupu referencniho zdroje
signalu, pro dosazeni dostate¢ného kmitoctového kroku. [1], [2], [3]

1.1  Fazovy zavés

Systém se sklada se ze tii zdkladnich funkénich blok:

1. Fazove frekvencni detektor (Phase Frequency Detector — PFD) s nabojovou
pumpou (Charge Pump — CP)

2. Filtr smycky — filtr typu dolni propust

3. Napétim tizeny oscilator (Voltage Controlled Oscillator — VCO)

Signal z referen¢niho zdroje signalu je v bloku PFD fazové porovnavan s vystupnim
signalem, generovanym blokem VCO. Vzijemné fazové posunuti téchto dvou signall
vytvoii na vystupu PFD patii¢ny fidici signal, ktery je po filtraci pfiveden na fidici vstup
VCO. Stav, ktery nastane, kdyZ je faze vystupniho a referen¢niho signélu stejna, se
nazyva synchronni a smycka PLL je tzv. zavéSena. Vystup PFD ma v tomto stavu
konstantni pribéeh. [2]

fREF \ fourt
* PFD Hcp —>
LPF

Obrazek 1 Blokové schéma smycky fdzového zavésu

1.1.1 Fazové frekvenéni detektor

Nejjednodussim stavebnim prvkem mize byt analogova nasobicka. Ov§em v modernich
obvodech fazovych zavést se pouzivaji spiSe klopné obvody (KO) typu D. Podle
pouzité¢ho prvku se tedy PFD d¢€li na analogové a digitdlni. Toto rozd€leni urcuje i
oznaceni celého fazového zavésu. Pokud je systém analogovy, mluvime o PLL a
Vv piipad¢ cislicoveho fazového zavésu o DPLL. Jestlize je pak naptiklad cely PFD
realizovan ¢islicovymi obvody, jedna se o ADPLL. PFD pak muze byt realizovano také
softwarové, tedy technikou DSP. V takovém piipadé mluvime o SPLL.



Na vystupu téchto KO je pfipojena ndbojova pumpa, ktera generuje tfistavovy signal
(-1, 0, +1). Pokud je vystupni signal VCO niz8i, nez signal referenéni je vystup ve stavu
+1. To zpiisobuje zvySovani napéti na vstupu VCO, a tedy zvySovani vystupni frekvence.

2], [3]

1.1.2 Filtr smycky

Byva realizovan jako pasivni nebo aktivni. Vyrazné ovliviiuje vlastnosti a chovani
celého systému, jako je napiiklad odezva systému na skokové zmeény pozadované
frekvence, stabilitu nebo fazovy Sum. Jeho ukol spocivé v integrovani pulsii vystupniho
signalu PFD a odfiltrovani nezddoucich vyssich kmitocth. Aktivni filtr smycky byva
pouzit naptiklad v ptipadé, ze nabojova pumpa nedostacuje pro preladéni VCO, nebo
z diivodu fazové koherence, kdy je potifeba, aby se filtr choval jako ideélni integrator

apod. [3]

Filtr se chové jako setrvacny systém, zavadi tedy do systému zpozdéni, které
ovliviiuje dynamickou odezvu na zménu vystupniho kmitoctu. Pfi zméné kmitoc¢tu dojde
ke skokové zméené frekvence signdlu na vstupu PFD, ktera vyvola na vystupu postupnou
zménu frekvence jako je na obrazku 2.

dokmitavani
s pfirozenou frekvenci w

nova frekvence G----f--- — ;

exponencialni obalka

exp(-J w,, t) frekvencéni skok

pavodni frekvence =k --=--=-co=ccmccmccmcccaaaaax sl

Obrazek 2 Odezva vystupniho kmito¢tu na skokovou zménu frekvence [2]

Pti nevhodném navrhu filtru mize dojit k prodlouzeni Casu nezbytného k zavéseni
detektoru, nebo dokonce k Giplnému rozkmitani systému. S timto ohledem se voli Sitka
pasma filtru nejvyse jako desetina referen¢niho kmitoctu.

fe=01-fi (1)

kde f. v Hz predstavuje mezni kmitocet filtru smycky (typu dolni propust), tedy Sitku
pasma a kmitocet na vstupu fazového detektoru referenéniho signalu f; v Hz. [2]

P11 pouZiti velké Sitky pasma filtru je systém citlivy 1 na rychlé zmény frekvence a k
ustaleni frekvence na vystupu dochdzi rychle. Nevyhodou je ovSem velké mnozstvi
nezadoucich slozek ve spektru vystupniho signdlu. U malé Sifky pdsma je tomu pak
ptesné naopak. [2]



Zdvojnasobeni velikosti $itky pasma lze docilit zdvojnasobenim frekvence fazového
detektoru, nebo upravou velikosti proudu smycky. Toto je kliCova vlastnost v navrhu
sirokopasmovych syntezatori se smyckou fazového zavésu. Je to nejjednodussi cesta, jak
kompenzovat zmény v zisku VCO, viz nize. [4]

1.1.3 Napétim Fizeny oscilator

Jedna se o blok, ktery je zodpovédny za samotné generovani signalu. Jeho zékladnim
parametrem je zisk Ky s jednotkou Hz/V. [2] Zisk nebyva v celém spektru konstantni,
coz ma za nasledek moznou nestabilitu a tim padem vyss$i naroky na filtr smycky. Dale
filtrem smycky. Plati tedy, ze fazovy Sum na vystupu systému je tim mensi, ¢im mensi je
citlivost tohoto oscilatoru. [4]

1.2 Cita¢ jako déli¢ka ve zpétné vazbé PLL

Obecné pro fazovy zavés musi platit, Ze ve stavu zavéSeni je vystupni kmitocet systému
roven kmitoCtu referen¢nimu:

=12 (2)
kde f; v Hz predstavuje kmitocet na vstupu fazového detektoru pro referencni signal a
f> v Hz kmitocCet na vystupu systému. [2]

Pro dosazeni dostate¢n€ malého kmito¢tového kroku, musi mit referen¢ni kmitocet
na vstupu PFD dostatecné malou hodnotu. K tomuto ucelu se na vstupu PFD zatazuje
programovatelna délicka s ozna¢enim R. Plati pak, Ze:

_ freF 3)

h="g

kde f; v Hz je kmitocCet na vstupu PFD pro referenc¢ni signal, frgzr v Hz je frekvence
zdroje referenéniho signalu a R je celo¢iselna hodnota udavajici délici pomér. [2]

Aby bylo mozné vystupni kmitocet v fadu jednotek az desitek GHz pfivést zpét
k porovnani na fazovy detektor, je nutné jej pod¢lit. Timto je také zajiSténa moznost
preladovani celého systému, jestlize je frekvenéni délicka realizovana jako
programovatelna. Existuje vice moZnosti, jak realizovat zpétnou vazbu PLO. Podle toho
se déli na dva zékladni druhy, a to syntezatory s celoCiselny (Integer-N) a neceloCiselnym
(Fractial-N) délicim pomé&rem. [2]

1.2.1 Syntezatory s celoCiselnym délicim pomérem

Zpétna vazba u tohoto typu syntezatoru se mulze skladat z pevného nebo z fizeného
preddéliCe a nasledné samotného programovatelného délice kmitoctu. U syntezatori
s dostatecné nizkym vystupnim kmitoc¢tem pak lze preddélic¢ upln€ vypustit. Kmitocet
signalu vstupujiciho do délic¢e je dostate¢né nizky, na to, aby s nim mohl pracovat piimo.

[2]
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Obrazek 3 PLL syntezator s celociselnym délicim pomérem a pevnym pieddélicem

Pro kmitocet na vstupu PFD ze zpétné vazby pak plati:

four

= 4
f =5 (4)
kde f, v Hz odpovida vstupnimu kmito¢tu PFD ze zpétné vazby, fout V Hz je frekvence
vystupniho signalu syntezatoru, P je délici pomér pevné preddélicky a N je délici pomér
programovatelného Citace. [2]

Jestlize plati ve stavu zavéSeni smy¢ky PLL vztah (2), 1ze za pomoci rovnic (3) a (4)
odvodit, Ze vystupni kmitocet se rovna:

fOUT:%'P'N (%)
Kmitoctovy krok je pak:
Af = % P (6)

Z rovnice (6) je tedy patrné, Ze ¢im vétsi bude hodnota ptreddélice, tim se zhorsi
kmitoctové rozliSeni syntezatoru. [2]

Syntezator s fizenym pieddéli¢em, ktery je na obrazku 4, méa vyhodu v tom, Ze jeho
kmitoctovy krok je nezavisly na hodnoté preddélice P.

f f
REF 1R 1 + o \
LPF
1/P

CitatB |3 CitatA L5 4 /ply

7 7~ |

Obrazek 4 PLL syntezator s celo¢iselnym délicim pomérem a fizenym preddelicem
Tento ptreddélic se oznacuje jako Dual-Modulus a jeho princip spociva v tom, zZe
Vv prvnim kroku jsou oba ¢itace A i B vynulovany a pteddélic¢ je nastaven na hodnotu P+1.
Oba ¢itace (A i B) ¢itaji impulzy dané pomérem P+1 do doby, nez ¢ita¢ A dosahne své
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maximalni hodnoty Amax. Nasledné je preddéli¢ prepnut na hodnotu P a ¢itani pokracuje
do stavu, kdy i ¢ita¢ B dosdhne své maximalni hodnoty Bmax. Poté se opét zacina prvnim
krokem. [2]

Na vstupu PFD je pak frekvence zpétnovazebni smycky rovna [2]:

_ four
=i s )

Vystupni frekvence za pouziti vztaht (2), (3) a (7) bude:

fOUTz%'(A_i'P'B) (8)

Kmitoctovy krok takového syntezatoru je dan vztahem:

JREF
Af == )

U syntezatoru s celo¢iselnym délicim pomérem a fizenym pieddélicem je tedy
kmitoc¢tovy krok zavisly pouze na velikosti délice referenéniho kmitoctu. Pro dosazeni
velmi malého kroku by délici pomér R musel byt vysoky. Umérné tomu musi byt zvétsena
i hodnota N. SniZzovani frekvence PFD vede na delsi ¢as zachyceni celého oscilatoru, jak
bylo jiz nastinéno ke konci v kapitole 1.1.2 Filtr smycky. ZvySovani déliciho poméru N
ma pak za nasledek vyssi fazovy Sum na vystupu. [2]. Tyto problémy eliminuje syntezator
s necelociselnym delicim pomérem.

1.2.2 Syntezatory s neceloCiselnym délicim pomérem

Velmi malého kmitoétového kroku je u tohoto typu syntezatoru docileno neustalym
pfepinanim mezi délicim pomérem N a N+1. Syntezétor tedy urcity ¢as pracuje s jednim
pomérem a ur¢itou dobu s druhym pomérem, ¢emuz pak primérné bude odpovidat
nastavena necelociselna hodnota. Pfepinani probiha podle algoritmu funkce primérovani
(napriklad za pomoci sigma-delta modulatoru) tak, Ze vysledkem je neceloCiselny délici
pomér Nr cemuz odpovida vztah:

Nrrac
NF =NINT+ N (10)

MOD
kde Ng je vysledny délici pomér, Nyyt je celociselna ¢ast déliciho poméru a pomér —I:IFRAC
MOD

udava velikost necelociselné ¢asti. [2]
Hodnota Ny,op muZze nabyvat fixni ¢i nastavitelné hodnoty.

Jelikoz se diky tomu hodnota kmitoctu na vstupu zpétnovazebni smycky filtru nikdy
neustali a VCO tyto zmény bude neustale korigovat, bude ve vystupnim spektru vetsi
mnozstvi nezadoucich slozek. [2]



2 PARAMETRY SYNTEZATORU

V této kapitole budou rozebrany zakladni parametry, které mohou byt kli¢ové pii vybéru
syntezatoru pro konkrétni aplikaci.

2.1  Kmitoc¢tovy krok

Kmitoc¢tovy krok neboli rozliSeni syntezatoru, predstavuje nejmensi rozdil mezi dvéma
moznymi diskrétné nastavitelnymi kmitocty.

Z ptedchozi kapitoly plyne, Ze jej muze ovliviiovat vice bloku, ze kterych se dany
syntezator skladd. Malého kroku lze dosdhnout pouzitim velkého déliciho poméru
referenéniho signalu R, to ov§em na tkor vétsiho fazového Sumu a delsi doby zachyceni
zavésenti.

Také zptisobem realizovani zpétné vazby fazové smycky lze vyrazné ovlivnit
kmitoctovy krok. Pfi pouziti pevné preddélicky je rozliSeni piimo umérné velikosti
preddélicky. Pouzitim fizeného preddélice se jeho vliv na kmitoctovy krok vylouéi.

Nejvétsiho rozliseni 1ze ovsem dosahnout az s pouzitim necelociselného syntezatoru,
kdy je délici pomér ve zpétné vazbé pomoci specidlniho algoritmu pfepindm mezi
hodnotami N a N+1.

2.2 Spektralni Sumové vlastnosti

Kazdy oscilator je na svém vystupu zatizen Sumem. Jednim z nich je amplitudovy, ktery
Ize u frekvenénich syntezatort prakticky zanedbat. [1] Daleko vyrazngjsi se jevi diskrétni
parazitni slozky a fazovy Sum, ktery vznika nahodnymi fluktuacemi faze. [3]

Fazovy Sum V tésné blizkosti 1. harmonického kmitoctu je zplsoben pievazné
fazovym Sumem referen¢niho signalu. Jelikoz je jim referencni signal zatizen minimalng,
spektralni ¢ara na vystupu syntezatoru je Uzka. Se zvétSujici vzdalenosti od nosného
harmonického kmitoctu muze fazovy Sum vykazovat urcité prevyseni. To je dano délicim
pomérem syntezatoru a filtrem smycky, konkrétné jeho meznim kmitoétem f.. Od tohoto
kmitoctu je fazovy Sum urcen jiz predevsim vlastnostmi VCO. Ve spektru vystupniho
signalu syntezatoru se objevuji 1 rusivé slozky o diskrétnich kmitoctech. V piipadé
celociselného syntezatoru je jejich poloha dana frekvenci fazového detektoru fprp. U

necelocCiselného syntezatoru jsou tyto diskrétni kmitoCty rozmistény slozitéji. [2]
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Obrazek 5 Blizké spektrum nosného kmitoctu vystupniho signélu celoc¢iselného
syntezatoru [2]

Fazovy Sum je nejcastéji definovany jako pomér Sumového vykonu o Sifce pasma
1 Hz v ur¢ité vzdalenosti od nosné (offsetu), k celkovému vykonu:

P

tas(Af) = 10 log (22 (1)
Pc

kde a5 (Af) v dBc/Hz je fazovy Sum na offsetovém kmitoctu Af, Pssg Ve W je spektralni

hustota vykonu o Sifce pdsma 1 Hz na offsetovém kmitoctu Af a P, ve W znaci vykon

nosné. [1]

Pro méfeni fazového Sumu je nejjednodussi pouzit spektralni analyzéator. V takovém
ptipadé se jednd o méfeni ve frekvencni oblasti. Vzhledem ke zptisobu zpracovani signalu
ve spektralnim analyzatoru ma ovSem tato metoda jistd omezeni. Fazovy Sum méfeného
oscilatoru musi byt podstatné vyssi nez jeho amplitudovy Sum. Jak bylo v iivodu feceno,
tato podminka je obvykle splnéna.

Dalsim omezenim je pouzity mezifrekvenéni filtr (RBW) ve spektralnim
analyzatoru. Jeho Sifka pasma byva vétSinou mnohem vyssi, nez poZzadovany 1 Hz. Lze
stanovit jisty korek¢éni faktor, ten se ovSem muze pro riizné Sitky pasma liSit. Obecné se
pouziva korek¢ni faktor Sumové Sitky pasma 1,2nasobku RBW. Fazovy Sum po zapocteni
tohoto korek¢niho faktoru se pak rovna:

PSSB

—> —10-log(1,2 - RBW) (12)
Pc

aqg(Af) =10+ log(

Méfeni na velmi malém offsetovém kmitoctu je téZ omezené diky pouzitému RBW

filtru. Proto je obvykle mozné méfit spektralnim analyzatorem fazovy Sum nejméné
1 kHz od nosného kmitoctu.

Pokud je fazovy Sum samotného oscilatoru pouzitého ve spektrdlnim analyzatoru
vEtsi nez fazovy Sum méteného signalu, méfeni je pak zcela nerealizovatelné. Dynamicky
rozsah je u této metody maly, jelikoZ neni moZzné potlacit nosnou mefeného signalu.

Pro méteni fazového Sumu na nizSich offsetovych kmitoctech lze vyuzit naptiklad

metody kmitoctového diskriminatoru se zpozdovacim vedenim, nebo pripadné
kvadraturni metody. [7]



2.3 Kmito¢tovy rozsah

DalSim vyznamnym kritériem pii vybéru syntezatoru s fazovym zavésem je zajisté jeho
kmito¢tovy rozsah. KmitoCtové syntezatory jsou dostupné v integrované podobé
Vv riznych topologiich. Diky tomu jsou miniaturni s minimalni potiebou okolnich obvodu.
To umoziuje generovani frekvenci v Sirokém rozsahu kmitoct. Napétim fizeny oscilator
muze byt souéasti syntezatoru, ptipadné je pfipraven pro jeho pfipojeni. Syntezatory se
piipadné nasobi¢ek kmitodtu. Sirokopasmové syntezatory maji mnohdy kromé
vystupnich déli¢ii/nasobict také samotné VCO slozeno z vice dil¢ich sub-oscilatori, coz
umoziuje piimé generovani vystupniho signalu, bez nutnosti jej, jakkoliv upravovat.
Diky tomu lze generovat vystupni kmitocet S minimem nezadoucich produktt v SirSim
rozsahu nez pii pouziti jediného VCO.

