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ABSTRAKT

Tato prace popisuje navrh vysokofrekvencniho laboratorniho generatoru, zaloZzeném
na principu nepiimé analogové syntézy s fazovym zavésem. Prvni ¢ast prace popisuje
princip piimé Cislicové a nepfimé analogové syntézy. Frekvencni rozsah navrzeného
generatoru je do 900 MHz. Vystupni vykon generatoru je navrzen do 12 dBm. Vystupni
impedance je 50 Q. Pro dosazeni kmito¢ta nizSich nez 800 MHz je vyuzito principu
sméSovani. Generator je fizen mikroprocesorem. Ovladan je klavesnici a rotaénim
kodérem.

KLICOVA SLOVA

Vysokofrekvencni generator, fdzovy zaves, ATmegal 6, sméSovani kmitocti.

ABSTRACT

This thesis describes a proposal of laboratory high frequency generator based on the
principle of indirect analogue synthesis with a phase sling. The first part of the work
describes the principle of a direct numerical and indirect analogue synthesis. Frequency
range of the designed generator is up to 900 MHz. The output of the generator is designed
to be up to 12dBm. Output impedance is 50 Q. To reach a frequency of oscillation lower
than 800 MHz, the principle of fusion is used. Further, the control was suggested to be
carried out by a microprocessor. Operating is realized using a keyboard and a rotary
encoder.
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High frequency generator, phase lock loop, ATmegal6, mixing frequency.
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UVOD

V elektrotechnické praxi se velmi casto setkavame s potiebou zdroje signali
0 vysokych kmitoc¢tech. Zejména v piipad¢, potiebujeme-li testovat nebo opravovat
radiové piijimace, vysilae nebo jind zatizeni, ktera pracuji na vysokych kmitoctech.
Diky miniaturizaci integrovanych obvodu se zacaly vyuzivat moderni metody generovani
stiidavych signald. Tyto moderni metody jsou dv¢, piima ¢islicova syntéza (DDS)

a nepiima analogova syntéza za pouziti fazového zavésu a napétim fizeného oscilatoru
(PLL).

Cilem této prace je navrh vysokofrekvencniho laboratorniho generatoru
s vystupnim kmito¢tem do 900 MHz, vystupni trovni 12 dBm a impedanci 50 Q. Navrh
generatoru je ptizplisoben pro implementaci do laboratorniho systému Diametral. Prvni
¢asti této prace je seznameni se syntézami DDS a PLL a teoreticky rozbor fazového
zavésu. V dalsi Casti je popsan samotny navrh generatoru. Tato C¢ast obsahuje popis
koncepce zafizeni spolu s blokovym schématem. Nasleduje navrh jednotlivych casti
generatoru, vybér soucastek, navrh schémat a desek plosnych spojt.



1 ROZBOR VYSOKOFREKVENCNI
KMITOCTOVE SYNTEZY

Tato Cast prace se zabyva srovnanim a vybérem metody generovani signalu.
Generatory mohou byt realizovany klasickymi analogovymi oscilatory, dale také
modernimi metodami pomoci piimé Cislicové syntézy (DDS) nebo nepfimé syntézy
pomoci fdzového zavésu (PLL). Vyhodou kmitoctové syntézy oproti klasickym
oscilatorim je vysoka stabilita apfesnost generovaného kmitoc¢tu. KmitoCtové
syntezatory byvaji vétSinou preladitelné a jejich frekvenci lze nastavovat s urCitym
krokem Jejich piesnost a stabilita jsou dané stabilnim zdrojem piesného referen¢niho
kmito¢tu. V modernich vysokofrekvenénich generatorech se pouzivaji syntezatory
na zéklad¢ nepifimé syntézy pomoci napétim fizeného oscilatoru (VCO) s fazovym
zavésem (PLL) nebo na zakladé ptimé ¢islicové syntézy (DDS). U obou téchto systému
byvaji kmitocet 1 faze odvozeny od referencniho signalu, a proto je oznacujeme jako
koherentni. V dnesni dob¢ existuje na trhu mnoho obvodi v integrované podobé¢, které
sta¢i doplnit o pasivni soucastky a krystalovy oscilétor.

1.1  Fazovy zavés - PLL

Jedna se o nelinearni obvod se zpétnou vazbou, ktery synchronizuje vystupni signal
napétim fizeného oscilatoru (VCO) na signal referencniho kmitoétu. Fazovy zavés
se sklada z fdzového detektoru, filtru smycky a napétim fizené¢ho oscildtoru. Napétim
fizeny oscilator je fizen signalem z filtru smycky. Vystupni signal VCO je vystupnim
signdlem syntezatoru.

1.2  Prima ¢Cislicova syntéza - DDS

Vystupni ¢asovy pribéeh je ulozen v paméti. Z paméti se postupné vybiraji jednotlivé
vzorky a odesilaji se na D/A pievodnik, kde vznika analogovy signal. Vystupni kmitocet
je dan taktovacim kmitoc¢tem a poc¢tem bitd fdzového akumulatoru.

1.3 Srovnani PLL a DDS

Obvody s fazovym zavésem mivaji velkou spektralni Cistotu, kmitoCty vystupnich
signali mohou dosahovat hodnot né€kolika GHz. Vyhodou obvodu ¢&islicové syntézy
byva velmi maly krok pro nastaveni kmitoctu, ktery se pohybuje v desetinach Hz. Dalsi
vyhodou je velky rozsah hodnot od desetin Hz do taktovaciho kmito¢tu, fadové nékolik
stovek MHz. Pro srovnani obou syntéz jsou v nasledujici tabulce 1 uvedeny piiklady
integrovanych obvodi a jejich vlastnosti.

Tabulka 1.1 Srovnani vlastnosti obvodu s DDS a PLL

Néazev obvodu AD9915 | AD9911 | AD9955 | ADF4360-7 | AD4355-2
Syntéza DDS DDS DDS PLL PLL




Min f 0 0 0 350 MHz 54 MHz
Max f 1 GHz 250 MHz | 2,7 GHz 1,8 GHz 4,4 GHz
Frekvencni krok | 135pHz | 27,1 puHz | 1,4 pHz 7 mHz
Rychlost kroku 188 us 2,04 us 400 uS 3 ms
Programovani Sériové Sériové Sériové Sériové Sériové
Vystupni troven -5dBm 8 dBm
Cena 13436€ | 28,78€ 30,55 € 6,25 € 27,98 €




2 TEORIE KMITOCTOVE SYNTEZY

Pro navrh generatoru byla zvolena nepfiméa syntéza s fazovym zavésem PLL,
predevsim pro svoji spektralni ¢istotu, vVysoky vystupni kmitocet a v neposledni fade také
z davodu poftizovaci ceny potiebnych integrovanych obvodu.