2.4 Stabilita kmitoétu

Vyslednd stabilita kmitoctu syntezatoru vychdzi primdrné z referen¢niho signalu.
Posuzuje se z ¢asového hlediska, kdy interval sledovani zmén je bud’ dlouhodoby,
ptipadné kratkodoby. O dlouhodobé frekvenéni stabilité se hovoii v ptipadé, ze tsek
pozorovani vystupni frekvence je mnohem delsi nez 1 sekunda. [2] Udaj o zméné
kmito¢tu musi byt vzdy doplnén i1 o informaci, v jakém piesném casovém useku, bylo
meéfeni provadéno. Pro mikrovinné aplikace se vyuzivaji zdroje o vysoké kratkodobé i
dlouhodobé stabilit¢ kmitoctu. Jedna se predevS§im o zdroje signdlu zaloZené na
rubidiovém ¢i cesiovém standartu. Piipadné oscilatory tzv. ukaznénych, coz je vhodna
kombinace oscilatorti s dobrou kratkodobou stabilitu a dobrou dlouhodobou stabilitou
signalu. Tomu odpovida naptiklad oscilator GPSDO.

Tabulka 1 Teoreticka stabilita jednotlivych kmitoctovych standarda [8]

Typ XO | TCXO | 0cX0 | GPSDO | Rubidium | Cesium |HYdrogen|  Optical

oscilatoru maser clock
Stlazie':]ta 1-1075/1-1077(1-107°|1-107*1{1-10712|1-1071% 1-1071% | 110718
%hpyl\k/’la 10PPM [0,LPPM| 1PPB |0,01PPB| 3PPT [03PPT| 1PPQ |0,001PPQ
Chyba

pri 10kHz | 10Hz | 1Hz | 0,01Hz | 3mHz |300 uHz| 1 pHz 1 nHz
1GHz

Chyba
Casuzal |31536s| 3,155 |31,5ms| 0,32ms | 94,61 us | 9,46 us | 31,54 ns | 31,54 ps
rok
Vhodné - UHF | SHF | HAM |GSM/4G | GPS | S3%0VY | casovy
pro standart | standart




3  VYBER SYNTEZATORU

Z dostupnych integrovanych obvodu frekvenénich syntezatord, byly vybrani dva, ktefi
nejvice odpovidaji pozadovanym vlastnostem. Pfedev§sim vlastnostem generovani
kmito¢td v oblasti 5,5 GHz. Pohled byl tedy zaméfen na nasledujici dva frekvenéni
syntezatory. Jeden od firmy Analog Devices, ktery nese oznateni ADF4157 a druhy od
firmy Maxim Integrated s oznacenim MAX2871.

S ohledem na pozadovany minimalni kmitoctovy krok, ktery ma byt alespon 10 Hz,
se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit syntezator ADF4157. Nicméné absence zabudovaného
VCO by zbytecné komplikovala hardwarovy navrh, a proto bylo rozhodnuto pouzit spise
druhy porovndvany MAX2871 a spokojit se S vét§im kmito¢tovym krokem. Dosazeni
kmito¢tlh mimo jeho zakladni krok bude muset byt realizovano vypocetnim algoritmem,
ktery vypocita odpovidajici nastaveni registri, pro dosazeni minimalni odchylky od
zadaného kmitoctu.

Obvod syntezatoru MAX2871 bude v nasledujici ¢asti prace podrobnéji rozebran.
Informace vychazeji z katalogového listu vyrobce [6].

3.1 Obvod syntezatoru MAX2871

Jedna se o frekvenéni syntezator s fizovym zavésem, ktery umi pracovat ve frekven¢nim
rozsahu od 23,5 MHz do 6 GHz. Obsahuje zabudované¢ VCO, které pokryva zakladni
rozsah frekvenci od 3 GHz do 6 GHz. Niz§i kmitoéty jsou realizovany pomoci
integrované délicky kmitoctu na vystupu syntezatoru. Tento obvod ma k dispozici dva
diferencialni vystupy, u kterych mize byt nezavisle fizen vystupni vykon od -1 dBm do
+8 dBm. Pro nesymetricky vystup pak od -4 dBm do +5 dBm. Komunikace s timto
syntezatorem je umoznéna pomoci 4 vodicu, z ¢ehoz tii jsou vyuzity pro sbérnici SPI a
jeden jako viceucelovy s funkci, pfepinanou programové pies rozhrani SPI. Napajeci
napéti by mélo byt voleno v rozsahu od 3V do 6 V a proudovy odbér pii aktivovanych
obou vystupech by mél byt maximalné 200 mA. Kompletni piehledny popis vSech
registri 1ze nalézt v katalogovém listu [6].

10



- MUX
MUX

MAX2871

LD

LOCK DETECT

REF_IN MUX «{RCOUNTER DIVIDE-BY-2 MUX CHARGE CP_OUT

s PUMP
] GND_CP
CLK
TUNE
DATA SPIAND ‘

REGISTERS

LE
‘ | 1 @: VOO :@
‘ INTEGER | ‘ FRAC ‘ ‘ MODULUS ‘

> DivBY- > DIV-BY-
o 1121418

RFOUTA_P
RFOUTA_N

Yy
:

- 1/21418/16

RFOUT_EN

MAIN
MODULATOR

RFOUTB_P
RFOUTB_N

MUX

g
M
:

Yy

N COUNTER

Obrazek 6 Blokové schéma syntezatoru MAX2871 [6]

3.1.1 Referencni vstup

Vstupni obvody pro referenéni signal umoznuji privést signal o kmito¢tu od 10 MHz do
210 MHz. Obsahuji zabudovanou pevnou délicku kmitoctu dvéma (registr 2, bit 24
RDIV2) a nasobicku kmitoc¢tu dvéma (registr 2, bit 25 DBR). Pii pouziti nasobicky je
maximalni mozna frekvence na vstupu syntezatoru 105 MHz. Posledni vyznamnou ¢asti
je 10bitovy R ¢ita¢ (registr 2, bity 23:14). Ten slouZzi jako programové fizena délicka
referenéniho kmito¢tu v rozsahu déliciho poméru 1-1023. Pro frekvenci na vstupu
fazového komparatoru pak plati nasleduji vztah:

B 1+ DBR
fo = frer R-(1+RDIV2)
kde f; v Hz vyjadiuje kmitocet na vstupu fazového detektoru, frgr V Hz je kmitocet
referenc¢niho signdlu na vstupu syntezatoru, DBR je stav nasobi¢ky dvéma (1 aktivni, 0

neaktivni), R je programovatelny déli¢ referen¢niho kmitoctu a RDIV2 piedstavuje stav
délicky dvéma (1 aktivni, 0 neaktivni).

(13)

3.1.2 Fazovy detektor a nabojova pumpa

Na fazovy detektor lze ptivést signal o frekvenci maximalné 140 MHz pfi celo¢iselném
rezimu a 125 MHz pii necelo¢iselném rezimu. Pfi pouziti invertujiciho aktivniho filtru
smycky je nutné obratit polaritu fazového detektoru. Toho Ize docilit resetovanim bitu
PDP (registr 2, bit 6).

Pro filtr smy¢ky fazového zavésu je na vystupu fazového detektoru umisténa
nabojova pumpa. Maximalni proud je odvozen od hodnoty externé pfipojeného rezistoru
mezi pinem RSET a zemi. Aktualni hodnotu proudu ovliviiuje nastaveni bitd CP3:0
(registr 1, bity 12:9) a vypocita se podle nasledujiciho vztahu:
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CP_R

-(1+CP3:0) (14)
SET

kde Icp V A je vystupni proud nabojové pumpy, Rser v Q je hodnota rezistoru na pinu
RSET a CP3:0 je dekadicka hodnota CP bitt.

Potlac¢eni diskrétnich rusivych slozek (spurti), které vznikajici pii necelociselného
rezimu, lze docilit nastavenim biti CPL (registr 1, bity 30:29). Nabojova pumpa ma pak
V tomto rezimu upravenou linearitu. Pfi celo¢iselném rezimu musi byt tyto bity vzdy
CPL =00.

Nastavenim bitu TRI lze vystup nébojové pumpy uvést do rezimu vysoké
impedance. Pro normalni operace musi byt tento bit resetovan.

3.1.2.1 Redukce skluzu (Cycle Slip reduction)

Tato metoda je prvni ze dvou, ktera slouzi ke zkraceni doby, potiebné k zavéseni smycky
fazového zavésu pii zméné frekvence. Skluz fazového detektoru predstavuje stav, ktery
nastane, kdyz f4zové odchylka na vstupu narusta rychleji, nez je smycka fdzového zaveésu
schopna korigovat. V ptrechodové charakteristice jsou pak tyto skluzy patrné jako zlomy,
které jsou zptisobeny tim, Ze nabojova pumpa generuje ladici napéti nespravnym smérem.
Dusledkem toho je dramaticky narust ¢asu, nez se smycka zavési. [5]

Syntezator umoZiiuje tyto skluzy korigovat nastavenim CSM bitu (registr 3, bit 18).

tomuto principu lze tedy dosahnout rychlejsiho zavéSeni, aniz by bylo potieba zvySovat
Sitku pasma filtru.

3.1.2.2 Rezim zrychleného zavéSeni (Fast-Lock)

Tato metoda je druhou z moznosti, jak zlepsit dobu, potiebou k zavéseni smycky. Kromeé
nutnosti nastavit nejmensi proud nabojové pumpy, je také nutnd Gprava zapojeni
samotného filtru smycky. Ten je vtomto rezimu pfipojen i na pin SW, ktery je
syntezatorem piepinan z rezimu vysoké impedance do stavu zkratu se zemi. Mod lze
aktivovat po ukonceni automatického vybéru VCO, pokud jsou nastaveny bity CDM do
01 (registr 3, bity 16:15). Béhem Fast-Lock médu je hodnota nabojové pumpy
automaticky zvySovana do hodnoty CP = 1111, kdy je nésledné pin SW ptepnut z reZimu
vysoké impedance do rezimu zKratu se zemi. Rezim je automaticky deaktivovan po
uplynuti doby, kterou nastavuje uzivatel jako:

CDIV
tpast—Lock = M- 7 (15)
1

kde trasr—Lock V sekundach je doba, po které je deaktivovan rezim upravené smycky, M
je hodnota nastaveného M-¢itace, CDIV je délicka hodinového kmitoétu a f; v Hz je
frekvence na vstupu fazového detektoru.

Hodnota CDIV je nastavovana podle ¢asové konstanty filtru smyc¢ky. Pokud tento
rezim neni vyuzivan, Ize pin SW ponechat jako plovouci. Upravu hodnot soucastek filtru
smycky lze najit v [6].

3.1.3 Napétim Fizeny oscilator

Jak bylo jiz v tvodu feceno, zabudované VCO umoziluje generovat vystupni signal pfimo
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Vv rozsahu kmito¢ti od 3 GHz do 6 GHz. Toho je dosaZeno S pomoci ¢ty samostatnych
VCO bloku, kdy kazdy blok se nasledné jesté déli do dalSich 16 sub-pasem.

3.1.3.1 Automaticky rezim vybéru vhodného VCO

Pfi nastavovani vystupni frekvence Ize vybér VCO ponechat na automatice syntezatoru.
V tomto rezimu stavovy automat vybird nejvhodnéjsi VCO, pokud je resetovan bit
VAS SHDN (registr 3, bit 25). Taktovaci kmitoCet stavového automatu musi byt
nastaven na 50 kHz. Toho se docili za pomoci délicky kmitoctu nastavenim BS bith
(registr 4, bity 25:24, 19:12):

fi
BS = —— 16
50-103 (16)
kde BS je hodnota frekvenc¢ni délicky a f; v Hz je kmitocet na vstupu fazového detektoru
od referen¢niho kmitoctu.

Necelociselny vysledek vztahu staci zaokrouhlit na nejbliz$i celociselné cislo.
V piipadé, ze vypocitana hodnota neni v rozsahu 1-1023, hodnota BS se nastavi na spodni
nebo horni hranici, podle toho, co je blize vysledku. Cas, ktery trva stavovému automatu
zvolit vhodné VCO se vypocita jako:

t 10 @an
VAS — 7

fBs
kde tyas Vsekundach je cCas, potiebny pro vybér odpovidajiciho VCO a fgs V Hz
odpovida nastavené taktovaci frekvenci stavového automatu.

Aby bylo VCO teplotné stabilni v teplotnim rozsahu od -40 °C do +85 °C lze vyuzit
funkci, ktera se aktivuje bitem VAS_TEMP (registr 3, bit 24). Pfi tomto rezimu se
nejvhodngjsi VCO voli s ohledem na okolni teplotu. Doba potiebna k nalezeni vhodného
VCO tyas poté ovsem dosahuje piiblizné 100 ms. V prabéhu vybéru VCO musi byt bity
RFA_EN (registr 4, bit 5) a RFB_EN (registr 4, bit 8) resetovany a bity 30:29 v registru
5 zase nastaveny.

3.1.3.2 Manualni vybér VCO

Manudlni vybér VCO je umoznén nastavenim bitu VAS SHDN. Konkrétni VCO se
vybira v registru 3, bity 31-26. Pfi manualnim vybéru se zkrati potiebny Cas pro zachyceni
fazového zavésu o typicky 200 ps. Postup, ktery je nutny dodrzet pifi vyuzivani
manualniho médu, lze nalézt v katalogovém listé [6].

3.1.4 Celociselny/necelo€iselny rezim

Pro uvedeni syntezatoru do celoCiselného médu je nutné nastavit bity INT (registr O,
bit 31) a LDF (registr 2, bit 8). Resetovanim téchto dvou registrl se syntezator prepne do
necelociselného rezimu. Samotné nastaveni registru F na hodnotu 0 neuvede syntezator
do celociselného rezimu. Tomu tak ovSem neni pii nastaveni bitu FO1 (registr 5, bit 24).
To umozni automatické prepnuti do celo¢iselného modu pii hodnoté F = 0.

Nasledujici ¢ast textu bude vénovana vztahiim mezi vystupnim kmito¢tem foya N
vystupu syntezatoru A a odpovidajicimu nastaveni registri.
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Samotny kmitocet na vystupu VCO je urcen jako:

fvco = fOUTA *DIVA (18)

kde fyco vV Hz je kmitocet na vystupu VCO, foyt V Hz je kmitocet na vystupu syntezatoru
a DIVA je dekadicka hodnota bitt 22:20 v registru 4 urCujicich nastaveni délicky na
vystupu syntezatoru.

Nastavenim bitu FB do logické jednicky (registr 4, bit 23) je délicka vystupniho
kmitoctu vytazena ze smycky fazového zavésu a plati vztah:
F fyco
N+—=—— (19)
M fi
kde N je hodnota celociselného déliciho poméru, F/M je hodnota urcujici necelociselny
pomér, fyco V Hz je kmitocet na vystupu VCO a f; v Hz vyjadiuje kmitoCet na vstupu
fazového detektoru.

N (registr 0, bity 30:15) je programovatelny 16bitovy ¢ita¢ v rozsahu 16-65535. M je
nastavitelna hodnota (registr 1, bity 14:3) vrozsahu od 2-4095. Hodnota F je
programovatelna v registru 0 pies bity 14:3 a miZze nabyvat hodnot 0 az M-1.
V necelo¢iselném rezimu je rozsah platnych hodnot registru N omezen na 19-4091. Déli¢
na vystupu lze nastavit pomoci DIVA (registr 4, bity 22:20) v krocich
1/2/4/8/16/32/64/128.

Pokud je naopak bit FB resetovan, tedy dé¢licka vystupniho kmitoctu je zatazena do
smycky a plati, Ze hodnota DIVA < 16, pak bude platit 1 nasledujici vztah:

f\}co
20)
N4—=_22 (
* M DIVA
JestliZe je hodnota vystupniho pieddélie vEétsi nez 16, plati tento vztah:
r f\}co
21)
N4 —=-21 (
+ M 16

Z vyse definovanych vztaht 1ze odvodit, Ze vystupni kmitoc€et vystupu A se vypocita,
pokud plati:

1. FB =1 podle:

F
PN Gl ) 22)
OUTA DIVA
2. FB=0aDIVA < 16 podle:
F
= -{N +— 23
fouta = f1 ( + M) (23)
3. FB=0aDIVA > 16 podle:
F
(V) (24)
foura =——77—

Cast syntezatoru s vystupem B ma sviij vystupni kmito¢et uréeny podle nasledujicich
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vztahu:

1. BDIV = 0 (registr 4, bit 9):

foute = foura (25)
2. BDIV =1
foute = fvco (26)
Kmitoctovy krok syntezatoru v piipad¢ nedéleného vystupu:
fi
Af == 27
f=3 (27)

3.1.5 Vystup syntezatoru

Frekvenc¢ni syntezator nabizi dva diferencialni vystupy typu otevieny kolektor. Z tohoto
divodu je nutné pouzit VF tlumivku ¢i 50 ohm rezistor mezi vystupnim pinem a
napéjecim napétim. Kazdy vystup lze nezavisle aktivovat ¢i deaktivovat pomoci bitii
RFA_EN (registr 4, bit 5) a RFB_EN (registr 4, bit 8). Hardwarovy pin RFOUT_EN
umoznuje privedenim vysoké logické trovné aktivovat, pfipadné piivedenim nizké
urovné deaktivovat, oba vystupy zaroven.

Vykon kazdého vystupu pii nesymetrickém zapojeni je programovatelny v 3 dB
krocich od -4 dBm do +5 dBm pies APWR (registr 4, bity 4:3) a BPWR (registr 4, bity
7:6). Pii nesymetrickém zapojeni vystupu by mél byt druhy nevyuzity vystup, zakoncen
charakteristickou impedanci.