2.1  Kmito¢tovy syntezator s fazovym zavésem

Jak jiz bylo popsano vyse, fazovy zavés umoziuje fazovou a frekvencni
synchronizaci napétim fizeného oscilatoru na referen¢ni signal. V ptipad¢ laboratorniho
generatoru potiebujeme vystupni frekvenci ménit. Aby to bylo mozné, musime do zpétné
vazby vlozit délicku, kterd privadi vystupni signal na fazove frekvencni detektor podéleny
délicim pomérem N.

fDL-IT = N* fREF
fﬁEF
| fazové frekvencni N Dp N
detektor
fOUT/N

I/N 4

Obrazek 2.1 Blokové schéma fazového detektoru s N délickou

Pokud se zpétnovazebni smycka zasynchronizuje, tak na vystupu napétim fizeného
oscilatoru je referencni kmitocet znasoben N-krat. Zménou poméru N mizeme po krocich
meénit vystupni frekvenci. Maximalni frekvence syntezatoru je maximalni frekvenci
napétim fizeného oscilatoru a taky maximalni vstupni frekvenci délicky.

fDUT

fREF fREF/R fézové
1/R frekvencni op —»

detektor

v

e e T )
four/N | [
I citac N citac 1/P I

) B A ) 1/(P+1) [V

| |
) 1 | |

L - - |

1/N

Obrazek 2.2 PLL syntezator s fizenym preddélicem a referencnim délicem

Aby mohlo byt dosazeno vyssich kmitoctl, nez je maximalni vstupni frekvence
deélicky, vklada se jesté mezi vystup VCO a délicku rychla preddélicka. Syntezatory jesté



obsahuji délicku referen¢niho kmitoctu R. Pro generovani vstupniho signélu se nejcasté;ji
pouzivaji krystalové oscilatory. Abychom ziskali dostate¢né jemny frekvencni krok,
potiebujeme vstupni kmitocet v fadu jednotek kHz, a to nam zajisti pravé délicka
referenéniho kmitoctu R.

2.2 Syntezator S celoCiselnym / necelo¢iselnym pomérem N

Frekvencni krok Af syntezatoru s celoCiselnym pomérem je zavisly na referencnim
kmitoc¢tu. Pro zmens$eni kroku je nutné zvétsit pomér R delicky a tim také N délicky.
Snizovéani vstupniho kmito¢tu zptusobuje prodlouzeni doby pieladovani. ZvySovani
déliciho poméru délicek ma také za nasledek zvySovani Sumu syntezatoru. Odstranit tyto
nezadouci jevy pomtiZze Vyuziti syntezatoru s necelo¢iselnym délicim pomérem N. Tento
typ syntezatoru je schopen pracovat s jemnym frekvenénim krokem, ktery neni zavisly
na velikosti kmito¢tu referencniho signalu. Tyto vyhody umoziiuje N délicka, ktera
prepina mezi délicim pomérem N a (N+1). Vysledkem je necelociselny délici pomér N.
se zvysSuje rychlost ustaleni vystupniho signalu. Neceloc¢iselna N délicka ma také své
nevyhody. Neustalym piepinanim d¢lictho poméru nedojde K uplnému ustaleni
vystupniho kmitoctu a tim vznikaji nezadouci slozky ve spektru vystupniho signalu.

2.3 Fazové frekvenéni detektor

Fazovy detektor na zakladé rozdila fazi vstupnich signald fidi svym napétim
na vystupu napétim fizeny oscilator. Vystupni napéti detektoru je dédno jeho ziskem
Kq [V/rad], ktery je zavisly na fazich vstupnich signali. Mize byt realizovan analogovou
nasobickou anebo dvojici klopnych obvodil typu D.

2.4 Filtr smycky

Mezi fazové frekvenCnim detektorem a napétim fizenym oscildtorem se musi
nachazet filtr typu dolni propust, ktery odstrafiuje vysokofrekvencni €ast vystupniho
signdlu fazové frekvencniho detektoru. Navrh této ¢asti syntezdtoru je velmi dilezity,
protoze ma vliv na dynamické vlastnosti smycky. Tento filtr mize mit také vliv
na stabilitu, fazovy Sum nebo také na odezvu skokové zmény referencniho kmitoctu.
Filtry smycky mohou byt realizovany RC ¢lanky aktivnimi nebo pasivnimi, riznych fada.

2.5  Napétim rizeny oscilator (VCO)

VCO je realizovan RV oscilatorem s varikapem. Kmitocet kmitani oscilatoru
muZeme fidit zménou napéti piilozeného na varikap. Zmeénou napéti na varikapu se zméni
jeho kapacita a oscilator se preladi na jiny rezonan¢ni kmitocet.



3 NAVRH GENERATORU

Srdcem celého generatoru jsou dva PLL syntezatory od firmy Analog Devices.
ADF4157 je syntezator, ktery fidi smycku PLL1. Aby bylo mozné generovat sinusovy
prabeh, je zapotiebi pouzit externi sinusovy napétim fizeny oscilator. Byl vybran obvod
CVCO55BE od firmy Crystek. Pro generovani nizSich kmito¢ti nez je minimalni
vystupni kmitoCet syntezatoru VCO, coz je asi 800 MHz, je wvystup pfipojen
na frekvenéni sméSova¢, do kterého je také pripojen druhy PLL syntezator.
Ten je stabilné nastaven na 800 MHz. Za sméSovacem nasleduje filtr typu dolni propust
a za nim zesilova¢ a atenudtor pro nastaveni vystupni arovné. Jako zdroj referen¢niho
kmitoctu slouzi krystalovy oscilator. Oba syntezatory jsou fizeny po sériové ISP sbérnici
procesorem Firmy Atmel ATmegal6L. Pro snadné ovladani uzivatelem generator
obsahuje maticovou klavesnici, rota¢ni kodér a alfanumericky displej, Vviz blokové
schéma generatoru obrazek 3.1.

PLL1

klavesnice

444 P ADF4157

T —

VvCO

A 4

Obrazek 3.1  Blokové schéma generatoru

Alternativni moZnosti by bylo pouzit misto druhého fazového zavésu
programovatelny generator clocku. Naptiklad obvod SI570 od firmy Silicon Labs. Clock
na vystupu generatoru by musel byt fadné vyfiltrovan pfedtim, nez by byl pfiveden
na sméSovac. Generator clocku by bylo moZzné pouzit, protoZze generovany kmitocet
pro smésovac se nemeni, a tim padem neni problematické signal pfed sméSovacem radné
vyfiltrovat jen na zakladni harmonickou slozku. Vyhodou tohoto zapojeni by bylo
zjednodusSeni zapojeni a zjednoduseni DPS. Nevyhodou by byla konstrukce filtru vy$siho
fadu z diskrétnich soucastek pro tak vysoké kmitocty.

3.1  Prvni fazovy zavés

V této kapitole je rozebran navrh prvniho fazového zavésu. Je zde popsan vybér
soucastek, simulace filtru smy¢ky a nakonec celkovy navrh schématu fdzového zavésu.
Ukolem tohoto zavésu je generovani sinusového pribshu s pieladitelnym kmitoétem
od 800 MHz do 1,6 GHz a s co nejmensim frekvenénim krokem, aby bylo mozné jemné
prelad’ovat 1 nizké kmitocty. Tento kol zajisti integrovany PLL syntezator s externim
oscilatorem fizenym napétim.

RFOUT

’ ATmega 10dBm Atenuator —p
P 16 PLL2 1GHz
rotacni B ADF4351 [—pf DP \
kodeér 800MHz
LD



3.1.1 ADF4157

Integrovany obvod ADF4157 firmy Analog Devices je vysokofrekvencni syntezator.
Pouziva neceloc¢iselnou N délicku. RozlisSovaci schopnost ma 25 bitli, mize pracovat
az do frekvence 6 GHz. Napajeci napéti je 2,7 — 3,3 V, proudovy odbér 23 mA. Tento
obvod bude ptelad’ovat napétim fizeny oscilator tak, aby bylo mozné na VCO nastavit
kmitoc¢ty od 800 MHz do 1600 MHz.
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Obrazek 3.2  Blokové schéma obvodu ADF4157 (ptevzato z [1])

3.1.2 Napétim Fizeny oscilator

ProtoZe je poZadovan na vystupu sinusovy prub¢h, bylo nutné do zapojeni zatradit
externi napétim fizeny oscilator. Na trhu mnoho napétim fizenych oscilatort
se sinusovym vystupnim pribéhem dostupnych neni, a proto byl vybran CVCOS55BE
firmy Crystek. Frekven¢ni rozsah tohoto VCO je 800 az 1600 MHz. Ladici napéti
je vrozsahu 0,5 az 19 V. Napajeci napéti 11 az 12 V. Vystupni vykon je 7 dBm. Citlivost
obvodu je 60 MHz/V. Fazovy Sum pii ofsetu 10 kHz -100 dBc/Hz a pii ofsetu 100kHz -
122 dBc/Hz.

3.1.3 Filtr fazového zavésu

Mezi VCO a PLL je nutné vlozit filtr typu dolni propust z divodu odfiltrovani Vf.
slozky z fazoveé frekvenéniho detektoru. V ptipadé externiho VCO bude tieba také
vhodného zesileni, a proto je pouzit aktivni filtr s operacnim zesilovacem. VCO je fizen
napétim v rozmezi od 0,5 do 19 V. Ztoho divodu, bylo zapotiebi zvolit opera¢ni
zesilovag, ktery je schopny fidici napéti zesilit az na 19 V. Operacni zesilovac byl zvolen
nizkoSumovy LMG6211 firmy Texas Instruments. Jeho typické pouziti je prave
ve smyckach PLL.
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Obrazek 3.3  Typické katalogové zapojeni operacniho zesilovace LM6211

Tento operacni zesilova¢ mize byt napajen napétim v rozmezi 5 az 24 V. Zesilovac
mé dobu piechodu 5,6 V/ps, vstupni um 5,5 n\V/\Hz, Harmonické zkresleni 0,01% pii 1
kHz. Pro navrh samostatného filtru byl pouzit navrhovy program ADIsmiPLL od Analog
Devices. Schéma zapojeni filtru je na obrazku 3.3. Sitka filtru byla zvolena 20 kHz.
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Obrazek 3.4 Schéma filtru zavésu PPL1 z ADIsimPLL

Obrazek 3.5 znazornuje graf zavislosti posuvu frekvence na ¢ase pii skokové zmeéné
800 MHz. Z tohoto grafu Ize odecist dobu ustaleni kmitoctu pii skokovém pieladéni
celého frekvenéniho pasma, ktera je 2,5 ms.



Obrazek 3.5
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Graf zavislosti frekvencni chyby na Case

Z obrazku 3.4 lze také odecist, ze pro zménu kmitoctu 0 100 kHz je zapotiebi
k ustaleni frekvence pfiblizn€ 0,25 ms. Obrazek 3.6 znazornuje zavislost fazového Sumu
na frekvenci.

Obrazek 3.6
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Celkové schéma fazového zavésu je uvedeno na obrazku 3.7. Soucastky v zapojeni
vyzaduji rizné napajeci napéti. Napajeni bude ptivedeno ze zdrojové desky. Samotny
syntezator IC1 pozaduje napéti v rozmezi 2,7 az 3 V pro ¢islicovou (DVpp) i analogovou
(AVpp) cast. Na pinech ADvv a VDpp musi byt stejné napéti, proto jsou oba piny
napajeny ze stejné vétve a vysokofrekvenéné oddéleny tlumivkou L1 o hodnoté 100 uH.
Aby nebylo piekro¢eno maximalni napajeci napéti, je v této vétvi Schottkyho dioda D2
S nizkym prahovym napétim 0,4 V, ktera zajisti sniZeni napdjeciho napéti.

Aby bylo blokovani u¢inné a ruseni v napajecich cestach neovliviiovalo jednotlivé
obvody, musi byt vzdy v co nejvétsi blizkosti napajecich pinti blokovaci kondenzatory.



V ptipad¢ integrovaného obvodu ADF 4157 to jsou kondenzatory C11, C14, C17
0 kapacité 10 pF a C10, C13, C16 o kapacit¢ 100 nF. Tyto kondenzatory musi mit nizky
sériovy odpor ESR. Pro blokovani ve vysokofrekvencnich obvodech je vhodné pouzit
kondenzatory s hmotou dielektrika NPO (COG). Tyto kondenzatory maji nejstabilnéjsi
dielektrikum nezavislé na teploté a stejnosmérném napéti na elektrodach a soucasné
dobré vlastnosti i pro vysokofrekvenéni oblast. C69 a C70 jsou tantalové blokovaci
kondenzatory. Napajeni nabojové pumpy (Vp) vyzaduje napéti v rozmezi od 3 do 5,5 V.
PobliZ pinu Vp musi byt opét blokovaci kondenzatory C17, C16 a C70.