Vystup syntezatoru by mél byt po dobu pieladovani deaktivovan. K tomuto muize
byt vyuzito funkce, ktera se aktivuje nastavenim bitu MTLD (registr 4, bit 10). Pokud
bude digitalni detekce zavéSeni indikovat stav ztraty zavéSeni (tedy stav pfelad’ovani),
vystupy budou automaticky zakazany.

Vystupni frekvence miize v prubéhu ladéni presahnou nastavenou frekvenci, coz
mize V nékterych piipadech vyvolat zakmity na vystupu. To lze oSetfit vloZzenim
zpozdéni, nez dojde k opétovné aktivaci vystupu. Tato funkce je aktivni, pokud je kromé
MTLD bitu také nastaven bit MUTEDEL (registr 3, bit 17). Velikost zpozdéni se vypocita
podle stejného vzorce (15) jako byl uveden v podkapitole 3.1.2.2 Rezim zrychleného
zavéseni (Fast-Lock).

3.1.6 Rezim nizké spotieby

Do rezimu nizké spotieby lze syntezator ptivést nastavenim bitu SHDN do vysoké trovné
(registr 2, bit 5), nebo také nastavenim hardwarového pinu CE do nizké irovné. VSechny
Casti s vyjimkou SPI rozhrani jsou poté vypnuty. Odbér syntezatoru by meél byt pak
maximalné 1 mA. Cast syntezatoru zajist'ujici zpracovani referen¢niho signalu je v tomto
modu ve vysoké impedanci, coz zajisti nezatéZovani referencniho zdroje. Pfi ukonceni
tohoto rezimu je nutné pockat nejméné 20 ms, nez se zahaji nastaveni vystupni frekvence
VCO.
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3.1.7 Rezim potlacujici tvorbu diskrétnich neZadoucich kmitoctu

Syntezator umoziuje nastavit 3 operacni rezimy sigma-delta modulatoru. Prvnim z nich
je rezim nizkého Sumu (Low-noise mode). Toho je ovSem dosaZzeno za cenu vysSich
diskrétnich nezddoucich kmitoc¢tti. Ty mohou byt potlaceny nastavenim bitd SDN = 10
nebo SDN = 11 pro rizné rezimy rozhodovani (registr 2, bity 30:29).

3.1.8 Vnitini AD pfevodnik

Syntezator obsahuje integrovany AD ptevodnik, ktery lze vyuzit k vycitani ladiciho
napéti, piipadné teploty syntezatoru. Pievodnik nabizi 7bitové rozliSeni c¢tené hodnoty.
Prevedenou hodnotu z ADC lze vy¢ist z registru ¢islo 6 z bitl 22:16 pomoci MUX pinu.

Pro ziskani hodnoty je potieba zajistit nasledujici:

1. Nastavit spravny hodinovy takt pro AD pievod. Nastavit tedy hodnotu délicky
CDIV (registr 3, bity 14:3) na hodnotu fprp/100 kHz.

2. Nastavit hodnotu ADCM (registr 5, bity 5:3) pro odpovidajici mod prevodniku:
a. pro ladici napéti VCO bude ADCM = 100.
b. pro ¢teni teploty bude ADCM = 001.

Nastavenim bitu ADCS = 1 (registr 5, bit 6) zahajit proces pievodu.

Pockat 100 ps na dokonceni procesu pievodu.

Precist registr 6, bity 22:16.

Resetovat bity ADCM a ADCS

Ptevést hodnotu:
a. pro ladici napéti:

Urune = 0,315 + ADC - 0,0165 (28)

kde Uryng Ve V je ziskané ladici napéti VCO a ADC je vyétena hodnota
ADC.

b. pro teplotu:
t =95— ADC - 1,14 (29)
kde t ve °C je teplota ¢ipu MAX2871 a ADC je vy¢tena hodnota ADC.

No ok w

3.1.9 Nastaveni faze
Faze vystupniho signdlu lze fidit pomoci bith P (registr 1, bity 26:15). Vystupni faze
signalu je poté posunuta o:

P
¢ =7 360° (30)

kde ¢ ve stupnich je fazovy posun, P registr nastaveni faze a M je programovatelny
modul (registr 1, bity 14:3).

3.1.10 Komunikace se syntezatorem

Ridici data jsou do syntezatoru nahravana pfes sbérnici SPIl. Frekvenéni syntezator
vyuzivd ke komunikaci 3 vodi¢l oznacenych jako CLK (Clock — vstup taktovaciho
kmitoctu), DATA (piedstavujici MOSI — Master Out, Slave In — vstupni data) a LE (Load
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Enable — nahrani obsahu posuvného registru do pfislusnych registri). Vy¢itani dat je
umoznéno pomoci pinu MUX, ktery pifi komunikaci se syntezatorem piedstavuje
MISO — Master In, Slave Out — vystupni data. Mimo sériovou komunikaci mize slouzit
jako vicetucéelovy vstup/vystup. Pomoci bitu 18 v registru 5 a 28:26 v registru 2 lze
nastavit pfislusnou funkci MUX pinu. Vice informaci 0 MUX pinu lze nalézt v [6].

Syntezator obsahuje Sest 32bitovych registri urcenych pro zapis a jeden 32bitovy
pro Cteni. Kazdy registr ma vyssich 29 bitii uréenych pro data a nejnizsi 3 bity urcuji
adresu. Data jsou nahravana do posuvného registru od nejvyznamnéjsiho bitu (MSB) po
nejméné vyznamny bit (LSB). Po nahrani vSech 32 bitl je potfeba pinem LE obsah
Vv posuvném registru aplikovat. Nahrani je synchronizovano na nabéznou hranu
hodinového signalu.

Pti prevedeni napdjeni, je nutné nahrat obsah vSech registrii a provést inicializacni
sekvenci. Pii dal§im béZném operacnim rezimu, je vhodné mezi opakovanymi zapisy
nechdvat nejméné 20 ms.

Nahravani jednotlivych registri by mélo byt vzdy v poradi od registru 5 po registr 0.
Inicializaéni sekvence pfi pfivedeni napajeni by vypadala tedy nasledovné: nejprve nahrat
registr 5, poc¢kat 20 ms, nasledné registr 4, kde bity 4 a 8 uvést do 0 pro deaktivovani
vystupt. Dale postupné nahravat zbylé registry v potadi 3, 2, 1, 0. Tuto sekvenci provést
jesté celou jednou stim, Ze bity 4 a 8 stale drzet resetované. Az nyni po druhém
kompletnim nahrani vSech registri s deaktivovanymi vystupy je opét aktivovat.

Pii bézném operacnim rezimu jsou nékteré bity dvojit¢ nahravané. To zajisti
uplatnéni zmén na vystupu syntezatoru V jeden Casovy okamzik. Prvni zapis zajisti
aktivovani syntezatoru a druhy pak sekvenci vybéru VCO. Vystup by mél byt
deaktivovany, aby se zabranilo generovani neZadoucich signall na vystupu, viz. kapitola
3.15.

Posledni registr slouzi tedy pouze pro vyc¢itani a za timto uc¢elem je vyuZzito funkce
MUX pinu. Sekvence pro vycteni 6. registru je nasledujici:

1. Nastaveni funkce MUX pinu pro Cteni registru 6 (registr 5, bit 18 nastavit na
1; registr 2, bity 28:26 nastavit na 100)

2. Do syntezatoru odeslat data 0x0006 — nastavi adresu Sestého registru (LE a
DATA v logické nule po 29 takt hodin, posledni tfi takty hodin budou data
postupné 110 a na zavér vygenerovat LE puls s 33. hodinovym taktem).

3. S dalsim hodinovym taktem se na MUX pinu objevi hodnota MSB bitu
(31. bit).

4. Postupnym generovanim hodinového taktu vycitat zbyvajicich 31 biti.

Obnovit pavodni hodnoty registra 5 a 2

o
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3.1.11 Vlastnosti syntezatoru

V nasledujici tabulce jsou pro piehlednost vypsany klicové vlastnosti obvodu
kmitoctového syntezatoru MAX2871.

Tabulka 2 Kli¢ové vlastnosti syntezatoru MAX2871

Syntezator MAX2871
Napéjeci napéti 3V-36V
Proudova spotieba max. 200 mA (oba
vystupy aktivni
1 mA rezim spanku
Komunikace Rizeni — SPL, 6 x 32bitovy
registr
Vystupni MUX pin
Pouzdro 32 TQFN-EP
Druh celociselny / necelociselny
KmitoCtovy rozsah 23,5 MHz-6 GHz
VCO integrované
3 GHz-6 GHz
Uroveti harmonickych v rozsahu zakladnich kmitog&ti 2. harmonicka.: -40 dBc
VCO 3. harmonicka.: -34 dBc
Uroveti harmonickych pii délenim kmito&tu VCO/2 2. harmonicka.: -25 dBc
3. harmonicka.: -20 dBc
Vystupni vykon -4 dBm az +5 dBm
3 dB krok
Rozsah frer 10-210 MHz
frer/2 @ frep * 2 ano
frmax(ferp_max) 140 MHz Int-N
125 MHz Frac-N
Cita¢ R 10bit (1-1023)
Citat N 16bit
16-65535 v Int-N
19-4091 ve Frac-N
Citad F 0-(M-1)
Citat M 2-4095
Nejmensi kmito¢tovy krok (f; = frpr = 10 MHZ) 2442 Hz
prah Sumu pii Int-N -230 dBc/Hz
BW filtru smycky: 2 MHz
200 kHz od nosné
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4 NAVRH REALIZACE SYNTEZATORU

Prvotni navrh syntezatoru vychazel ze zapojeni referen¢niho designu vyrobce [9] a
predevsim Kkonstrukce z internetovych stranek vhfdesign.com [10]. Vyhodou tohoto
postupu by byla ovétena konstrukce, kde bylo zamysleno pouzit pivodni FW ve vlastnim
HW névrhu a tim si ovétit spravnou funkci ndvrhu plosného spoje. Nicméné nakonec se
touto cestou nebylo mozné vydat, protoze originalni FW je distribuovan jako uzavieny
software.

Na obrazku 7 je blokovy koncept navrzeného modulu syntezatoru. V nasledujicich
podkapitolach budou jednotlivé funkéni celky popsany podrobngéji.

EXTERNAL
POWER
cal ]
5 5v o wo | z3zv A
S LP5907
» R
. <
GND
v VDDA
GND LDO
1 low—naise M
LT3042
1S a—p ESD
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GND
<
GND
VDD
usB DATA<:::> :>SPI DATA
| RFOUT1 EN 4,
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Obrazek 7 Blokovy koncept feSeni frekvencniho syntezatoru
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4.1 Napajeci cast
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Obrazek 8 Schéma zapojeni napéjeci ¢asti

Napgjeni je umoznéno bud =z konektoru USB (J2), nebo ze zdroje externiho
stejnosmérného napéti +5 V ptipojeného na konektor J1. To zajist'uje dvojita Schottkyho
dioda D1 (PMEG4005CT), ktera zaroven zajistuje ochranu proti prepolovani.
V disledku ubytku napéti na pfechodu u diody D1 bude na 5 V vétvi mensi tibytek napéti.
Z tohoto diivodu byla pouzita dioda vybirana s ohledem na co nejmensi napétovy ubytek
V propustném smeéru. Jako ochrana pfed nadmérnym proudem, naptiklad pii zkratu, je
zde pouzita pojistka F1 o hodnoté 500 mA. Pro ochranu pied ptepétim je pouzit transil
D2 (PTVS3V3S1UR.115). Ochranu proti piepéti na rozhrani USB realizuje specialni
obvod Ul (USBLC6-2). Ten krom& ESD ochrany napajeciho napéti také zajistuje i
ucinnou ochranu datovych vodicl. Napdjeci pin obvodu je filtrovan kondenzéatorem C4.

Jelikoz jsou analogové obvody syntezatoru citlivé na kvalitu napajeciho napéti, musi
byt pouzity pii ndvrhu napdjeci ¢asti vhodné odrusovaci prvky a stabilizator napéti.
Nevhodny navrh napajeci ¢asti mize vést k vyraznému zhorSeni spektralnich vlastnosti
na vystupu oscilatoru.

Odruseni je realizovano feritovymi perlickami FB1 a FB4 (BLM18PG471) a
pruichodkovym kondenzatorem C6 (NFM18PC105). Ten se vyznacuje Se svoji
jedinenou konstrukei minimalni parazitni indukcénosti. Nutno podotknout, Ze pro
dosazeni optimalnich vysledkd, musi byt dodrzen doporué¢eny motiv plosného spoje, tedy
co nejkratSi spojeni se zemnici vrstvou s co nejveétSim mnozstvi menSich prokovi —
minimalizuje se tim pfidana parazitni induk¢énost plosnym spojem [11]. Prichodkovy
kondenzator ma pribéh potlaceni kmitocti na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 9 Vlozny utlum prachodkovych kondenzatort pro rizné hodnoty jejich
kapacity [12]

Nejvétsi potlaceni je blizko planovanému referenénimu kmito¢tu syntezatoru. Je
dobré si uvédomit, ze zméfend charakteristika je pfi impedanci 50 Q, tedy skute¢na
charakteristika se bude v zapojeni lisit.

Prichodkovému kondenzatoru je ptedfazena feritova perlicka. Ta ma na vysSich
kmitoctech zasadné vyssi impedanci. Oproti pouziti bézné civky, mé také mnohem vétsi
realnou slozku impedance. Tedy jeji jakost Q je mensi. Priichodu stejnosmérného proudu
vsak klade minimalni odpor. Pouzita perlicka ma prib¢h impedance podle nasledujiciho

obrazku.
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Obrazek 10 Zavislost impedance feritové perlicky na frekvenci [12]

Obvod syntezatoru a mikrokontroleru je napajen 3,3V, které jsou ziskany
stabilizatory U8 a U7. Pro dosazeni €0 nejmensiho mozného Sumu na vystupu syntezatoru
je napajeni rozdélené na digitalni a analogovou c¢ast. Pro napajeni mikrokontroleru a
digitalnich ¢asti syntezatoru je pouzit linearni nizkoSumovy nizkoubytkovy (LDO)
stabilizator firmy Texas Instrument (T1) s oznacenim LP5907MFX-3.3 (U8) jehoz vystup
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poskytuje stabilnich 3,3 V. Je schopny dodavat az 250 mA vystupniho proudu, coz by
mélo pro pozadovanou aplikaci s prehledem dostacovat. Naroky na potlaceni pronikani
zvInéni ze vstupniho napéjeni do vystupu a Sumové parametry jsou pii uvazovani pouZiti
pro digitalni ¢ast mensi. AvSak i piesto je zvolen obvod s velice skvélymi vlastnostmi.
Vystupni Sum je podle katalogového listu mensi nez 6,5 uVrwms (Vv uvazované $ifce pasma
od 10 Hz do 100 kHz pti proudovém zatiZeni 250 mA). Sirokopasmové potlaéeni zvInéni
napajeciho napéti, oznaCované jako PSRR, by mélo byt u tohoto obvodu pii 1 kHz
superponovaném na vstupu LDO 82 dB (pfi zatizeni vystupu 20 mA). Vstupni napajeni
je filtrovano kondenzatorem C45 a vystupni kondenzatorem C51. [14]

Pro napajeni analogové ¢asti syntezatoru je pouzit preciznéjsi LDO stabilizator
vyrobce Analog Devices (AD) s ozna¢enim LT3042EDD (U7). Sum na jeho vystupu je
pouhych 0,8 pVrms (BW 10 Hz — 100 kHz). Pribéh PSRR v zavislosti na kmitoétu je pak
na obrazku 11.
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Obrazek 11 Zavislost potlaceni zvIinéni napajeciho napéti na frekvenci zvinéni [15]

Do systému je regulator schopny dodavat proud az 200 mA. Zapojeni je realizovano
podle katalogového listu [15]. Nastaveni vystupniho napéti neni feSeno jako obvykle
napétovou referenci z vystupu, ale proudovou referenci na pinu SET. To ma vyhodu
zejména v tom, ze regulator pracuje vzdy v konfiguraci jednotkového zesileni nezavisle
na nastaveném vystupnim napéti. To umoZznuje regulatoru mit nezavislou smycku zpétné
vazby na jeji Sifce pasma, frekvenéni charakteristice a zisku, coz vede K nezavislosti
PSRR a Sumu na nastaveném vystupnim napéti. Dalsi vyhodou proudové reference je, Ze
neni potieba pouzit chybovy zesilova¢ pro zesileni napéti na SET pinu. To vede k vétsi
napétové stabilit¢ vystupu v fadu stovek mikrovoltl, kterd je fixni oproti napétové
referenci, kde se chyba vystupniho napéti lisi relativné s jeho velikosti.

Jelikoz je zdroj proudu pro referenci velmi ptesny, vysledna chyba vystupniho napéti
je pak siln€ zavisla na presnosti pouzitého rezistoru. Vyrobce doporucuje pouzit presny
1 % rezistor, kde v katalogovém listé uvadi piehlednou tabulku jeho hodnoty, pro rtizna
vystupni napéti. Pro Zadanych 3,3 V je hodnota rezistoru v proudové referenci 33,2 kQ.
Aby bylo vystupni napéti minimdlné zavislé na odebiraném vystupnim proudu je
doporu¢eno pouzit Ctyf-vodiCové zapojeni (tzv. Kelvinovo zapojeni) vystupniho
kondenzatoru (C52). Ten realizuje filtrovani vystupniho napéti. Vstupni napéti je
dostate¢né blokovano a filtrovano paralelni kaskddou kondenzatora C41, C39, C36 a
C37.
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4.2  Prepinani referen¢niho signalu
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Obrazek 12 Schéma zapojeni prepinani referencniho signalu

Jako zdroj referen¢niho signalu pro frekvenéni syntezator je uvaZzovan vysoce stabilni
rubidiovy oscilator ptipojeny pies externi konektor. Pro méné naro¢né aplikace, napiiklad
pro ucely testovani je vhodné mit k dispozici interni zdroj stabilniho referencniho signélu.
Jako interni oscilator (X1) muize byt pouzit napiiklad TCXO od vyrobce Taitien
s ozna¢enim TXETALSANF-10.000000. Jedna se o miniaturni teplotné kompenzovany
oscilator v SMD pouzdfe o rozmérech 3,2 x 2,5 mm. Jeho frekvenéni stabilita pii zméné
napajeciho napéti +5 % je + 0,2 ppm. Jeho dlouhodobé frekvencni stabilita v ramci

jednoho roku je £ 1 ppm. Tolerance vystupni frekvence je vyrobcem udavana na+ 2 ppm.
[16]

K jejich ptepinani slouzi analogovy piepina¢ U2 firmy TI nesouci oznaceni
SN74LVC1G3157. Prepinac je pouzitelny az do 340 MHz, coz pro uvaZovanou aplikaci
je s rezervou dostacujici. Na 10 MHz je pteslech mezi vstupy -54 dB a vstupné vystupni
izolace -57 dB. O stavu piepnuti informuje stavova LED dioda D3 spinana tranzistorem
Q2 (BC847). Na napajeni je opét se zamérem zabranit nezadoucimu ruseni zafazena
feritova perlicka FB2. Obvod pfepinace je trvale pfipojen na napajeni z analogové ¢asti.
Za pomoci tranzistoru Q1 je poté ovladan fidici pin pfepinace a piivadéno napajeci napeéti
pro interni oscilator. Kondenzatory C1 a CS5 pak slouzi jako blokovani a kondenzatory
C2 a C3 jako vazebni.
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4.3  Obvod frekvenéniho syntezatoru
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Obrazek 13 Schéma zapojeni frekvencniho syntezatoru MAX2871

Jeho zapojeni vychazi zreferenéniho designu vyrobce. [9] Jednotlivdi napéti na
napajecich pinech digitalni ¢asti jsou blokovany kondenzatory C23, C24, C26 a C27.
Napéti analogovych ¢asti jsou blokovany kondenzatory C14, C16, C10, C12, C18, C19,
C21 a C22 a u napgjeni vystupnich obvodl frekven¢niho syntezatoru slouzi za timto
ucelem kondenzatory C30, C31, C33 a C34. Odruseni je opét realizovano feritovymi
perlickami, které zaroven slouZzi jako propojky pro pfemosténi cesty pii navrhu desky
plosného spoje. Nekteré vnitini bloky syntezatoru je nutné filtrovat pfipojenim externiho
kondenzatoru C7, C8 a C11.

Napajeni vystupnich obvodia syntezatoru je kromé jejich dostate¢ného blokovani
nutno impedancéné ptizplsobit. Za timto ucelem slouzi rezistory R15, R17, R21 a R22.
Vystup sekce A je pak na zbytek obvodii navazan kondenzatorem C29. Na vystupu druhé
sekce B neni pouzit vazebni kondenzator, vzhledem k pouzitému navazujicimu obvodu,
ktery jej jiz obsahuje zabudovany. Ten bude popsany v jedné z nésledujicich kapitol.

Smycka fazového zavésu musi byt doplnéna o externi kombinaci soucastek C25,
R16, R30, C28, R16, R19 a C32. Ty realizuji funkci filtru smycky. Jejich hodnoty
vychéazeji opét zreferencniho navrhu vyrobce. Zapojeni je navrzeno univerzalng, S

mozZnosti upravit smycku syntezatoru pro reZim rychlého zavéseni. Hodnoty soucastek se
upravi podle téch uvedenych v zadvorkéach a cinovou propojkou JP1 se realizuje propoj
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S pinem SW.

Hodnotu proudu nabojové pumpy na jejim vystupu urcuje rezistor R8. Jeho hodnota
se vypocita s vyuzitim rovnice (14):

1 163 (1+ CP3:0) 163 (1+15) =5,55mA (31)
= . . = . =i , m

P Regr 4700

Pin syntezatoru nesouci oznac¢eni CE (Chip Enable) slouzi k uvedeni syntezatoru do
rezimu nizké spotieby. Pfipojenim pies sériovy rezistor R7 na napéjeci napéti je Cip trvale
povolen. Aktivaci vystupnich pint zajist'uje pin s oznatenim RFOUT EN. Ten je trvale
ptes sériovy rezistor R6 pfipojen na napajeci napéti a tim jsou oba vystupy trvale
povolené. Jejich ptipadna aktivace/deaktivace je tedy mozna pouze programove.

Za timto i1 dalSimi ucely fizeni slouzi rozhrani SPI, tvofené piny CLK (zdroj
hodinového kmito¢tu), DATA a LE (Load Enable). Komunikace skrze toto rozhrani je
tedy pouze jednosmérna. Jako vystup i vstup slouzi viceucelovy pin MUXOUT, ktery ma
na svém vystupu taktéz ptipojenou pies tranzistor Q3 (BC847) LED diodu D4. Ta bude
slouzit k informovani o stavu fazového zavéSeni, piipadné pro ucely ladéni FW
procesoru.

4.4  Vystupni obvody
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Obrazek 14 Schéma zapojeni vystupnich obvoda syntezatoru

Vystup syntezatoru A je uren pro generovani zakladnich kmitoéti v rozsahu od
23,5 MHz — 6 GHz. Vystup je zesilen integrovanym VF zesilovacem U5 firmy Mini-
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Circuits GVA-63+. Ten je schopny zesilovat kmitocty v rozsahu od 10 MHz do 6 GHz.
Vybrané zakladni parametry jsou pfehledné uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Vybrané parametry zesilovaée GVA-63+ [18]. Napajeni zesilovace 4,5 V.
Kmitocet [GHz]

Parametr Jednotka | 0,3 1 2 3 4 5 6
Zisk G dB 22,17 |20,66 (19,63 |18,28 |17,03 |16,14 |15,91
Pids dBm 15,9 |15,75 |16,57 15,83 |14,73 |12,49 10,95

IP3 dBm 129,83 | 29,6 |29,67 |28,43 |27,41 |25,68 |23,84
Sumové &islo NF dB 3,38 | 3,62 [ 353 |348 |[369 |392 |4.22

Obvod je doplnén o vazebni kondenzator C48 pro odd¢€leni stejnosmérné slozky a
obvodem zajist'ujici napajeni zesilovace. Ten se sklada z tranzistoru Q5, ktery umoziuje
aktivaci a deaktivaci a LC filtrem (C43, C46, L1 a L2) s rezistorem R29, zajist'ujici
ptredpéti pro zesilovac. Toto zapojeni vychazi z konstrukce [10]. Hodnoty LC filtru jsou
dalezité pro impedanéni pfizplsobeni v Sirokém rozsahu kmitoctl. Vyrobce nabizi
vlastni hotové feSeni napiiklad s oznaenim ZX85-12G-S+ [19], které je impedancné
ptizptisobené v rozsahu kmito¢td od 0,2 MHz do 12 GHz. Takové feSeni je ovSem pro
tuto praci nevhodné, jelikoz se jedna zaprvé o ne pfili§ levné feSeni a zadruhé by pouziti
bylo velmi nepraktické.

Jednim z piednosti vySe zminéné konstrukce [10] je pouziti nasobi¢ky vystupniho
kmitoctu, kterd umozni rozsitit zdkladni rozsah generovanych kmitocti az do 12 GHz.
Vzhledem K praktickému rozsifeni vlastnosti navrhovaného modulu bylo rozhodnuto tuto
nasobicku pouzit 1 v této praci. Nasobicka je umisténa na druhém vystupu syntezatoru,
oznac¢eném jako B. Nasobicka dvéma U6 firmy MACOM s oznacenim XX1002-QH je
schopna na svém vystupu poskytovat kmito¢ty v rozsahu 5-12 GHz o vykonu v saturaci
+ 16 dBm. Vykonova trovenn na vstupu nasobicky by se méla pohybovat v rozmezi
od -3dBm do +3 dBm. Z toho plyne, Ze maximalni iroven na vystupu syntezatoru pii
pouziti nasobicky muze byt nastavena pouze na +2 dBm. Z principu nasobeni kmitoctu
vznikaji ve spektru nezddouci kmitoCty. Jejich trovent by méla byt podle katalogového
listu -30 dBc pro tieti harmonickou a -20 dBc¢ pro ¢tvrtou harmonickou. Napajeni
nasobicky je pifimo z 5V vétve a jeji proudovy odbér by mél byt typicky 102 mA
(maximalné 140 mA). [17]

Kazdy kmitoctovy rozsah ma sviij vlastni konektor. O aktivnim vystupu informuyji
pro ucely vyvoje LED diody D8 a DS.
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Obrazek 15 Schéma zapojeni ¢asti fidiciho mikrokontroleru

Pro fizeni syntezatoru byl zvolen mikrokontroler STM32F042F6P6 (U3). Jedna se o
32bitovy mikrokontroler s redukovanou instrukéni sadou (RISC). Je postaveny na jadie
ARM Cortex-MO0 s Von Neumannovou architekturou. CPU miize pracovat na frekvenci
az 48 MHz. Disponuje 32 kB paméti typu flash a 6 kB paméti typu SRAM. Z hardwarové
vybavy nabizi pfedev§im Ctyfi 16bitové a jeden 32bitovy Casovaé. Z komunikacnich
rozhrani jsou to SPI, I2C, USART, CAN, USB, CEC. Obsahuje také 12bitovy AD
pfevodnik, kterym lze méfit 9 vystupnich kandlli a 3 interni. Mikrokontroler mé celkem
16 vstupné vystupnich pinid (GPIO). Taktéz obsahuje rozhrani DMA (Direct memory
access controller), které umoznuje pienosy mezi periferiemi a paméti bez ucasti CPU.
Rozsah napajeciho napéti by mél byt v rozmezi od 2 V do 3,6 V. [20]

Napéjeci piny jsou blokovany kondenzatory C20 a C17. Kondenzator C9 slouzi jako
filtra¢ni. Zapojeni je doplnéno o konektor J6, ktery bude pouzit pro programovani a vyvoj
vlastniho FW. Rozhrani SPI (piny PAO, PA2 a PA3) neni realizovano vyuZitim HW
periferie MCU, ale bude fizeno programové. Své opodstatnéni to ma predevsim kvili
zjednoduSeni navrhu motivu plo$ného spoje. Piny PA4, PAS a PFO jsou vyuZity pro
ovladani prepindni vstupniho referencniho zdroje signdlu, a vystupniho konektoru dle
generované frekvence. Vstupné vystupni MUX pin syntezatoru je k mikrokontroleru
pfipojen skrze pin PB1. Pin PB8 je v této aplikaci uzemnén pies rezistor R10 a je vyuzit
pro piehravani FW skrze rozhrani USB pies tzv. zavadé¢ (bootloader). Rozhrani USB
(piny PA9/PA11 a PA10/PA12) je piipojeno k vystupu ESD ochrany Ul popisované
v kapitole 4.1 pojednavajici o napajeci casti. Piny mikrokontroleru PA6 a PA7 jsou
vyuzity pro nastaveni frekvence syntezatoru, uloZzené v paméti mikrokontroleru. Pomoci
dvojité pinové listy J7 bude mozno vybirat jednu ze 4 pevnych frekvenci, ulozenych
v pamé&ti mikrokontroleru, bez nutnosti pouziti ovladaciho programu v PC. Do té se bude
pfistupovat skrze rozhrani USB.
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4.6  Navrh realizace syntezatoru

Navrzeny prototyp desky plo$ného spoje musi mit vysokofrekvenéni trasy impedancné
prizptisobeny 50 Q. Pro dosazeni co nejlepSich parametri by bylo vhodnéjsi pouzit
material dielektrika, ktery ma na vyssich frekvencich mensi ztraty. Nicméné s ohledem
na jednodussi vyrobu, byl pro prvni prototyp zvolen matrial dielektrika FR4 s relativni
permitivitou &, = 4,4 a tlouitkou 0,8 mm. Sitka vysokofrekvenéniho mikropaskového
vedeni byla stanovena za pomoci integrované¢ho kalkuldtoru ndvrhového prostredi
plosnych spoju KiCad [21] na 1,65 mm.

C3mry
f\’25“:, )

-

Obrazek 16 3D vizualizace navrhu realizace frekvencniho syntezatoru
Vysokofrekvenéni obvody véetné fidici ¢asti s mikrokontrolerem budou odstinény

od vnéjsiho okoli stinénim realizovaného z tenkého pocinovaného plechu, ktery bude
natvarovan do patiicného tvaru a ptiletovan k desce plosného spoje.
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5> REALIZACE

5.1 Realizace modulu syntezatoru

Navrzeny prototyp plosného spoje byl zadan do vyroby u profesiondlniho vyrobce a po
osazeni a oziveni zékladnich ¢asti bylo pristoupeno k vyvoji fidiciho programu pro
mikroprocesor. Ten by mél zajistovat komunikaci s fidicim PC ptes rozhrani USB a se
samotnym frekven¢nim syntezatorem pies rozhrani SPI.

Obrazek 17 Vysledna realizace modulu frekvencniho syntezatoru s PLO MAX2871

52  Firmware pro MCU

V nasledujici Casti prace bude vénovan prostor popisu programu mikrokontroleru.
Firmware byl vyvijen za pomoci HAL knihoven v prostiedi Visual Studio Code. Zaklad
projektu véetné téchto knihoven byl vygenerovan programem STM32CubeMX.

Pro ucely programovani a ladéni vyvijeného programu byl pouzit vyvojovy kit
STM32F4DISCOVERY, ktery obsahuje ladici rozhrani ST-LINK V2. To se d4 jednoduse
pouzit pro programovani/ladéni programu mimo vyvojovou desku, po zmén¢ nastaveni
zkratovacich propojek na kitu.
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5.21 Hlavni program

Hlavni program se nachazi v souboru main.c. Pfed vstupem do nekone¢né smycky se
provede inicializace periferii s vyuzitim HAL knihoven. Daéle je spu$tén casovaé 3,
provede se Cast z tkoni pro piesmérovani vystupu stdout na USB VCP (naptiklad pro
ptikaz printf() ), pocka se 100 ms a je spusSténa inicializa¢ni rutina init_routine(). V
nekonecné smycce je pak volana running_routine(), ktera se vénuje obsluze hlavniho
programu.

Inicializa¢ni rutina zajisti pfi zjiSténi, Ze uzivatelskd pamét pro 4 nastaveni
syntezatoru je prazdna, nahrani defaultnich hodnot paméti a provede inicializaci
frekvencniho syntezatoru s ohledem na pozici zkratovaci propojky (vybér paméti).

Funkce volana v nekoneéné smycce vykonava obsluhu stavi, podle toho, jestli je
sériovy port otevien, ¢i nikoliv.

Kdyz je port otevieny, jako prvni se vola funkce, zajiStujici zpracovani pftijatych
fidicich dat z rozhrani USB. Po zpracovani pfijatych ptikazi se testuje, jestli jsou v
kruhovém zésobniku k dispozici nova data. Kruhovy zasobnik je plnén pfi zméné stavu
zavéSeni smycky fazového zavésu PLO jejim aktualnim stavem. Pokud jsou k dispozici
nové zmény stavu smycky, jsou tyto stavy postupné odesilany odpovidajicim textovym
fetézcem na sériovou linku.

V piipad¢, ze port je zavieny, zjistuje se, jestli nebyla provedena zména stavu na
zkratovaci propojce. Ta urCuje nastaveni registri pro syntezator, kterd jsou ulozena
V programové paméti mikrokontroleru.

5.2.2 Autonomni rezim Fizeni syntezatoru

Navrzeny modul je schopny si uchovat i po odpojeni napajeni 4 sady registrii (nastaveni)
syntezatoru, mezi kterymi lze vybirat zkratovaci propojkou. Ta je umisténa na kratsi
hrané¢ modulu u konektoru USB. Pro uchovani nastaveni 1 pii odpojeném napéajeni, je
nutné data ulozit do paméti programu.

5.2.2.1 Datova pamét’ v oblasti paméti programu

Funkce, které zajiStuji praci s programovou paméti se nachdzeji v souboru flash.c.
V linker script souboru STM32F042F6Px FLASH.Id byla nadefinovana nova oblast
snazvem DATA. Ta je umisténa na konci programové paméti, ¢imz je flash pamét
rozdélena na dva sektory o velikosti 31 kB pro program a 1 kB pro data.

Proménné uchovavajici nastaveni jsou pak v kodu definované takto:

__attribute__((__section__(".user_data"))) uint32_t saved_data_1[7];
__attribute__((__section__(".user_data"))) uint32_t saved_data_2[7];
__attribute__ ((__section__(".user_data"))) uint32_t saved_data_3[7];
__attribute__ ((__section__(".user_data"))) uint32_t saved_data_4[7];

7 pozic pro kazdou ze 4 paméti. Sest 32bitovych neznaménkovych celych &islech
(pozice 0-5) uchovava informaci o vSech Sesti registrech pro PLO MAX2871. Sedma
pozice pak slouzi pro ulozeni nastaveni modulu syntezatoru. Tedy o tom, jaky vystup je
aktivni, jestli byla nastavena interni nebo externi signalova reference. Ostatni bity nemaji
prozatim zadnou funkci. 0. bit uchovava informaci o prvnim vystupu (1 aktivni, 0
neaktivni), 1. bit o druhém (1 akt., 0 neakt.) a 2. bit o signalové referenci (1 externi, 0
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interni).

Do paméti programu nelze zasahovat, dokud neni odemcena HAL funkci
HAL_FLASH_Unlock(). Po provedeni patficnych zmén je zase nutné piistup k paméti
uzamknout, k ¢emu slouzi funkce HAL_FLASH_Lock().