Teplotné stabilizovany krystalovy oscilator IC2 je napéjen napétim 3,3 V, které
je blokovano kondenzatory C3, C4 a C12. Tyto kondenzatory se musi nachazet
Vv blizkosti pinu VDD. Vystup je pfipojen pies vazebni kondenzatory C5, C8 o kapacite
100 pF a ptizptisobovaci rezistor o odporu 51 Q na referencni vstup syntezatoru.

Napétim fizeny oscildtor IC3 ma rozsah napdjeciho napéti 11 az 12 V, z divodu
odchylky stabilizatoru 7812 musi byt napéti snizeno o prahové napéti Schottkyho diody
D1. Pobliz pinu VCC se musi nachazet blokovaci kondenzatory C1, C21 a C22. Vystup
VCO je ptes vazebni kondenzator C23 a rezistory R22, R21 a R16 rozdé€len na vystupni
a referencni signal pro IC1.

K syntezatoru IC1 je ptes odporové délice tvorené rezistory R6, R7, R8, R9, R10,
R11, R12, R13 a konektor SV1 ptivedena SPI sbérnice mikroprocesoru. Nastaveni
maximalniho proudu nabojové pumpy Icpmax se provede piipojenim rezistoru mezi pin
Rset a zem. Hodnota nastavovaciho rezistoru je ur¢ena vztahem (1).

25,5

ICPMAX

SET = 1)

Maximalni proud nabojové pumpy lcpmax = 5 MA a vysledny odpor Rset = 5,1 kQ.
Ve schématu je tento rezistor oznacen jako R3. Na pin RFiNA je pfiveden referencni
kmitocet pies vazebni kondenzitor C16. Pin RFiNnB je pies C17 vysokofrekvencné
uzemneén.

Rezistory R1, R2 a kondenzator C6 a C8 jsou soucasti filtru smycky. Jejich hodnoty
vychéazi ze simulace, avSak byly upraveny tak, aby odpovidaly vyrobnim fadam
soucastek. Soucasti filtru je 1 operacni zesilova¢ LM6211. Jeho napéjeci napéti je 24 V.
Napajeni filtruji blokovaci kondenzatory C24, C27 a C15. Invertujici vstup je pfipojen
na vystup CP obvodu IC1. Neinvertujici vstup je pfipojen na offsetové napéti, které
je rovno poloviné napajeciho napéti tedy 2,5 V. Toto napéti vznika na napétovém délici,
tvofenym rezistory R15 a R7 o hodnoté 100 kQ. Offsetové napéti jesté filtruje
kondenzator C29 o kapacité 100 nF Vystup filtru je pfipojen na vstup VCO.

10
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Obrazek 3.7  Schéma zapojeni prvniho fazového zavésu

GhD

3.2  Druhy fazovy zavés PLL

Tato kapitola se zabyva vybérem soucastek, simulaci a navrhem obvodu druhého
fazového zavésu, ktery slouzi pro generovani kmitoctu 800 MHz, ktery se bude odecitat
od kmito¢tu prvniho fazového zavésu.

3.2.1 ADF4351

Pro druhy fazovy zavés byl vybran obvod ADF4351 také od firmy Analog Devices.
Protoze tento syntezator bude generovat pouze jeden kmitocet pro sméSovac, muze byt
vyuzit obvod s integrovanym VCO a nasledn¢ jeho vystup mize byt vyfiltrovan. Obvod
byl vybran hlavné z hlediska frekvenéniho rozsahu 2,2 GHz az 4,4 GHz, ktery je mozné
zvetsit pomoci vystupni délicky (1/2/4/8/16/32/64) na 35 MHz az 4,4 GHz. V tomto
rozsahu je nami poZadovany kmitocet 800 MHz. Obvod mé& mozZnost vyuzit celo¢iselnou
i necelodiselnou N délicku. Napajeci napéti se pohybuje od 3,0 do 3,6 V. Ridici napéti
VCO ma rozsah 0,5 az 2,5 V. Citlivost VCO je 40 MHz/V.

11
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Obrazek 3.8 Blokové schéma obvodu ADF4351 (ptevzato z [3])

3.2.2 Filtr fazového zavésu

Zde je situace diky integrovanému VCO jednodussi. Vystup z fazové frekvencniho
filtru nemusi byt zesilen, a proto mohla byt pouzita pasivni dolni propust. Pro navrh filtru
byl opét pouzit program ADIsmiPLL. Sitka filtru byla opé&t zvolena 20 kHz. Ve spektru
na obrazku 3.9 jsou vidét rusivé spektralni slozky (spury).

RFout_A - Phase Noise at 794MHz
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Obrazek 3.9  Graf zavislosti fazového Sumu na kmitoctu pro $itku filtru 20 kHz
Na obrazku 3.10 je vidét potlaceni spurl asi o 10 dB diky zméné Sitky filtru

na 10 kHz. Proto byla ve vysledném navrhu upravena §itka filtru na 10 kHz. Hodnota
fazového Sumu je podle simulace oproti nosné potlacena asi o 85 dB.
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Obrazek 3.10  Graf zavislosti fazového Sumu na kmitoctu pro $itku filtru 10 kHz

Obrazek 3.11 zobrazuje graf zavislosti chyby frekvence na Case. Z grafu mizeme
odecist ¢as ustaleni, ktery je 500 ps.
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Obrazek 3.11  Graf zavislosti frekvencni chyby na Case

Na obrazku 3.12 je zobrazeno schéma navrhu filtru z programu ADIsmiPLL.
Celkové schéma druhého fazového zavesu je na obrazku 3.13. Nap4jeni je opét piivedeno
z tidici DPS. Syntezéator IC1 vyzaduje pro vSechny svoje napdjeci piny AVpp, DVpp,
Vvco, SDVpp a Vp stejné napdjeci napéti, a to v rozmezi 3 az 3,6 V. Napdjeci napéti
je vysokofrekvenéné oddéleno tlumivkami L1, L2, L3, L4 a L5 o indukénosti 100 pH.
Vsechny napéjeci piny musi mit ve své blizkosti blokovaci kondenzatory C1, C2, C4, C5,
C8, C9, C11, C12, C32 a C33 o kapacitach 100 nF a 10 pF. Opét je vhodné pouzit
kondenzatory ozna¢ené NPO (COGQG). V kazdé napdjeci vétvi je jeste tantalovy filtracni
kondenzator C6, C7, C10, C34 o hodnot¢ 4,7 pF.
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Obrazek 3.12  Schéma filtru zavésu PPL2 z ADIsimPLL

Zdroj presného kmitoCtu krystalovy oscilator IC2 pozaduje napajeci napéti
v rozmezi 3,135 az 3,465 V. Napéjeci vétev pro tento obvod je filtrovana kondenzatory
C15, C16 a C17. Opét by kondenzatory C16 a C17 mély byt co nejblize pinu VDD.
Vystup oscilatoru je piipojen na vstupni referencni pin syntezatoru IC1 ptes dva vazebni
kondenzatory C13, C14, o kapacité 100 pF, a ptizptisobovaci rezistor R2, 0 hodnoté
odporu 51 Q.

Teplotni stabilizace obvodu IC1 pin TEMP je vysokofrekvenéné uzemnéna pies C18
a C19. Napét'ova reference na pinu Vger a interni kompenzacni uzel Vcowm jsou také
vysokofrekvenéné uzemnény ptes kondenzatory C20, C21, C22 a C23. Nastaveni proudu
nabojové pumpy se provadi pomoci rezistoru piipojeného mezi pin Rset @ zem. Hodnota
odporu se spocita podle vztahu (1). Pro proud Icp = 5 mA vychézi Rser = 5,1 kQ. Pomoci
konektoru SV1 je na obvod ptivedena fidici SPI sbérnice. Je pfipojena pies odporové
délice tvorené rezistory R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9 a R10. Pin PDBRrf slouzi k mutovani
RF vystupti. Vystupy se zamutuji, pokud se na PDRgr objevi nizka logicka troven. Aby
vystupy nebyly stidle zamutované, na tento pin bude ptfivedeno napéti vysoké logické
urovné 3,3 V. K pinu je navic pfipojen blokovaci kondenzator 100 nF. Pin CPour slouzi
K pfipojeni externiho filtru smycky. Filtr smyc¢ky je slozen z kondenzatord C24, C25
a C26 arezistortt R11 a R12. Jejich hodnoty vychazi ze simulace fazového zavésu.

K pinu VTune je ptipojen vystup filtru smycky. Vysokofrekvencni vystupy RFoutA+
a RFotuA- jsou opatfeny vazebnimi kondenzatory C28, C29, C30 a C31, o kapacité¢
100 pF, a ptizpisobovacimi odpory R13 a R14, o hodnoté 51 Q.
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Obrazek 3.13  Schéma zapojeni druhého fazového zavésu

3.3  Vystupni obvody

V této kapitole bude popsan vybér a navrh obvodl pro Gpravu vystupniho signalu.
Pro dosaZeni kmito¢tli nizSich nez 800 MHz byl pouzit sméSovac, ve kterém budou
odecteny vystupni kmitocty prvniho a druhého fazového zavésu. Za sméSovacem musi
nasledovat filtr typu dolni propust pro odfiltrovani neZadoucich smé&Sovacich produkti.
Vystupni uroven prvniho fazového zavésu je 7 dBm. Vystupni troven druhého fazového
zavésu je 5 dBm. Konverzni ztrata sméSovace je 7 dB. Z tohoto duvodu byl jesté pied
atenuator vloZen zesilovac, aby bylo mozné dosdhnout vystupni urovné 10 dBm. Posledni
¢asti vystupnich obvodi je ¢islicove fizeny atenuator pro nastaveni vystupni trovné.

3.3.1 SmésSovac

Aby nebylo nutné vytvaret pfizpasobovaci baluny, byl zvolen pasivni sméSovac.
Nejdilezitejsi vlastnosti pro vybér smésovace byl frekvenéni rozsah. S ohledem na tato
kritéria byl vybran sméSova¢ MAXESO0117 od firmy Macom. Tento obvod je pasivnim
sméSovacem a jeho frekvencni rozsah pro vstupy RF a LO je 80 — 2 500 MHz, vystupni
rozsah se pohybuje od stejnosmérné hodnoty do 1 GHz. Dalsi dlleZitou vlastnosti
je izola¢ni odpor mezi vstupy a vystupy, ktery je uveden v Tabulce 3.1.

15



Tabulka 3.1  Tabulka hodnot izolace mezi vstupy a vystupy

Parametr Piny Frekvence [MHZz] Hodnota [dB]

80— 1000 33,5

Izolace LO-RF
1000 — 2500 28,9
80 — 1000 31,5

Izolace LO-IF
1000 — 2500 17,4
80 — 1000 26,9

Izolace RF - IF
1000 — 2500 25,9

3.3.2 Atenuator

Pro nastavovdni vystupni Urovné byl zvolen atenuator firmy Hittite
HMCA472ALP4E. Tento obvod je digitalné fizeny atenuator. Napajeci napéti ma 5V,
fidici napéti aroven LOW 0 az 0,8 V a HIGH 2 az 5 V. Obvod je fizen Sestibitové.
Nejmensi krok utlumu je 0,5 dB, odchylka maximalné + 0,25 dB, maximalni utlum
31,5 dB. Dillezitou vlastnosti je opét frekvencni rozsah, ktery tento obvod ma 0
az 3,8 GHz.

Tabulka 3.2  Pravdivostni tabulka pro fizeni atenuatoru

Ridici vstupy ,

V1 V2 V3 V4 V5 V6 Utlum
16dB 8dB 4dB 2dB 1dB 0,5dB | Referen¢ni
High High High High High High uroven
High High High High High Low 0,5dB
High High High High Low High 1dB
High High High Low High High 2dB
High High Low High High High 4 dB
High Low High High High High 8dB
Low High High High High High 16 dB
Low Low Low Low Low Low 31,5dB

Obvod vyzaduje pro svoji funkci podle katalogového zapojeni k pinim 8, 10, 11 a 13
pfipojit kondenzatory 330 pF. V blizkosti napajeciho pinu je tfeba pfipojit blokovaci
kondenzatory 1 nF a 100 nF. Vazebni kondenzatory pro vstup a vystup maji hodnotu
1 nF. Typicky odbér obvodu je 2,5 mA. Odbér fidicich vstupl pii Grovni HIGHT
je 40 pA, a proto muze byt obvod fizen pfimo procesorem.
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3.3.3 Dolni propusti

Pro filtrovani kmitoc¢tu z druhého fazového zaveésu a smiseného signalu byly zvoleny
integrované dolni propusti od firmy Johansosn Technology 0915LP15B026E
a 0898LP18A035E.