Dalsim nutnym tkonem, bez kterého nelze data do této paméti zapisovat, je
vymazani celé stranky dat. Zapis totiz neni mozny, pokud obsah pamét'ového mista neni
roven OXFFFFFFFF. Vsechny 4 pozice paméti se nachazeji na jedné strance dat a z toho
divodu je nezbytné ji mazat celou i pii piepisovani jedné pozice paméti. EXistuje HAL
funkce, ktera by toto méla zajistovat, nicmén¢ ta obsahuje chyby a nefungovala. Proto
bylo pouzito feSeni z tohoto zdroje [22] a byla napsana vlastni funkce pro smazani stranky
v programové paméti. Do funkce vstupuje pouze adresa zacatku stranky.

Pamét’ je rozdélena, jak jiz bylo nékolikrat zminéno na stranky. Kazdé stranka ma
pravé 1 kB. Viz referen¢ni manual k mikrokontroleru STM32F0 na strance 55 [23].

Samotny zapis uzivatelskych dat pak vyuziva HAL funkce HAL_StatusTypeDef
HAL_FLASH_Program(uint32_t TypeProgram, uint32_t Address, uint64 t Data).
Funkce je volana s parametrem TypeProgram FLASH TYPEPROGRAM_ WORD, ¢imz
je definovano, Ze bude zapisovano celé 32bitové Cislo. Adresa, kam se ma zapisovat bude
naptiklad pro prvni pamét’ (&saved data 1[index]), kde index udava, o jaky registr se
jedna (0-6). Poslednim parametrem jsou samotna 32bitova data.

Pro jednodussi implementaci byla napsana funkce void write_data_to_flash(uint8_t
position, uint8_t index, uint32_t data), ktera na pozici (1-4) uklada data uréena pro jeden
ze 7 registrii (index = 0 az 6).

Pro potiebu zapsat obsah v§ech 7 registrti pro urcitou pozici v paméti najednou, byla
vytvorena funkce void write_complete_data_to_flash(uint8_t possition, char *valO, char
*vall, char *val2, char *val3, char *val4, char *val5, char *val6). Ta pak na pozici 1-4
(parametr possition) ulozi data, ktera do funkce vstupuji v podobé hexadecimalnich
znakd.

Jednou =z funkci, ktera pracuje s témito uzivatelskymi daty je void
apply_memory_select_changed(plo_new_data_t plo_write_type). Ta je volana naptiklad
pii inicializaci modulu syntezatoru po spusténi, nebo pii zméné pozice zkratovaci
propojky. Podle toho jsou pak data nahrana do syntezatoru MAX2871. Pfi piivedeni
napajeni je nutné provést inicializacni proceduru, kterd bude dale popsana v sekci tykajici
se funkci pro PLO MAX2871. Ta je totiz odliSna od algoritmu zmény fidicich registri
pfi normalnim provozu. Pfi parametru plo_write type == PLO_INIT funkce neceka, nez
se nastavi tick handle na TICK _OCCUR a okamzité¢ data nahraje z uzivatelské paméti
do frekvencniho syntezatoru jako inicializa¢ni. Béhem dalsiho volani v béZném provozu
se funkce vold s parametrem PLO NEW DATA. Nahravani do syntezatoru je
podminkou pozdrzeno do chvile, kdy se dosahne periody ¢itace (max 1 s). Timto jsou
oSetfeny pfipadné zakmity signdlu pti zméné pozice propojky. Pfedpokladem je, Ze po
takovém Case uz je signal na pinu po zméng¢ stabilni.

Pro kazdou pozici zkratovaci propojky, je po nahrani registri do MAX2871 také
aplikovano nastaveni pro komponenty modulu syntezatoru (aktivace odpovidajicich

vystupd, volba reference). K tomu slouzi prave funkce
void change_plo_module_states(uint32_t control_register).
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Posledni nepopsanou funkci, kterd s touto paméti operuje, je funkce
void flash_send_stored_data(void). Ta jednoduSe odesle obsah uzivatelské paméti na
rozhrani USB VCP.

5.2.2.2 Zména pozice zKkratovaci propojky

Pfi generovani projektu v CubeMX bylo nastaveno volani pieruseni v pfipad¢, ze dojde
ke zméné¢ stavu na pinech, kde je umisténa pinova lista pro zkratovaci propojku. Pieruseni
se vygeneruje jak pro sestupnou, tak i pro nabéznou hranu. Obsluha pferuSeni se nachazi
ve funkci void EXTI4_15 IRQHandler(void) v souboru stm32f0xx it.c, ktery je jiz
predpfipraveny generovanim kodu z CubeMX. Pieruseni musi byt kratké, proto se pouze
nastavi  pfiznak, ze byla detekovana zména memory select event =
MEMORY_SELECT_CHANGED a vyresetuje se tick_handle = TICK_NOT_OCCUR.
Coz jak uz bylo zminéno, slouZi k aplikaci neblokujiciho ¢ekani pro oSetfeni pfipadnych
zakmitd. Tyto ptiznaky se pak kontroluji v hlavnim programu, viz. vyse.

5.2.2.3 Pouziti ¢asovace

Casovac ¢islo 3 slouzi pouze pro generovani piiznaku, Ze uplynula uréitd doba. Cita¢ byl
pomoci CubeMX nastaven s periodou 500 ms a pro rozsifeni ¢asového intervalu je
vyuzito podminky s pocitanim, kolikrat byla podminka zavolana. Takto je aktualné
generovan priznak o délce 1 sekundy. Takto lze lehce generovat vice piiznaku
Vv libovolnych nésobcich zakladni periody ¢itace. Je dobré mit na védomi, ze je rozdil
mezi prerusenim od samotného ¢asovace, kdy je volana rutina v souboru stm32f0xx_it.c
a preruseni od periody, kterd je ndsobkem. Tato rutina se nachazi v souboru timer.c.
Funkce void HAL_TIM_PeriodElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef *htim) je v HAL
knihovnach definovana jako slaba (weak), a je tedy v této ¢asti kodu piepsana.

5.2.3 USB komunikace (VCP)

Pro komunikaci s pocitacem bylo pouzito rozhrani USB v rezimu virtualniho sériového
portu (odtud zkratka VCP - Virtual Com Port). Knihovna byla vygenerovana s pomoci
programu CubeMX jako Middleware.

Pti otevieni portu terminal opera¢niho syst¢ému Windows odesle CDC piikazy pro
nastaveni kodovani linky a pak vy¢€ita toto nastaveni zpét. Vice informaci lze nalézt zde
[24]. Tyto ptikazy jsou zachyceny ve funkeci static int8_t CDC_Control_FS(uint8_t cmd,
uint8_t *pbuf, uint16_t length), ktera se nachazi v souboru usb_cdc_if.c. Ptikazy jsou
detekovany jako cmd CDC_SET_LINE_CODING a CDC_GET_LINE_CODING.

Tato funkce je také volana s piikazem CDC_SET_CONTROL_LINE_STATE v
moments, kdy se port otevie, pfipadné zavie. CehoZ je vyuZzito pro nastaveni
odpovidajiciho ptiznaku, podle kterého se méni chovani hlavniho programu. Pokud je
ovSem béhem otevieného portu sériového rozhrani USB kabel odpojen a komunikace tak
neni fadné ukoncena uzavienim portu, tato funkce volana neni a ptiznak by nebyl zménén.
Pii odpojeni USB kabelu se zavola vsouboru usbd_conf.c funkce void
HAL_PCD_SuspendCallback(PCD_HandleTypeDef *hpcd) a pravé v ni je poticba
patiicné piiznaky spravné nastavit.

Samotné ovladani modulu syntezatoru je realizovano za pomoci jednoduchych
textovych ptikazl. Konkrétni zptsob realizace bude popsan nize.
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5.2.3.1 Odesilani prikazii pres sériové rozhrani

Uz v hlavnim programu byla zavolana funkce setbuf(stdout, NULL). Ta byla zavolana
praveé proto, aby pro odesilani dat na sériovou linku mohlo byt v kédu vyuzivano funkce
formatovaného vystupu printf(). Pro dokon¢eni pfesmérovani vystupu stdout na USB
VCP je vyuzito kodu funkce int _write(int file, char const *buf, int n), ktera se nachazi
v souboru usbd_cdc_if.c. Pokud je stav linky BUSY, funkce setrvava v nekonecné
smycce, do momentu, kdy se stav na lince neuvolni. Po uvolnéni linky se zavola funkce
pro odesilani dat na USB uint8_t CDC_Transmit_FS() a textovy piikaz je odeslan na
sériové rozhrani.

5.2.3.2 Prijem dat ze sériového rozhrani

Po naplnéni USB CDC piijimaciho bufferu se zavola funkce static iInt8_t
CDC_Receive_FS(uint8_t *Buf, uint32_t *Len), ktery se nachazi v souboru
usbd cdc_if.c. Funkce po jednotlivych znacich vola dalsi funkci void
usb_data_available(uint8 t c¢) ze souboru usb.c. V ni jsou jednotlivé znaky ukladany do
piikazového bufferu cmd_buffer. Samotné piikazy mohou byt oddéleny jak znakem "\n'
(LF) tak '\r' (CR). Takto se také rozpozna, Ze piikaz je kompletni a nastavi se ptiznak, Ze
buffer obsahuje kompletni ovladaci instrukci. Nasledné dojde k ptepnuti ptikazového
bufferu na druhy, pro piipad, Ze data chodi rychleji, nez je schopen mikrokontroler
zpracovavat.

Piikazy jsou tedy ukladany do vice bufferii, mezi kterymi program ptepina. Pocet
buffert pro piikazy, které bude mit mikrokontroler k dispozici definuje makro
CMD BUFFER CNT. Maximalni pocet znak v bufferu uréuje makro
CMD BUFFER LEN. Neni oSetfen stav, kdy budou vSechny zéisobniky plné. Tedy
ptikazy z rozhrani USB chodi stale pfili§ rychle. Do tohoto stavu by se ale program
teoreticky nem¢l nikdy dostat, diky implementovanému softwarovému handshakingu.
Ridici program v pogitaci po kazdém piikazu totiz ¢ekd na potvrzeni, ze piikaz byl
zpracovan.

5.2.3.3  Zpracovani prijatych prikazi

Kdyz je port otevieny, v hlavnim programu je vV nekone¢né smycce volana funkce void
usb_procesing_command_data(void). V ni je zjistovano, jestli nebyl pfijat novy piikaz.
Pokud ano, obsah zasobniku je piedan funkci void usb_process_command(char
*command_data), ktera se stara o zpracovani ptikazu. Po Gspésném zpracovani piikazu
je ptiznak, Ze zasobnik obsahuje novy piikaz zruSen a je pfepnuto na dalSi zasobnik.
Nasledné je opét zjistovano, jestli se v ném nenachazi novy piikaz. Pokud ano, postup se
opakuje. Pokud ne, funkce zde konc¢i.

Funkce zpracovani vSech piikaza je pomérné rozsahla, proto zde bude uvedena jen
jeji cast, na které bude vysvétlen princip rozdéleni pfijatého textového fetézce na
jednotlivé piikazy.

Jako prvni jsou deklarovany pomocné proménné, do kterych se bude postupné
ukladat ziskany rozdéleny piijaty piikaz. Z pfijatého textového fetézce jsou také
odstranény bilé znaky CR a LF, které byly pouzity pro oddéleni jednotlivych kompletnich
ptikazl pfi pfijmu.

Postup rozd€lovani pfijatého fetézce lze demonstrovat na ptikazu pro vybér
referen¢niho zdroje. Pro oddéleni hlavniho ptikazu je vyuzito volani funkce strtok
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s nasledujicimi parametry: strtok(command_data, " "). Prvnim argumentem je
zpracovavany textovy fetézec a druhym je odd€lovaci znak, tedy mezera. Ziskany hlavni
ptikaz je pak ulozen do pomocné proménné command. V kaskadé podminek se poté
zjist'uje, jestli se neshoduje s n¢jakym definovanym fetézcem. Napiiklad pro vybér zdroje
referen¢niho signalu je to "ref". Zbylé ¢asti kompletni instrukce se z piijatého fetézce
ziskaji volanim stejné funkce, ovSem nyni uz s nasledujicimi parametry
strtok(NULL, " ). Opakovanym volanim funkce s témito parametry se tedy dostavaji
dalsi a dalsi ptikazy oddélené v tomto piipadé mezerou (pokud jsou k dispozici). Po
uspésném dokonceni piijatého piikazu se odesle zpét na sériovou linku text "OK\r".
Pokud jsou ptikazy odesilany néjakym pocitacovym programem automatizovan¢, mél by
na tento fetézec pockat, nez bude pokracovat ve vysilani dalSich ptikaza.

Pokud bude pfijat textovy fet€ézen nezndmého formatu, kterému neodpovida zadna
ze série podminek, modul syntezatoru odpovi odeslanim textu na sériové rozhrani:
"unknown command!\r",

Nékteré ptikazy zpracovavaji hexadecimalni vyraz pfijaty jako textovy fetézec. Pro
dalsi zpracovani, napiiklad uloZeni do programové paméti, nebo odeslani do PLO musi
byt tento fetézec pieveden na ¢iselnou hodnotu. K tomu slouzi funkce
uint32_t hex2int(char *hex), ktera se nachazi v souboru format.c. Funkce vyuziva
algoritmu z tohoto zdroje [25]. Vstupni textovy fetézec predstavujici v hexadecimalni
znaky funkce ptfevede a vrati 32bitovou ciselnou hodnotu. Maximalni pievadénou
hodnotou muize byt 8 hexadecimalnich znaki / 32 bita.
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Kompletni ptehled vS§ech moznych ptikazii, na ktery modul reaguje je v nasledujicim
Seznamu.

Tabulka 4 Seznam ptikazt pro modul frekvenéniho syntezatoru s PLO MAX2871

Prikaz Popis
ref ext piepne na externi zdroj referencniho signdlu
ref int pfepne na interni zdroj referencniho signalu
out 1 on aktivuje vystupni zesilovac na 1. vystupu PLO
out 1 off deaktivuje vystupni zesilovaé na 1. vystupu PLO
out 2 on aktivuje aktivni ndsobi¢ku dvéma na 2. vystupu PLO
out 2 off deaktivuje aktivni nasobicku dvéma na 2. vystupu
PLO
plo init provede inicializa¢ni algoritmus nahrani testovacich
dat do PLO

odesle 8 hexadecimalnich znakt 12345678 do PLO
(32hit. registr)

smaze vSechna uzivatelska data ulozena v
programové paméti

vrati vSechna uzivatelskd data ulozend v programové
paméti

nahraje data pro 1. pamét’. RO-5 jsou reg. MAX2871,
RC je registr stavti v samotném modulu

nahraje data pro 1. pamét’. R0O-5 jsou reg. MAX2871,
RC je registr stavii v samotném modulu

nahraje data pro 1. pamét’. RO-5 jsou reg. MAX2871,
RC je registr stavli v samotném modulu

nahraje data pro 1. pamét’. RO-5 jsou reg. MAX2871,
RC je registr stavii v samotném modulu

vrati registr 6, ktery zahrnuje informaci o ¢isle
aktualné pouzivaného VCO

vrati registr 6, ktery zahrnuje informaci o ziskané
teploté Cipu syntezatoru MAX2871, R3 je kompletni
registr 3 s upravenou hodnotou CDIV pro tcely
nastaveni AD pfevodu

vrati registr 6, ktery zahrnuje informaci o ziskaném
ladicim napéti VCO v obvodu MAX2871, R3 je
kompletni registr 3 s upravenou hodnotou CDIV pro
ucely nastaveni AD pfevodu

plo set_register 12345678

plo data clean

plo data stored?

plo data 1 R@ R1 R2 R3 R4 R5 RC

plo data 2 R@ R1 R2 R3 R4 R5 RC

plo data 3 R@ R1 R2 R3 R4 R5 RC

plo data 4 RO R1 R2 R3 R4 R5 RC

plo read_reg6 vco

plo read_reg6 temp R3

plo read_reg6 tune R3

5.2.4 Ovlada¢ frekven¢niho syntezatoru MAX2871

Funkce, které zajiStuji komunikaci S obvodem frekvencniho syntezatoru lze nalézt v
souboru max2871.c. PouZiti pinli mikrokontroleru, které maji jako alternativni funkci
moznost hardwarové podpory SPI rozhrani, po kterém vyuziva syntezator, by
zkomplikovalo navrh designu plosného spoje. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto
realizovat komunikaci softwarovou realizaci SPI rozhrani. Funkce void
plo_write_register(uint32_t data) slouzi pro zapis a uint32_t plo_read_register(void) pro
cteni.
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5.24.1 Zapis dat do syntezatoru

Pied zapisem musi byt zajisténo, aby byla data do syntezatoru nahravana od nejvice
vyznamného bitu (MSB) po nejméné vyznamny bit (LSB). Za timto ucelem se vola
funkce uint32_t Isb_to_msb_bit_reversal(uint32_t input) ze souboru format.c, ktera
poradi biti oto¢i. Funkce vychazi z algoritmu uvedené v této diskusi [26].

Samotny proces odesilani je nasledujici: podle vstupnich dat je v cyklu bit po bitu
nastavovan datovy vystup (pin PA2) a generovan hodinovy pulz na hodinovém pinu (pin
PA3). Po odeslani vSech 32 bitu je pied ukonc¢enim funkce generovan pulz na pinu LE
(pin PAOQ). Tento pulz zpiisobi, ze se nahrana data, ktera se ukladaji v PLO do posuvného
registru aplikuji.