3.3.4 Zesilovac

Pro zesileni vystupniho signalu byl vybran zesilova¢ AG602-89G od firmy TriQuint.
Je to vysokofrekvencéni zesilova¢ s kmito¢tovym rozsahem 0 az 3,5 GHz. Zesileni
je 14 dB. Zesileni neni v celém kmito¢tovém rozsahu konstantni, ale v rozsahu do 1 GHz
jsou zmény minimalni.

3.4  Rizeni

Pro tizeni generatoru byl vybran osmibitovy mikroprocesor procesor firmy ATMEL
ATmegal6L z tady AVR. Mikroprocesor je napajen 5 V. Vnitini architektura
mikroprocesoru je typu RISC.

ATmegal6 disponuje ¢tyimi osmibitovymi porty, které je mozné vyuzit k ovladani
ruznych periférii. Tento mikroprocesor disponuje také neckolika komunikac¢nimi
protokoly, a to protokolem SPI, USART a TWI. Z téchto protokold vyuzijeme SPI
pro ovladani syntezatori. Jednou z vyhod tohoto ATmegal6 je vnitini RC oscilator, diky
kterému neni k provozu zapotiebi externi krystal.

Na obrazku 3.14 je schéma zapojeni mikroprocesoru. Ptes rezistor R1 je na reset
pfivedena vysoka tiroven, aby nedochazelo k samovolnému restartovani mikroprocesoru.
Trimr R2 slouzi k nastaveni jasu LCD. Kondenzatory C1 10 pF a C2 100 nF slouzi
k blokovani napajeciho napéti procesoru. Pres konektor KON7 se pfipojuje programator
procesoru. Konektor KON6 je urcen k pfipojeni ISP sbérnice k syntezatorim.
Ke konektoru KONS5 je pfipojena LED pro indikaci sepnutého/vypnutého vystupu.
Konektor KON4 pfipojuje klavesnici. KON3 je uréen pro rota¢ni kodér, konektor KON2
pro nastavovaci piny atenuatoru. Ke konektoru KONT1 je pfipojen LCD.
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Obrazek 3.14 Schéma zapojeni procesoru

3.4.1 Maticova klavesnice

Pro zadavani hodnot a ovladani generatoru byla zvolena maticova klavesnice
KB1604-PAW od firmy ACCORD. Tato klavesnice ma 16 klaves, z toho 10 &islic. Sest
klaves zbyva pro ovladani generatoru. Kazda kldvesa ma zivostnost 1 000 000 cykld.
Maximalni odpor kontaktu 200 m€. Maximalni pracovni napéti 24 V, a maximalni
pracovni proud 20 mA.

3.4.2 Rotacni kodér

Pro snadné krokovani vystupni frekvence, nebo vystupni trovné, byl do névrhu
doplnén rotaéni kodér. Vybran byl kodér firmy ALPS EC11E15244G1. Rozliseni kodéru
je 15 imp/otacku. Pracovni napéti 5 V, pracovni proud 10 mA, Zivotnost 15 000 cykld.
Kodér ma tfi piny, dva koédovaci a jeden pro uzemnéni. Jeden z kdédovacich pinti bude
pfipojen k externimu pferuseni mikroprocesoru a druhy k pinu nastavenému jako vstup.
V ptipadé otoceni kodér vyvold v mikroprocesoru funkci preruseni, kterd otestuje druhy
pin kodéru a podle jeho logické hodnoty ur¢i, jestli se kodér otaci doprava nebo doleva.

343 LCD

Aby bylo mozné zobrazovat aktudlni nastaveni generatoru, bylo potifeba do navrhu
zatadit displej. Jednoduchou a dostacujici variantou je alfanumericky LCD s fadi¢em
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ST7066 a podsvicenim. Pro moznost zobrazeni vSech dulezitych hodnot byl soucasné
vybran displej se ctyfmi fadky po Sestnacti znacich RAYSTAR OPTRONICS RC1604A-
BIW-ESX. Tento displej pouziva negativni zobrazeni na modrém podkladu. Napajeci
napéti vyzaduje 5 V, odbér proudu 1,2 mA. Napétim Vpp — Vo se fidi kontrast displeje.
Toto napéti a tim i1 kontrast lze ménit trimrem R2 zapojenym jako napétovy délic.
Hodnota jeho odporu je podle katalogu 10 kQ. Na piny 15 a 16 se pfipojuje napajeni
podsviceni. LED v podsviceni vyzaduje napéti 3,5 V, a proud 48 mA. Aby bylo téchto
hodnot docileno, LED je napajena pfes predfadny odpor. Jeho hodnota 33Q byla
vypoctena podle vztahu (2). Pivodni navrh s podsvicenim nepocital, proto byl o napajeni
LED a piediadny odpor doplnén. LCD je k procesoru pfipojen a ovladan 4 bitovou
komunikaci.

Vee =V
R, = cc— Viep @)
I1ED

3.5 Napajeni

Generator je napdjen ze sit€¢ 230 V. Vstup sitového napéti je opatfen trubickovou
pojistkou pro ochranu zatizeni pii zkratu. Napéti je z 230 V transformovano na napéti 2 X
12 V pomoci symetrického EI transformatoru BV EI 481 1327 od firmy HAHN. Jedno
vinuti je vyuzito pro 12 voltovou vétev a ob¢€ vinuti dohromady pro 24 voltovou vétev.
Nasledné je stiidavé napéti usmérnéno pomoci usmérnovacich mustkll. Usmérnéné napéti
se vyfiltruje pomoci kondenzatoru C7 a C8. Kapacita C7 a C8 se spocita podle vztahu
(3), kde I je proud protékajici diodou usmérfiovace.

At

C=I= ©)

Tento proud byl spocitan piiblizné na 0,125 A. At se pro dvoucestny usmeériiovac
voli 8 ms. Au je zvInéni napéti. ZvInéni napéti bylo zvoleno 0,5V. Po dosazeni
do vztahu (3) vyjde kapacita 2 mF. Maximalni napéti bylo zvoleno na 35 V.

Pro napdjeni operac¢niho zesilovace ve filtru prvniho fazového zavésu je potireba
napéti 24 V. Pro stabilizaci tohoto napéti byl zvoleny stabilizator LM7824. Pro spravnou
funkci stabilizatori je potieba na vstup ivystup piipojit kondenzatory. Podle
katalogového listu byly vybrany kondenzatory C9 a C15 1 pF, C11 a C12 100 nF.

K napdjeni VCO (12 V) slouZi stabilizator LM7812. Tento obvod vyZaduje na vstupu
kondenzator o kapacit¢ 300nF CI0 a na vystupu 100nF Cl14. Pro napdjeni
mikroprocesoru, atenuatoru, LCD a nédbojové pumpy je potfeba 5 V napajeci vétev.
Pro ni byl zvolen stabilizator LM7805. Tento stabilizator také na vstupu vyzaduje
kondenzator o kapacité 300 nF C3 a na vystupu 100 nF C5. Pro nap4ajeni PLL syntezatort
je potiebné napéjeci napéti 3,3 V. Pro toto napéti byl zvolen stabilizator LM7803. Tento
obvod vyzaduje na vstupu i vystupu kondenzatory o kapacité 33 uF C2 a C4. Stabilizator
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byl doplnén jesté o blokovaci kondenzétory o kapacité 100 nF C1 a C6
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Obrazek 3.15 Schéma napajeciho zdroje

4 PROGRAMOVE VYBAVENI GENERATORU

Hlavni funkce programu za¢ina nastavenim vstupt a vystupd jednotlivych portd,
a jejich pocatecnich stavii. Poté je provedeno nastaveni registril pro externi preruseni.
V registru GICR je povoleno pieruseni INTO, v MCUCR reakce na logickou nulu
a pomoci instrukce se povoli vSechny pferuSeni. Nasleduje nastaveni SPI komunikace
pomoci registrt SPCR a SPSR. Procesor je nastaven do role masteru. Rychlost pfenosu
je 250 kHz. Dale pokracuje inicializace LCD a vypis zékladni obrazovky. Hlavni funkce
kon¢i nekone€nou smyckou, kterd vola funkci pro skenovani klavesnice. Tato funkce
postupné posila na jednotlivé sloupce klavesnice logickou 0 a skenuje fadky, kde se tato
uroven po zmacknuti klavesy objevi. Kdyz je kldvesa rozpoznéana, program vycka,
az ji uzivatel pusti. Poté je volana funkce klavesy anebo ulozeno jeji Cislo.
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Obrazek 4.1  Vyvojovy diagram funkce pro skenovani klavesnice

Cisla jsou ukladana do pole, kde se fadi za sebe. Pii zadani dal3iho &isla, se hodnoty
pomoci cyklu posouvaji do bun¢k pro vyssi fad a tim uvolni misto pro nové ¢islo. Pokud
dojde k naplnéni pole, nejde jiz dale zadavat dal$i hodnoty, dokud neni uZivatelem ¢islo
smazano. Z pole hodnot se vypocte celé Cislo a ulozi pro dalsi vypocty. Nasledné
je hodnota vypsana na displej. Displej je obsluhovan pomoci 4 bitové paralelni
komunikace, kterou obstarava knihovna alcd.h. Z této knihovny byly vyuzity funkce
led_gotoxy() pro uréeni pozice kurzoru, led_clear k mazani obsahu displeje, led_putsf()
vypisuje obsah proménnych a lcd puts() vypisuje zadany text. Rotacni kodér vyuziva
externiho ptreruSeni. V ptipad¢é pieruseni program zjiStuje, zda uzivatel zvolil zménu
kmito¢tu nebo zménu nastavéni atenudtoru. Pokud uzivatel vybral jednu z moznosti,
ptecte se logickd hodnota druhého pinu rota¢niho kodéru, podle které je inkrementovéana
nebo dekrementovéna ptisluSna proménna.
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Obrazek 4.2  Vyvojovy diagram funkce externiho pteruSeni
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Ovladani vystupniho atenuatoru probihd paralelné pomoci 6 bitd. Obsluhu provadi
funkce write aten(), ktera podle pravdivostni tabulky 3.2 pfifazuje na port jednotlivé
kombinace bitli. Procesor se syntezitory komunikuje pomoci sériového periferniho
rozhrani. Na obrazku 4.3 je vidét piiklad, jak ma procesor komunikovat se syntezatory.
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Obrazek 4.3  Casovy diagram SP1 komunikace ADF4157 (pievzato z [1])

Tuto komunikaci obstarava funkce spi send(). Z ¢Cisla zadaného uZivatelem,
vypo¢itd kmitoCty pro sméSovani a z nich pak nastaveni registri déli¢ek pro oba
syntezatory. Vypocet pro ADF4157 probiha podle vztahi (4), (5), (6) a (7).

1+D
forp =REF1N*m (4)
RF,

N = int(ﬁ) (5)

. RF
Fusg = int(( fp‘;ZT —N)=2"%) (6)

RF
Fisp = int(( (# — N) x2'% | — Fysp) = 2') (7)
PFD

REFn - vstupni referencni frekvence
Fmse -12 bitova ¢ast FRAC v registru RO
FLss -13 bitova ¢ast FRAC v registru R1

itn() - udéla celé ¢islo z argumentu v zavorkach
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D - dvojity bit RF REFIN
R - referen¢ni faktor déleni

N - je celoCiselny délici faktor

Vystupni kmitocet syntezatoru ADF4351 se vypocita podle vztaht (8) a (9)

fprp = REFy * % )
REFn - referen¢ni kmitocet.
D - RErin doubler bit (0 az 1).
R - referen¢ni délici faktor (1 az 1023).
T - referen¢ni délici faktor 2 bit (0 az 1).
R = (7 + 5 ) (e ) ©

RFout — vystupni frekvence

INT - celociselny délici faktor

FRAC - frak¢niho délici faktor

MOD nastaveni frakéniho modulu (2 az 4095)
RF déli¢ - déli¢ vystupniho kmitoctu

Obvody ADF4351 a ADF4157 maji 32 bitové registry. Procesor ATmegal6
ma pro odesilani dat 8 bitovy posuvny registr. Proto je nutné rozdélit odesilani dat
na 4 ¢asti po 8 bitech. Data jsou pfedchystana a ulozena do 4 proménnych, ze kterych
jsou nasledné postupné odesilana. Datovy pienos je zahdjen vybérem obvodu, pomoci
nulovani jeho pinu LE. Prvni ¢ast dat se ulozi do registru SPDR a program v cyklu ¢eka,
nez jsou data odeslana. Tento postup se opakuje jeSté 3x. Pfenos je ukoncen zménou
hodnoty na logickou 1 na LE pinu.
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5 NAVOD K POUZITI