Pro ptipad, ze je potieba postupné odeslat vSechny registry, vznikla funkce
void plo_write(uint32_t *data, plo_new_data_tplo_new_data_type. Zptisob nahravani se
lisi podle typu novych data specifikovanych proménnou plo_write_type. Jeji hodnota
muze byt:

e PLO_OUT_ENABLE - zapiSe pouze 4. registr, ktery zahrnuje informaci o
stavu vystupi syntezatoru A i B.

e PLO_INIT — provede inicializa¢ni proceduru (vystupy budou deaktivovany)

e PLO_NEW_DATA — zapiSe vSechny registry od 5. po 0. beze zmény

Uvnitt této funkce je volana funkce void plo_write_all(uint32_t *max2871,
plo_new_data_t plo_write_type), ktera zajistuje spravné poradi nahrani vSech registri
podle vySe zminénych typi dat.

Inicializa¢ni procedura je popsana v kapitole 3.1.10 Komunikace se syntezatorem a
odpovidajicitho chovani se dosdhne volanim funkce s parametrem INIT. Pro povoleni
vystupu V zavéru inicializacni rutiny se funkce vola s parametrem PLO_OUT_ENABLE.
Pro bézny pozadavek na nahrani obsahu vSech registri beze zmén se funkce vola s
parametrem PLO_NEW_DATA.

5.2.4.2 Cteni dat z registru
Pro c¢teni dat z MAX2871 slouzi registr 6, jak bylo jiz zminéno v kapitole 3.1.10

Komunikace se syntezatorem. Pfi piijeti ptikazu pro ¢teni dat z ADC (Cteni teploty, napéti
na ladicim pinu VCO) musi byt pfijat i upraveny registr 3 se spravnou hodnotou CDIV
pro AD pievodnik. Po doc¢asné zméné registru 3 je nastaven odpovidajici méd ADC a
zahajen proces pirevodu. Dokud neni nastaveny bit 15 v registru 6, ktery indikuje tispésné
dokoncéeny AD prievod, je opakované volana funkce uint32_t plo_read(uint32_t reg5).
Této funkci se musi pfedat docasn¢ upravena hodnota registru 5. Funkce se také stard o
spravné nastaveni funkce MUX pinu. Po uspésném AD pievodu je cela hodnota
precteného registru 6 odeslana zpét na sériovou linku v odpovidajicim tvaru, podle toho,
jaky mod ADC byl nastaven. Pfed ukonenim funkce jsou jeSt¢ obnoveny plivodni
hodnoty v docasné upravenych registrech. Z registru 6 Ize také vycist aktualné zvolené
VCO.

5.2.5 Indikace zavéSeni smyCky fazového zavésu PLO

Jednou z funkci MUX pinu je digitalni detekce zavéSeni smy¢ky fazového zavésu. Pokud
jsou do prislusného registru PLO nahrana data, ktera nenastavuji tuto funkci MUX pinu,
je odeslan textovy fetézec "plo state is not known\r" a je zakazano pieruseni, které se
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generuje pti zméné stavu na MUX pinu. V momenté, kdy ma PLO funkci MUX pinu
nastavenou spravné na digitalni detekci zavéSeni smycky fazového zavésu, tak je
ptreruseni povoleno. Pokud je zaroven sériovy port otevieny, do kruhového bufferu je
zaznamenavan stav zavéSeni, pii zmén¢ urovné na MUX pinu. Zachycené stavy zavéSeni
se pak v nekonecné smycce zpracovavaji a na sériovy port Se odesila informace
"plo locked\r" nebo "plo isn't locked\r".

5.3  Software pro PC

Pro pohodlné ovlddani modulu syntezatoru, byl napsan fidici program pro pocitac
S opera¢nim systémem Microsoft Windows. Program byl psan v jazyku C# s vyuzitim
prosttedi Microsoft Visual Studio a Microsoft Visual Studio Code. Nasleduje struény
popis vytvoieného programu.

Po spusténi programu je aktivni pouze prvek pro vybér sériového portu a jeho
otevieni. Seznam aktualné dostupnych sériovych portii je vzdy aktualizovan pii jeho
rozbaleni. Po Gspé$ném otevieni portu se moznost jeho vybéru deaktivuje a aktivuji se
ostatni ovladaci prvky. Pokud by byl zvolen nespravny port, pfipadné¢ by nastala jina
chyba zabranujici uspé$nému otevieni sériového portu, program vypise chybovou hlasku.
Pti uzavieni portu se opé€t zptistupni vybér portu a deaktivuji se vS§echny ostatni ovladaci
prvky v programu.

Uzivatelské prostieni je rozdéleno do n¢kolika zakladnich skupin. Jeho podoba je
zachycend na obrazku 18. V levé horni ¢asti programu se nachdzeji ovladaci prvky pro
otevieni / uzavteni a vybér sériového portu. Dale tlaitko pro pozadavek na inicializaéni
sekvenci frekvenéniho syntezatoru, tlacitka pro aktivovani / deaktivovani vystupu 1 /2 a
vybér zdroje referencniho signalu (interni / externi). Pod témito prvky se nachazi sekce
pro automaticky vypocet registrii ze zadané frekvence, informacni sekce o aktualnim
stavu modulu frekven¢niho syntezatoru a v levé spodni ¢asti se nachazi informacni
textova konzole. Sem se vypisuji vyznamné udalosti.

V pravé Casti okna se nachdzeji prvky tykajici se samotnych registri. A to jak ¢iselna
hodnota celého registru, tak jednotlivé separované parametry, které jednotlivé registry
zahrnuji. Pfepnutim okna na druhou zalozku Ize nasledné zobrazit sekci, ktera obsahuje
ovladaci a informac¢ni prvky paméti registrti V modulu syntezatoru.

Ve spodni Casti okna se se nachazi stavova lista, ktera informuje o tom, jestli je
frekvenéni syntezator ve stavu fadzového zavéSeni, ¢i nikoliv. Pokud syntezator
neposkytuje diky svému aktuadlnimu nastaveni informaci o zavéSeni, je zde o této situaci
uzivatel téz informovéan.

Pfi otevieni portu / uzavieni portu a také pii ukonceni programu se aktualni vnitini
obsah okna ulozi do souboru saved_workspace.json, ktery lze nalézt ve slozce /conf.
Takto si program po spusténi automaticky pamatuje posledni pouzivanou konfiguraci a
automaticky ji nacte, pokud je tedy k dispozici. V opacném piipad¢ se okno nacte
S defaultnimi hodnotami. Pfi ukoneni si program také zapamatuje pozici okna na
obrazovce, a to i v ptipad¢, Ze pocitac je vybaven vice monitory. V piipadé, kdy by se
okno mélo oteviit mimo viditelnou ¢ast obrazovky, je zajiSténo, aby se okno otevielo
Vv defaultni pozici. Toto mize nastat naptiklad pfi odpojeni externiho monitoru.
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sl Synthesizer Control Program by OK2FKU

Close Port COM3 PLO Init
Out 10f Out 20n Ext Ref
Direct output frequency control
Output frequency: | 50.000 000 | MHz
Calculated freq.:  50.000000 MH:z
Delta frequency: 0 Hz

Synthesizer module info
Active Output 1: NN Active Output 2: [OFFI

Reference Signal: Intemal
Frequency at Out 1:  50.000 000 MHz
Frequency at Out 2: 6400.0 MHz
800000cY’ sended A

16:07:14: command: plo set_register
80a00040" sended

16:07:14: plo isnt locked

16:07:14: plo locked

16:07-21: command: plo read_regb vco’
sended

16:07:-21: register6_vco 70000038
16:07-21: plo locked

16:07-25: command: plo read_regh temp
20323 sended

16:07:-25: register6_temp 70268038
16:07:25: plo locked

16:07-28: command: plo read_regh temp
20323 sended

16:07:-28: registerb_temp 7028038
16:07:28: plo locked

16:07-29: command: plo read_regh temp
20323 sended

16:07:29: registerb_temp 7028038
16:07:29: plo locked

16:07-30: command: plo read_regh temp
20323 sended

16:07-30: register_temp 70268038
16:07:30: plo locked

16:07-35: command: plo read_reg6 tune
20323 sended

16:07-35: registeré_tune 703f3038
16:07:35: plo locked

16:07-36: command: plo read_regb temp
20323 sended

16:07-36: registerb_temp 7028038
16:07-36: plo locked

0 plo is locked

a% LD speed adjustment: |[PFD <= 32 MHz

Output frequency control
IntN: | 320

FracN: 8
MOD 25
] LD function:
auto
RFoutB path:
VCOto N FB:

Maode: |Integer ~
ADivider: OUTA/84
Phase P: 0 =

4r 4r 4

Int-N Lock-det.

VCO fundamental
VCO fundamental
Low-noise Mode

5-D noise mode:

Phase detector

LD precision: 10ns ~ PFD polarty: pos

Shutdown controls

[] PLO Power down [] VCO divider

[] Reference input [ vco Lbo

O PLL [ vco

Output frequency info Output Controls
fVCO: 3200000000 MHz  RFoutA Enable:

fouT A: 50,000 000 MHz

fOUT B:  3200,000 000 MHz RFoutA Power:

- X
PLO MAX2871 Registers Settings
Direct control of registers Registers memory
Registers controls Export Register & control
Register 0: [ 80A00040 | (Wike RO | [ SetAsDef | e’ ADC Mode:
Register 1: Wiite R1 Load Def Memory tab T o
Register 2: | 18007F42 | [ Wite R2 | | Save Into Fie Memorv 1
Register 3: | 27FFB | | Wite R3 | | Load From File Memorv 2
Reg‘sient: Write R4 Memorv 3 Get cument VCO
Register 5: | 1400005 | [ Wite RS | | Force Load Al Memorv 4
Reference frequency VCO settings
Intemal x2 =2
Ref.freq: | 10.000 000 | MHz 0O 0O A Automatic VCO selection
R Divider: 1 &/ fPFD 10,000000 MHz [] VAS temperature compensation

Manual VCO select: 0 =
Band-Select clock div: | 200 %
] RFOUT Mute until Lock Detect Mode
] Delay LD to MTLD function to prevent flickering

Clock divider value: | 4055 7 | Delay: 10ms
[ Calc CDIVto spec. delay: | 20 2] ms
Charge pump

Rset Fast Lock: []
Curent: 5549mA  ~  Phase Adiust.. [

Linearity: 0% exira v | Tristate Output: []

CP Test:  Nomal + Cycle Sip Mode: []
Generic controls

Mux Pin Mode: | Digital lock detect v
[ Register 4 double bufered with reg. 0
[ Integer-N mode auto set, f FracN = 0
] R and N counters reset

1. Enabled ~+ RFoutB Enable: 0. Disabled

Obrazek 18 Okno ovladaciho programu pro PC po uspésném otevieni portu — zalozka

S ovladanim registrii

5.3.1 Vypocdet registrii ze zadané frekvence

V sekci pojmenované Direct output frequency control 1ze zadat cilovy kmitoc¢et v MHz a
program vypocita nejvhodnéjsi nastaveni hodnot registru (s vyuZzitim vztaht (22) az (26)
s ohledem na co nejmensi odchylku od zadané frekvence. Samotny vypocet probiha podle
algoritmu znazornéném na obrazku 19.
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Vypocet hodnot
registrd pro
zadanou frekvenci

v

_vstupni N =101 — Vyppéitgj hodnouulj Int-!\]
f <= 1500 MHz s ziskej necelociselny
zhytek
vstupni _
f <= 3000 MHz N=201 = zbytek > 0
Y
" . Necelociselny
vstupni Celociselny mod mad syntezatoru
= syntezatoru
f <= 6000 MHz N=421 Y
v 3
Vypocitej 'freli\.rt:znci Zkus vypotitat
odpoyldaj_|C| neceloCiselnou
N = 1001 vypoctenym cast Frac-N
hodnotam registrt

e Vypocitana

Proved vypocet frekvence = 0
hodnot registrii
pro N frekvenci

v

+

. e Vypocitej frekvenci
Najdi odpovidajici < odpovidajici vypoctenym
nastaveni registru s hodnotam registra

nejmensi odchylkou od v

zadane frekvence
Navrat

Obrazek 19 Vyvojovy diagram vypoctu nastaveni hodnot registrii

Uzivateli je nasledné vypsana aktualni odchylka a realny nastaveny kmitocet. Podle
velikosti vystupni frekvence jsou také automaticky aktivovany odpovidajici vystupy.
Vstupni pole pro poZadovany kmitocet respektuje jak desetinou tecku, tak i desetinnou
carku. Na jiné znaky (napiiklad pismena) nereaguje. Zménu frekvence lze také provést
inkrementovanim / dekrementovanim cifry podle pozice kurzoru Sipkami nahoru / dold,
piipadné koleckem mysi.

5.3.2 Informace o aktualnim nastaveni modulu syntezatoru

Tato ¢ast okna uzivateli poskytuje pfehledné informaci o stavu a kmitoctu na jednotlivych
vystupech modulu a jaky zdroj referen¢niho signalu je pouzit. Kliknutim na stav vystupu
(ON / OFF) lze vystup deaktivovat / aktivovat. Taktéz kliknutim na aktualni referenci ji
lze ptepnout na druhou. Vypisované kmitocty jsou pocitany z aktudlniho odeslané¢ho
nastaveni podle vztahi (22) az (26). Kmitocet pro vystup 2 odpovida dvojnasobku
kmitoctu na vystupu B frekven¢niho syntezatoru MAX2871.
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5.3.3 Informacni textova konzole

Tato konzole slouzi k informovani uzivatele a uchovavani vyznamnych udalosti pfi
pouzivani programu. Kazda udalost ma c¢asovou znacku a dokud program neni ukoncen,
vyznamné akce jsou zde zpétn¢ dohledatelné. Zaznamenavaji se piijata data, odeslané
ptikazy, chybové hlasky, pfipadné dalsi akce, jako je ukladani nastaveni atd. Chybové
hlasky, ptipadné€ varovani jsou pak Cervené zdlraznény slovickem ,,Warning®.

5.3.4 Pracovni registry

Sekce s pracovnimi registry se nachazi v pravé ¢asti okna pod zalozkou Direct control of
registers. V ¢asti Register controls lze pfimo upravovat kompletni hexadecimalni
hodnotu kazdého registru. Textové pole respektuje pouze hexadecimdlni znaky.
K aplikovani zmén dojde bud’ stiskem tlacitka Enter, kliknutim na tlacitko Write Rx
(x pfedstavuje ¢islo odpovidajiciho registru 0-5) nebo pii ztraté zaméfeni (na jiny
ovladaci prvek). Pokud se zadand hodnota lisi od té ptredchozi, program piepocita
odpovidajici separované hodnoty z jednotlivych registri a v pfipadé potieby provede
jejich korekci na spravné hodnoty. Pied kone¢nym aplikovanim zmén a odeslanim do
modulu syntezatoru jesté dojde ke kontrole adresnich bitii. Pokud se nova hodnota od té
puvodni nelisi, k odeslani hodnoty nedojde.

Kliknutim na tla¢itko Set As Def lze tyto nastavené registry ulozit jako vychozi a
kliknutim na tla¢itko Load Def je 1ze nacist zpét. UloZeny, piipadné nacteny, budou téz
stavy vystupt celého modulu a vybér zdroje referen¢niho signalu. Nastaveni je ulozeno
v souboru s nazvem defaultjson ve slozce /conf. Pokud slozka, ptipadné soubor
neexistuje, program se jej pokusi vytvofit a pokud by pokus nebyl uspé$ny a operace by
selhala, uzivatel je informovan chybovou hlaskou.

Aktualni nastaveni registrd, stavy vystupt a vybér zdroje referen¢niho signalu je také
umoznéno ulozit / nacist pod libovolnym nazvem z libovolného umisténi pouzitim
tlacitka Save Into File / Load From File. Program vytvoii vychozi ndzev souboru podle
vzoru jako je naptiklad tento: fOUT1_30,000000MHz_IntRef OutlAct_Out2Dis.json.

Tlacitko Force Load All pak slouzi k nahrani v§ech registrii v patfi¢ném potadi do
syntezatoru. K odeslani hodnot dojde bez ohledu na to, jestli je aktualni nastaveni registra
jiz v syntezatoru nahréno.

5.3.5 Ovladani jednotlivych funkci syntezatoru

Ovladani syntezatoru pies 32bitovou hodnotu by bylo siln€ nepraktické, proto jsou ve
zbytku karty Direct control of registers ovladaci prvky pro jednotliva separovana dilci
nastaveni. V nasledujicich podkapitolach budou prvky rozebrany.

5.3.5.1 Referenéni kmitocet

V této cCasti okna nazvané Reference frequency se nachazeji jednotlivé separované
polozky z registrl, které se tykaji referen¢niho kmitoctu. Zaroven je zde textové pole pro
zadani kmitoctu referenéniho signalu. V moment¢, kdy je pfepnuto na interni referenci,
je hodnota vzdy ptenastavena 10,0 MHz a je umoznéna jeji editace. Umoznéno je zadavat
kmitocCet referencniho signélu s pfesnosti na jednotky Hz. Toto textové vstupni pole ma
stejné ovladani a respektuje stejny format vstupu jako pole popisované v kapitole 5.3.1
Vypocet registrii ze zadané frekvence.
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Jednotlivé separované polozky v této casti jsou: hodnota déli¢e referencéniho
kmito¢tu R Divider, stav kmito¢tové nasobicky referenéniho kmitoétu dvéma (x2), stav
délicky ref. kmit. dvéma (+2). Dale je zde volba LD speed adjustment, ktera je pii
aktivované volbé auto automaticky nastavena podle velikosti kmito¢tu na vstupu
fazového detektoru. ferp.

5.3.5.2 Vystupni kmitocet

Sekce s nazvem Output frequency control obsahuje ovladaci prvky, které maji pfimy vliv
na vystupni kmitocet syntezatoru. Obsahuje tedy separované polozky jako jsou: hodnoty
celociselného poméru IntN, hodnoty pro necelo¢iselny pomér FracN a MOD a volbu
moédu syntezatoru Mode. Na vystupu VCO je pak umisténa programovatelna délicka
frekvence, kterou ovlada prvek A divider. Pti potiebé posunu fazového rozdilu slouzi
prvek Phase P.

Podle aktualniho mddu syntezatoru bude pii aktivované volbé auto automaticky
nastavena spravna funkce fazového detektoru (LD function). Kmitocet na vystupu B Ize
ovlivnit volbou RFoutB path. Pti volb¢ VCO fundamental je kmitocet na vystupu roven
frekvenci na vystupu VCO. Naopak pii volbé VCO divided bude frekvence délena
hodnotou délice A. Viz rovnice (25) a (26).

Cestu zpétné vazby z VCO na N-¢ita¢ lze ménit pomoci ovladaciho prvku VCO to N
FB. Pii volbé VCO fundamental je vystupni kmitoc¢et uréen vztahem (22). Pfi volbé VCO
divided plati vztahy (23) piipadné (24) v zavislosti na velikosti dé€licky A.

Pomoci S-D noise mode lze nastavit rezim sigma-delta modulatoru pro optimalni
Sumov¢ vlastnosti, viz kapitola 3.1.7.

5.3.5.3 Fazovy detektor

Polozky tykajici se fazového detektoru lze najit v ¢asti pojmenované jako Phase detector.
Jsou to zejména LD precision a polarita fazového detektoru PFD polarity.

5.3.5.4 Vypinani ¢asti syntezatoru MAX2871

V sekci Shutdown controls Ize jednotlivé vypinat a zapinat ¢asti syntezatoru MAX2871,
jako jsou obvody referen¢niho vstupu (Reference input), fazového zavésu (PLL), délicky
na vystupu VCO (VCO divider), LDO pro VCO (VCO LDO) nebo samotného VCO.
Pfipadné zde lze vypnout kompletné cely syntezator (PLO Power down), kdy aktivni
zustane pouze komunikacni rozhrani SPI.

5355 VCO

V casti VCO Settings jsou separované kontrolni prvky tykajici se napétim fizeného
oscilatoru. Lze zde ptepinat mezi automatickym nebo manualnim vybérem konkrétniho
VCO (Automatic VCO selection). Pti automatickém vybeéru je ovladaci prvek Manual
VCO select deaktivovan a lze vyuzit volby VAS temperature compensation. Pti aktivni
volbé se konkrétni VCO vybira také podle okolni teploty s ohledem na minimalni teplotni
drift. Hodnota Band-Select clock div je automaticky pocitana podle frekvence na vstupu
fazového detektoru. Jak bylo zminéno v kapitole 3.1.3.1, jeji hodnota udava rychlost
stavového automatu pii vybéru VCO, a tedy i rychlost zavéSeni. Dale zde lze nastavit
automatické deaktivovani vystupll syntezatoru pii ztrat¢ zavéSeni, piipadé nastavit
¢asovou prodlevu opétovné aktivace vystupu, pii op&tovné detekci zavéseni smycky
fazového zaveésu. Velikost prodlevy ovlivituje parametr CDIV a nastaveni hodnoty lze
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nechat vypocetnim algoritmu programu, pokud je aktivni moznost Calc CDIV to spec.
delay. Piipadné ji Ize nastavovat manualné prvkem Clock divider value. Aktualni doba
prodlevy je v okné ptepocitana podle vztahu (15) a zobrazena v milisekundach v kolonce
Delay.

5.3.5.6 Nabojova pumpa

Ovladaci prvky pro nabojovou pumpu lze nalézt v sekci Charge pump. Podle hodnoty
RSET (hodnotu je nutné po zadani potvrdit klavesou Enter) jsou vypocitany dle vztahu
(14) jednotlivé hodnoty pro proudy nabojové pumpy (Current). Téz zde lze fidit linearitu
nabojové pumpy (Linearity). Program sam hlida spravné nastaveni linearity s ohledem na
aktualni rezim syntezatoru. Volbou CP Test Ize nabojovou pumpu piepnout z normalni
funkce do testovacich rezimii. Dal§i moznosti ovladani syntezatoru v této sekci jsou:
rezim rychlého zavéSeni (Fast Lock), korekce faze (Phase Adjust), rezim vystupu
nabojové pumpy ve vysoké impedanci (Tristate Output) a tzv. redukce skluzu (Cycle Slip
Mode).

5.3.5.7 Vystupni kmitocet syntezatoru

V ¢asti Output frequency info je uzivatel informovan o aktualnich kmitoctech na
jednotlivych vystupech frekvenéniho syntezatoru MAX2871 (fOUT A/fOUT B).
Zaroven zde lze nalézt aktualni frekvenci na vystupu VCO (fVCO). Jestlize je kmitocet
VCO mimo povolené meze (3000 MHz — 6000 MHz) je uzivateli vypsano chybové
hlaseni, kmitocet VCO je Cervené zvyraznén a kmitocty na vystupech budou ukazovat 0
MHz.Ovladani vystupi

V pravé dolni Casti okna se nachazi sekce pojmenovana Output controls, ktera slouzi
k fizeni vystupl syntezatoru MAX2871. Kazdy vystup A i B 1ze povolit, ptipadné zakazat
(RFoutA/B Enable) a nastavovat u n¢j vystupni vykon (RFoutA/B Power). U vystupu B
je volba + 5 dBm zakazana, protoze by doslo k ptekroceni optimalni trovné signalu na
vstupu kmitoctové nasobicky, kterd je na tomto vystupu piipojena. Pfi nastavovani
vykonu na vystupu A je nutné respektovat bod jednodecibelové komprese. Vice k tomuto
bude feceno v kapitole 6.1.

5.3.5.9 Ostatni ovladaci prvky

V ¢asti pojmenované Generic controls lze nalézt tyto ovladaci prvky: rezim MUX pinu
(MUX Pin Mode), automatické nastaveni syntezatoru do celo¢iselného modu, pokud je
F =0 (Integer-N mode auto set, if FracN = 0) a reset R a N ¢itac¢u (R and N counters
reset). Také zde 1ze nastavit, aby byl registr 4 dvojité nahravan s registrem O (Register 4
double buffered with reg. 0). Pokud tato funkce neni aktivni, zména hodnoty A délice
vyvola okamzZitou zménu na vystupu syntezatoru.

5.3.5.10 Registr 6

V pravé horni ¢asti se nachazi sekce s nazvem Register 6 control. Podle nastaveného
rezimu AD pievodu (ADC Mode) se po stisku tlacitka Get ADC Value odesle do modulu
patiicny ptikaz a modul odesle zpét registr 6 se ziskanou hodnotou z AD ptevodniku,
ktery je soucasti syntezatoru MAX2871. Program ji podle vzorce (28) nebo (29) prevede
do odpovidajici podoby a zobrazi v textovém poli pod timto tlacitkem. Takto lze ptecist
teplotu Cipu syntezatoru ve °C, piipadé napéti na ladicim pinu VCO ve V. Po stisku
tlacitka Get current VCO je uZzivateli pfecteno a zobrazeno aktualni pouzivané VCO.
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5.3.6 Prace s paméti

Aktudlni nastaveni registrii a stavy vystupi modulu véetné volby zdroje referencniho
signalu lze exportovat do karty vénované pamétim v modulu syntezatoru. K tomu slouzi
tlacitka pro jednotlivé pamétové pozice Memory 1 az Memory 4 v ¢asti programu,
pojmenované Export currently set registers into Memory tab. Po stisknuti tlacitka pro
konkrétni pozici paméti se aktualizuje dand pozice v karté Registers memory. Tato karta
je vyobrazena na nasledujicim snimku.

s Synthesizer Control Program by OK2FKU — X
PLO MAX2871 Registers Setti
Close Port COMm3 PLO Init - ot
Direct control of registers | |
Out 1 Off Out 20n Ext Ref Register controls for each memory
Direct output frequency control Memory 1 Memory 2 Memory 3 Memory 4
M 4 Upload Memory Data
Output frequency: | 50.000000 | MHz Register 0: [ 80C80018 | [00C80008 | [o00C80018 | [00C80038 | Into Synthesizer
Calcatedfreq: 50000000  Mie Register 1: [ 800003E9 | [A00003E9 | [A00007DT | [AODOOFA! |  [Bownicad Memor Daa
DelaSonpnirey s Hz Register2: | 18005F42 | [18005E42 | |[18005E42 | [18005€42 | | From Synthesizer
Syt ekl Regster3: [ 00001723 | [00001F23 | [00001F23] [00001F23 |
Active Output 1: IONM Active Output 2: [OFFI 1
s Sonet i Register 4: [ 63BESOFC | [ 63BESOFC | |63BESOFC | | 63BESOFC | Save nio Fle
FrequencyatOut 1 50.000000 Mz ReosterS: [ 00400005 | | 00400005 | | 00400005 | [ 00400005 |
oy ot Ok 2 o i Synthesizer module controls for each memory 0 b e
16:07:28: plo locked A Memory 1 Memory 2 Memory 3 Memory 4
16:07-29: command: plo read_reg6 temp
20323 sended Output 1:  [HOAM On [On ! On |
16:07:29: registerb_temp 7028038 : — —
16:07-29: plo locked Output 22 O (O Off (Off
16:07-30: command: plo read_reg6 temp R « Intemal Intemal Intemal
20323 sended eference emal emal emal Intemal
16:07:-30: registerb_temp 7028038 . "
16-07-30: plo locked Synthesizer outputs info for each memory
16:07:35: command: ‘plo read_reg6 tune 1 M M 4
20927 sended Memory Memory 2 lemory 3 lemory
16:07:35: register_tune 7038038 Freq.out 1: 500000000 500010000 500.015000 500.017 500
16:07:35: plo locked g
16:07:36: command: plo read_reg6 temp Freq. out 2:
20323 sended 5
16:07-36: registerb_temp 7028038 Pwr.ot A: +5dBm +5dBm +5dBm +5dBm
16:07:36: plo locked Pwr.out B:  Disabl Disable isable isable
16:37-30: command: blo set_register W, lisabled lisabled Disabled Disabled
60ec96bc’ sended
16:37:31: command: plo set_register Import Import Import Import
60ec86bc’ sended Memory 1 Memory 2 Memory 3 Memory 4
16:37-32: command: plo set_register
60ec36bc’ sended
16:37:33: command: plo set_register
60ecabbc’ sended
16:37-33: command: plo set_register
60ecbbbc’ sended
16:37:-34: command: plo set_register
60eccbbc’ sended
16:37-34: command: plo set_register
60ecdbbc’ sended
16:37:34: command: plo set_register
60ecebbc’ sended
v
o plo is locked

Obrazek 20 Okno ovladaciho programu pro PC po uspésném otevieni portu — zalozka
S pamét'mi modulu syntezatoru

Polozky v této zalozce jsou opét rozdéleny do né€kolika sekci. Prvni z nich, Registers
controls for each memory zobrazuje hodnotu kazdého registr. Stavy vystupt a volba
zdroje referen¢niho signalu se zobrazuje v ¢asti Synthesizer module controls for each
memory. Kliknutim na stav se tyto hodnoty daji ménit. Posledni ¢asti je Synthesizer
ouputs info for each memory, ktera slouzi jako piehledny vypis zékladnich parametru,
které urcuji jednotlivé registry. Ve spodni €asti se nachazeji tlacitka, kterymi Ize kazdé
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nastavéni paméti prenést do pracovniho prostredi S registry na prvni karté (tlacitko Import
Memoryl az 4). Pii importu se zaroven toto nastaveni odesle do modulu syntezatoru.

Veskeré upravy hodnot pro pamét’ se d€ji pouze v programu a pro nahrani do modulu
syntezatoru je potieba stisknout tlacitko Upload Memory Data Into Synthesizer. Pokud je
potteba vycist aktudlni obsah paméti v modulu syntezatoru, tak k tomu slouzi tlacitko
Download Memory Data From Synthesizer. Program také umoziiuje obsah nastaveni pro
paméti ulozit do pocitace. Pro ulozeni slouzi tlac¢itko Save Into File. UloZena data paméti
1ze nacist zpét do programu tlacitkem Load From File.
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6 OVERENI CINNOSTI - MERENI

Pro méfeni byl pouzit méfici ptistroj znacky R&S FSUP50. Tento piistroj je vhodny pro
meéteni naptiklad fazového Sumu diky své vysoké dynamice vstupu a nizkému fazovému
Sumu. Pfistroj navic celé méfeni automatizuje, a proto ani neni potieba korekce dle
pouzitého RBW filtru dle vztahu (12) uvedeného v kapitole 2.2.

6.1  Uroveii vystupniho vykonu

Zméten byl vystupni vykon modulu frekvencéniho syntezatoru na prvnim vystupu, ktery
slouzi pro generovani signalu v rozsahu od 23,5 MHz do 6 GHz. Hodnoty vystupnich
urovni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5 Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro prvni vystup. [18]
(Pouta=-4dBm, Upg = 4,46 V — napajeno z USB Uuss = 4,79V)

fout1/ GHz Pout1/dBm G/dBm P1gs / dBm
1 11,3 20,66 15,75
2 11,4 19,63 16,57
3 9,7 18,28 15,83
4 6 17,03 14,73
5 6,1 16,14 12,49
6 1,3 15,91 10,95

Pfi méfeni byla Uroven vystupniho vykonu obvodu MAX2871 nastavena na
—4 dBm. V tabulce je téZ uvedena katalogova hodnota jednodecibelové komprese Pigs a
zisk G pouzitého VF zesilovace GVA-63+. Tento zesilova¢ je umistén na vystupu A
obvodu MAX2871. Katalogové hodnoty jsou vztazeny k napajecimu napéti vystupniho
zesilovace Upq = 4,5 V, které ptiblizn€ odpovidéa napéti na zesilovaci pii napajeni z USB
(Uuse = 4,79V). Je patrné, ze vystupni vykon je pomérn¢ silné zavisly na vystupni
frekvenci. S rostouci frekvenci vystupni aroven vykonu klesa. Na frekvenci okolo 6 GHz
by se napfiklad dalo uvazovat maximalni pfipustné nastaveni vystupniho vykonu
frekvenéniho syntezatoru MAX2871 i+ 2dBm ¢i + 5 dBm. Na kmito¢tu okolo 1 GHz by
byla teoretickd maximalni vystupni uGroven frekv. syntezatoru pouze —1dBm. Pri
takovém nastaveni by nemé¢l byt vystupni vykon zesilovace V urovni, kdy
nastava jednodecibelovd komprese. Pfi zvySovani vystupniho vykonu na vystupu 1 je
tedy nutné respektovat bod jednodecibelové komprese.

Znatelna zavislost urovné vystupniho vykonu na frekvenci bude pravdépodobné
zpusobena nedokonalosti fyzického provedeni vzorku modulu syntezatoru. Pouzity
material dielektrika FR4 ma na vysSich kmitoctech vyssi ztraty. RozloZeni soucéstek, a
tedy 1 vysledny motiv plosného spoje, se také bude podilet na vétSim Gtlumu signalu pfi
vyssich kmitoétech. Resenim by bylo pouzit vice vrstvou desku plogného spoje, piipadné
také vhodné&jsi material substratu desky plosného spoje.
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V nasledujici tabulce jsou zachyceny zméfené hodnoty tirovné vystupniho vykonu
pro druhy z vystupt, ktery slouzi pro generovani signalu v kmito¢tovém rozsahu od
6 GHZ do 12 GHz.

Tabulka 6 Zavislost vystupniho vykonu na frekvenci pro druhy vystup.
(Pout B = + 2 dBm, napajeno z USB Uuss = 4,79V)

four2 / GHz Pout2/ dBm
6 10,7
8 9,8
10 9,3
12 4,5

Pfi méfenim vystupniho vykonu na druhém vystupu lze opét sledovat znacny pokles
urovné vystupniho vykonu pii vysSich kmitoctech.

6.2  Spektralni vlastnosti

U navrzeného vzorku modulu frekvenéniho syntezatoru byly zméteny zékladni spektralni
vlastnosti jak v blizkém okoli generovaného nosného signalu (fazovy Sum), tak v jeho
vzdalengjSim okoli (urovné vyssich harmonickych slozek).

6.2.1 Fazovy Sum

Fazovy Sum byl méfen pro n€kolik kombinaci hodnoty proudu nabojové pumpy na
nckolika kmitoctech vystupniho signalu jak v zékladnim rozsahu, tak na vystupu
s kmito¢tovou nasobickou. Na kmitoctu 6 GHz bylo zaroven provedeno meéfeni
s externim zdrojem referencniho signalu. Vzhledem Kk vétsimu mnozstvi vsech
zaznamenanych pribéhu jsou zde v hlavni ¢asti praci jen nékteré prubchy. VSechny
zmé&fené prabehy lze nalézt v piiloze.

Pti zvySovani proudu ndbojové pumpy, na jejimz vystupu se nachézi filtr smycky
fazového zavésu, se sice snizuje prah Sumu v okoli nosného kmitoc¢tu, ov§em na ukor
generovani vét§iho mnozstvi rusivych slozek o diskrétnich signalech (anglicky spurs).
Referencni kmitocet pouzitého zdroje referenéniho signalu byl v obou piipadech (jak pro
interni zdroj, tak pro externi zdroj referen¢niho signalu) 10 MHz. V blizkém okoli
nosné¢ho kmitoctu si 1ze v§imnout pronikani tohoto signdlu do vystupniho spektra. Tato
slozka je posunutd od nosného kmitoctu o hodnotu kmito¢tu pouzitého zdroje
referen¢niho signalu.
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R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED
Settings Residual Noise [T1 w/o spurs] Phase Detector +0dB
Signal Frequency: 2.999999 GHz IntPHN (1.0 k.. 30.0 M) -36.3 dBc
[Signal Level: 9.74 dBm Residual PM 1.238°
[Cross Cor Mode Harmonic 1 Residual FM 1.877 kHz
|Interna| Ref Tuned Internal Phase Det  |RMS Jitter 1.1460 ps
Phase Hoise [dBc/HzZ]
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Date: 5.MAR.2020 15:44:11

Obrazek 21 Fazovy Sum signalu 3 GHz (ADIV = 1) pfi proudu nabojové pumpy
Icp = 0,347 mA, low-noise mod, interni reference

R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED
Settings Residual Nolse [T1w/o spurs] Phase Detector +0 dB
Signal Frequency: 2.999999 GHz IntPHMN (1.0 k .. 30.0 M) -46.9 dBc
[Signal Level: 9.74 dBm Residual PM 0.368°
Cross Corr Mode Harmenic 1 Residual FM 1.983 kHz
Internal Ref Tuned Internal Phase Det  |[RMS Jitter 0.3408 ps
Phase Nolse [dBc/Hz]
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Date: 5.MAR.2020 15:48:55

Obrazek 22 Fazovy Sum signalu 3 GHz (ADIV = 1) pti proudu nabojové pumpy
Icp = 5,549 mA, low-noise modd, interni reference
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R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED
Settings Residual Noise [T1 w/o spurs] Phase Detector +0dB
Signal Frequency: 5.299999 GHz IntPHN (1.0 k..10.0 M) -23.2 dBc
[Signal Level: 0.83 dBm Residual PM 5.169 °
Cross Corr Mode Harmonic 1 Residual FM 1.664 kHz
Internal Ref Tuned Internal Phase Det  |RMS Jitter 2.3932 ps
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Date: 5.MAR.2020 15:57:02

Obrazek 23 Fazovy Sum signalu 6 GHz (ADIV = 1) pfi proudu nabojové pumpy
Icp = 0,347 mA, low-noise mod, interni reference

R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED
Settings Residual Nolse [T1w/o spurs] Phase Detector +0 dB
Signal Frequency: 5.999999 GHz IntPHMN (1.0 k .. 10.0 M) -38.5 dBc
[Signal Level: 0.83 dBm Residual PM 0.959°
Cross Corr Mode Harmenic 1 Residual FM 1.7 kHz
Internal Ref Tuned Internal Phase Det  [RMS Jitter 0.4441 ps
Phase Nolse [dBc/Hz]
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Running ...

Date: 5.MAR.2020 15:57:50

Obrazek 24 Fazovy Sum signalu 6 GHz (ADIV = 1) pfi proudu nabojové pumpy
Icp = 5,549 mA, low-noise modd, interni reference
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R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED

Settings Residual Noise [T1 w/o spurs] Phase Detector +0 dB

Signal Frequency: 6.000000 GHz IntPHN (1.0 k ..10.0 M) -23.7 dBc
[Signal Level: 0.51 dBm Residual PM 5.282°
|Cmss Corr Mode Harmonic 1 Residual FM 1.683 kHz
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Date: 5.MAR.2020 16:04:37

Obrazek 25 Fazovy Sum signalu 6 GHz (ADIV = 1) pfi proudu nabojové pumpy
Icp = 0,347 mA, low-noise mdd, externi reference

R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED
Settings Residual Noise [T1 w/o spurs] Phase Detector +0dB

Signal Frequency: 6.000000 GHz IntPHMN (1.0 k .. 10.0 M) -38.4 dBc
[Signal Level: 0.21 dEm Residual PM 0.976°
Cross Corr Mode Harmenic 1 Residual FM 1.723 kHz
Internal Ref Tuned Internal Phase Det  |[RMS Jitter 0.4518 ps
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Date: 5.MAR.2020 16:05:23

Obrazek 26 Fazovy Sum signalu 6 GHz (ADIV = 1) pfi proudu nabojové pumpy
Icp = 5,549 mA, low-noise mdd, externi reference
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R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED

Settings Residual Noise [T1 w/o spurs] Phase Detector +0dB
Signal Frequency: 11.999999 GHz IntPHN (1.0 k..10.0 M) -32.2 dBc
[Signal Level: 3.04 dBm Residual PM 1.985°
[Cross Cor Mode Harmonic 1 Residual FM 2.563 kHz
|Interna| Ref Tuned Internal Phase Det  |RMS Jitter 04594 ps
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Date: 5.MAR.2020 16:09:24

Obrazek 27 Fazovy Sum signalu 12 GHz pfi proudu ndbojové pumpy lcp = 0,347 mA,
low-noise méd, interni reference

R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED
Settings Residual Nolse [T1w/o spurs] Phase Detector +0 dB

Signal Frequency: 10.222999 GHz IntPHMN (1.0 k .. 10.0 M) -32.6 dBc
[Signal Level: 7.73 dBm Residual PM 1.894 °
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Running ...

Date: 5.MAR.2020 16:13:20

Obrazek 28 Fazovy Sum signalu 12 GHz pii proudu nabojové pumpy Icp = 5,549 mA,
low-noise mdd, interni reference

50



6.2.2 Uroveii vys§ich harmonickych

Na vystupu byly pro zakladni rozsah do 6 GHz zméteny jednotlivé Grovné vykonu
vysSich slozek harmonickych kmitoc¢ti pro kmitocet generovaného vystupniho signalu
1 GHz. Vystupni vykon obvodu MAX2871 byl nastaven na nejniz$i a poté na nejvyssi
moznou hodnotu.

Tabulka 7 Urovné vykonu harmonickych kmitoétil na prvnim vystupu modulu
syntezatoru pro kmitoc¢et vystupniho signalu 1 GHz (Pout A =- 4 dBm)

Cislo harmonické Urovei vykonu / dBm dBc
1. - zakladni 11,3

2. -5,7 17
3. -0,2 115
4. -9,6 20,9
5. -13,1 24,4
6. -19,0 30,3
7. -23,0 34,3

Tabulka 8 Urovné vykonu harmonickych kmito&til na prvnim vystupu modulu
syntezatoru pro kmitoc¢et vystupniho signalu 1 GHz (Pouta =+ 5 dBm)

Cislo harmonické Urovei vykonu / dBm dBc
1. - zakladni 16

2. -4.8 20,8
3. 3,5 12,5
4. -5,8 21,8
5. -10 26
6. -16 32
7. -17 33
8. -22 38

6.3 Napajeni zarizeni

Zatizeni je navrzeno pro moznost jej napajet ze stejnosmérného zdroje externiho napajeni
+5 V, nebo z konektoru USB. Za timto ucelem je pouzita Schottkyho dioda, ktera ma za
nasledek ubytek v systémové 5 V vétvi. Napétovy ubytek vznikly na této sériové diodé
byl zmé&fen na piiblizné¢ 300 mV.

Proudovy odbér byl méfen vzdy pii napdjeni z externiho zdroje +5 V. Pti aktivnim
vystupu 1 byl zméfen na 181 mA (vykon nastaveny na vystupu MAX2871 byl — 4 dBm).
Pti aktivnim vystupu 2 byl zméfen na 234 mA (vykon na vystupu MAX2871 byl
+ 2 dBm). Pii aktivovani obou vystupd zaroven (vykon na vystupu obvodu syntezatoru
A Pout A = -4 dBm a na vystupu B Pout s = + 2 dBm) byl proudovy odbér 283 mA. Pii
nastaveni maximalnich moznych vykoni na obou vystupech (+5dBm a +2 dBm)
proudovy odbér neptekroci 350 mA, coz odpovida maximalnimu ptikonu 1,75 W.
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7 ZAVER
V samotném uvodu diplomové prace byly kmitoCtové syntezatory piedstaveny a
rozdeleny do zékladnich kategorii. V navazujici kapitole byla ziskana potiebna znalost

teorie kmitoCtovych syntezatori s fazovym zavésem vcetné studia jejich zékladnich
parametra.

Na zaklad¢ ziskanych znalosti byly z nabidky integrovanych obvodi vyrobcii
Analog Devices a Maxim Integrated vybrani dva nejvice vhodni kandidati. Kazdy
syntezator byl podrobn¢ prostudovan a ukazalo se, ze bude potieba zvolit vhodny
kompromis mezi efektivitou navrhu a dosazitelnymi parametry s ohledem na cenu za
integrovany obvod syntezatoru. Vyvoj syntezatoru na mikrovinnych kmitoctech s sebou
nese jistd rizika a komplikace, diky kterym bylo rozhodnuto pouzit integrovany obvod
MAX2871 se zabudovanym obvodem VCO.

Prvotni myslenka odzkouset navrzenou desku plosného spoje s ovétenym fidicim
programem pro mikrokontroler [10] selhala diky uzavienému konceptu tohoto firmwaru.
Pouze smenSimi obtizemi, které byly zplsobeny zejména mymi velmi kratkymi
zkuSenostmi s mikroprocesory STM32, byl nakonec napsan rovnou vlastni firmware. Ten
byl postupné rozsifen o vSechny zamyslené funkce a modul je tak v plném rozsahu
funk¢ndi.

Navrzeny modul syntezatoru komunikuje s uzivatelskym rozhranim v PC pfes
rozhrani USB. Ovladaci povely pfedstavuji kratké textové ptikazy. Modul Ize diky tomu
jednoduse fidit 1 bez specializovaného fidiciho programu, tedy naptiklad pres néjaky
textovy terminal pro komunikaci ptes sériové rozhrani. Modul si i po odpojeni napajeni
pamatuje 4 kompletni nastaveni registrli, mezi kterymi uzivatel vybira pomoci zkratovaci
propojky na okraji desky plosného spoje. Zdroj referencniho signalu je mozné ptepinat
mezi internim TCXO a externim, pfivedeném na konektor SMA. Navrh ploSného spoje
zaroven pocitd s moznou Upravou smycky fazového zavésu pro urychleni zavéSeni
syntezatoru. Tato funkce je pouhym moznym roz$ifenim a prozatim neni zamysleno jeji
vyuziti. Vystupy modulu syntezatoru jsou dva. Jeden pro zékladni rozsah pouZzitého
obvodu syntezatoru (23,5 MHz — 6 GHz) a druhy rozsifuje zakladni rozsah az do 12 GHz
za pomoci obvodu frekvenéni nasobicky. Zatizeni je zamySleno pouZivat pouze s jednim
aktivnim vystupem, nicmén¢ ovladat oba vystupy lze nezavisle na sob¢.

Pro pohodlné fizeni modulu bylo taktéZz navrzeno grafické uzivatelské rozhrani
(GUI) pro osobni pocita¢. To umoznuje jak pfimou kontrolu jednotlivych registrii
syntezatoru, tak vypocet registrii ze zadané frekvence. Samoziejmosti je moznost zapisu
registrti pro jednotlivé paméti modulu piipadné jejich vy¢teni z modulu do grafického
rozhrani.

V zéavéru prace bylo provedeno méfeni dilezitych parametrii. Zmétena zavislost
vystupniho vykonu na frekvenci vykazuje vyznamny utlum na vyssich frekvencich. Ten
mize byt zpusoben pouzitym materidlem dielektrika plo$ného spoje nebo také
rozvrzenim soucastek. Umisténi soucastek limituje moznost optimalné¢ navrhnout
kompletné celou trasu jako vysokofrekvencni mikropaskové vedeni. Vykon u prvniho
vystupu by mél byt nastavovan s ohledem na bod jednodecibelové komprese pouZzitého
zesilovace, aby byl minimalizovan vznik neZadoucich signald. Zméteny fazovy Sum na
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prvnim vystupu byl pfi vhodném nastaveni proudu nabojové pumpy ve vzdalenosti
10 kHz od nosné lepsi nez - 85 dBc/Hz, coZz hodnotim jako dobré. Frekvenéni syntezator
vlivem nelinearit na svém vystupu produkuje vétsi spektrum harmonickych slozek.
Nejvyraznéjsi byla tieti harmonicka slozka, ktera byla o trovni 11,5 dBc (pfi nastavené
urovni vystupniho vykonu obvodu syntezatoru — 4 dBm). Zméfeny piikon pii aktivnich
obou vystupech by nem¢l piesahnout 1,75 W (350 mA pii 5 V).
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A.2  DPS frekvencniho syntezatoru — top (strana soucastek)
E|IE|E
E|E|E
HHE
5|2
36,5 mm
45,500 mm
61,500 mm
Rozmér desky 61,5 x 43 [mm], M2:1
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A.4  DPS frekven¢niho syntezatoru — bottom (strana spojti)

Rozmeér desky 61,5 x 43 [mm], M2:1

A.5 Frekvenéni syntezator — osazovaci piredpis — bottom

or
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Mnozstvi Pouzdro
C16, C34, C31, C26,
C23,(C21,C19,C12, 10p COG 10 C_0603_1608Metric
C44, Cc43
C17, C40, C39, C38,
C33, C30, C27, C24, .
C22.C20, C18, C15, 100n 16 C_0603_1608Metric
C14,C10,C5,C1
C25 1n2 COG 1 C_0603_1608Metric
C28 47n 1 C_0603_1608Metric
C29, C37, C48 100p COG 3 C_0603_1608Metric
C32 2n7 1 C_0603_1608Metric
C42 2p2 COG 1 C_0603_1608Metric
Ca7, C4%2C36' <3, 1n COG 5 C_0603_1608Metric
C49 470n 1 C_0805_2012Metric
C50, €45, C11, C8, .
7. Ca 1u 6 C_0603_1608Metric
C51,C9 4u7 2 C_0805_2012Metric
C52,C41 10u 2 C_0805_2012Metric
C6 NFM18PC105 1 NFM18PC_Series
D1 BAT54C 1 SOT-23
D2 PTVS3V3S1UR.115 1 D_SOD-123
D5,D4,D3,D8 LG L29K-F2J1-24 4 LED_0603_1608Metric
F1 ERBREOR50V 1 Fuse_0603_1608Metric
FB4, FB7, FB6, FB5, .
FB3, FB2, FB1 BLM18PG471 7 L_0603_1608Metric
H4, H3, H2, H1 MountingHole_Pad 4 MountingHole_3.2mm_M3_Pad_Via
Molex_SPOX_5268-
i +5V_De 1 02A_1x02_P2.50mm_Horizontal
. USB_Mini-
12 USB_B_Mini 1 B_Lumberg_2486_01_Horizontal
SMA_Molex_73251-
3 EXT_REF_IN 1 1153_EdgeMount_Horizontal
SMA_Molex_73251-
14 RFOUTL 1 1153 EdgeMount_Horizontal
SMA_Molex_73251-
5 RFOUT2 1 1153 _EdgeMount_Horizontal
16 SWD 1 Molex_PicoBlade_53047-

0410 _1x04 P1.25mm_Vertical
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J6 kontakty 1 MOLEX 50079-8000
J6 kontakty MX-5263-PBTL
J6 protikus-kabel MOLEX 51021-0400
J6 protikus-kabel MOLEX 50-37-5023
17 Selector PinHeader_2x02_P2.54mm_Horizontal
SolderJumper-
JP1 Fast-Lock 1 2_P1.3mm_Open_RoundedPad1.0x1.5
mm
L1 68n 1 L_0805_2012Metric
L2 3n3 1 L_0805_2012Metric
Q1 BC857 1 SOT-23
Q2,Q3 BC847 2 SOT-23
Q5, Q4 IRLML5203 2 SOT-23
R14, R23 1k 2 R_0805_2012Metric
R16 680R 1 R_0603_1608Metric
R18 360R 1 R_0603_1608Metric
R20, R10,R§7, R6, R4, 10k 6 R_0603_1608Metric
R22, R21, R17, R15 49R9 4 R_0603_1608Metric
R25 47k 1 R_0603_1608Metric
R26, R24 910k 2 R_0603_1608Metric
R27 47k 1 R_0805_2012Metric
R28 33.2k 1 R_0805_2012Metric
R29 OR 1 R_0603_1608Metric
R30, R19 OR 2 R_0603_1608Metric
R33, R32,R31 OR 3 R_1206_3216Metric
R37, R:fi'R;:’ R12, 1k 6 R_0603_1608Metric
R8, R2, R1 4k7 3 R_0603_1608Metric
R9 OR 1 R_0805_2012Metric
TP1 PLO_LE 1 TestPoint_Pad_D1.0mm
TP2 PLO_DATA 1 TestPoint_Pad_D1.0mm
TP3 PLO_CLK 1 TestPoint_Pad_D1.0mm
Tp7 GND 1 TestPoint_Loop_D1.80mm_Drill1.0mm
_Beaded
Ul USBLC6-2 1 SOT-666
U2 SN74LVC1G3157 1 SOT-23-6
u3 STM32F042F6Px TSSOP-20_4.4x6.5mm_P0.65mm
TQFN-32-
U4 MAX2871 1 1EP_5x5mm_P0.5mm_EP3.15x3.15mm
_ThermalVias
us GVA-63+ 1 SOT-89-3
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QFN-24-
ue XX1002-QH 1 1EP_4x4mm_P0.5mm_EP2.7x2.7mm_T
hermalVias
DFN-10-
u7 LT3042xMSE 1 1EP_3x3mm_P0.5mm_EP1.65x2.38mm
_ThermalVias
ug LP5907MFX-3.3 1 SOT-23-5
X1 TXEI§h;iiNF_ 1 Crystal_SMD_4Pin_3.2x2.5mm

C NAMERENE PRUBEHY

Vzhledem k vétsSimu mnozstvi méfenych pribéht se nachazeji v digitalni podobé jako
ptiloha na CD.

D ZDROJOVY KOD

Vzhledem k obsdhlosti firmwaru a fidiciho programu jsou zdrojové kddy umisténé jako
ptiloha na CD.
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