Generator se zapina vypina¢em v pravém hornim rohu piedniho panelu. Po zapnuti
generatoru se na displeji zobrazi zakladni obrazovka s informacemi o nastaveni kmitoc¢tu
a vystupniho vykonu. Nulova hodnota kmito¢tu vyjadiuje, ze kmitoCet jesté nebyl
nastaven. Atenudtor je nastaven na nejvyssi Gtlum, a vystup vypnut

Nastaveni vystupniho vykonu se provadi pomoci klavesy C. Po jejim stisknuti
se u hodnoty atlumu zobrazi Sipky a v tuto chvili je mozné pomoci rota¢niho kodéru
nastavit hodnoty utlumu na -19, -6, -4, 8, 10, 11, 11,5 nebo 12 dBm. Volba se potvrdi
opctovnym stiskem klavesy C a Sipky zmizi.

Obrazek 5.1  Fotografie displeje

Volba kmitoctu se provadi zadanim ciselné hodnoty na klavesnici a zvolenim
jednotky kHz klavesou A, nebo MHz klavesou B. Spatné zadané ¢&islo je mozné smazat
pomoci kldvesy D. Nastaveni frekvence je mozné také meénit po krocich rotacnim
kodérem. Nastaveni velikosti kroku se nachazi pod klavesou #. Pii jejim stisku
se U nastavené hodnoty zobrazi Sipky, které zndzoriuji, Ze je mozné hodnotu zmeénit.
Zména hodnoty se provadi pomoci ¢islic, kdy 1 znamena krok v jednotkach,
2 v desitkach, 3 ve stovkach a 4 v tisicich. Potvrzeni hodnoty se provede opétovnym
zmacknutim klavesy #.

Vystup generatoru se zapina a vypina pomoci klavesy *. Aktivace vystupu
je signalizovana svitem zelené LED diody u vystupniho konektoru. Vystup je vyveden
na BNC konektor ve spodni ¢asti panelu. Impedance vystupu je 50Q.
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6 KONSTRUKCE A OSAZENI

Ob¢ desky plosnych spoji byly vyrobeny v dilné UREL fotocestou. U zdrojové
a ridici desky nebyly kladeny velké naroky na piesnost leptani, protoze $itka nejtenciho
spoje byla 0,4 mm. Diky tomu bylo mozné piedlohy horni a dolni strany vytisknout
na pauzovaci papir.

Obrazek 5.2 Osazena tidici deska horni strana

Do tfech rohti ve vzdalenosti 2,5 mm od kraje navrhu, byly umistény sesazovaci
znacky, pro piesné a pohodlné sesazeni horniho a spodniho motivu. Do vyleptané DPS
bylo tfeba vyvrtat otvory pro vyvody soucastek a Srouby. Dale se deska sttihla paAkovymi
ntzkami na pozadovany rozmér, zalistily se hrany a nanesl pajitelny lak. Osazeny byly
nejdiive malé SMD soucastky, patice procesoru, displeje a klavesnice.

<
=
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;Emgﬂ

Obrazek 5.3  Osazena fidici deska spodni strana
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Protoze DPS neosahovala prokovy, bylo nutné do pfechodti mezi horni a spodni
vrstvou zapajet dratové propojky, nebo oboustranné zapajet prislusné vyvody soucastek.
Osazovani pokracovalo zapajenim elektrolytickych kondenzatort, usmériiovaci
a stabilizator. Jako posledni byly osazeny konektory, pojistkové pouzdro
a transformator. Zdrojova cast byla ozivena, jednotliva napéti premétfena
a zkontrolovana. Poté byly ptidany procesor klavesnice a displej. Pak bylo mozné zacit
jednotlivé periferie testovat. Odpovidajici kontrast LCD byl nastaven za pomoci trimru
R2. Také bylo nutné doplnit napajeni podsviceni LCD s pfediadnym odporem, které
nebylo v ptivodnim navrhu obsazeno. Displej byl vyzkousen spolu s klavesnici. Dale bylo
pomoci osciloskopu ovéieno, ze procesor odesila data po SPI sbérnici a spravné aktivuje
obvody pies LE piny. Na obrazku 5.4 je oscilogram pribehu pienosu dat po sbérnici SPI.
Kandl 1 zobrazuje hodinovy signél, kandl 2 datovy pienos a na kandle 3 vybér
syntezatoru. Dale prob¢hla kontrola nastavovani spravnych hodnot z pravdivostni
tabulky atenuatoru, pomoci LED diod pfipojenych na port C.

Tek I . @ Stop M Pos: 460,005 SAYE/REC

om—

2%

o UULUUUULT VUL e

Irnages

Select
Fualder

3

Save
TEKOOOO. TIF

CH1 S.00%  CH2 5.00% hd 250 us CH2 & 220
26-May-17 1430 <10Hz

Obrazek 5.4  Data pienasena po SPI sbérnici zobrazena na osciloskopu

vewr

kvtli pouzdriim obou PLL syntezatort, kde mezery mezi ploskami jsou pouhych 0,2 mm.
Z tohoto ditvodu bylo nutné pro vétsi presnost plosného spoje pouzit filmovou predlohu.
Osazovani probihalo opét od nejmenSich soucéstek, protoze nékteré soucastky dosud
nebyly dodény, nemohla byt tato DPS kompletné 0sazena a ozivena. Otvory v této DPS
byly prokoveny, a proto nebylo nutné pro spojovani horni a dolni vrstvy pouzivat zadné
dratové propojky.
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Obrazek 5.5  Osazena vysokofrekvenéni deska horni strana

Ulozeni desek bylo navrhnuto za sebou tak, aby bylo mozné generator umistit
do laboratorniho systému Diametral. Desky jsou k sobé spojeny pomoci Ctyt Ctyficeti
milimetrovych distan¢nich sloupkd. Displej a klavesnice jsou k fidici desce pfipojeny
osmi deviti milimetrovymi sloupky. Generator je pfichycen k panelu Diametral dvéma
pétimilimetrovymi a dvéma patnacti milimetrovymi distanénimi sloupky.
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7 ZAVER

Cilem prace byl navrh vysokofrekven¢niho laboratorniho generatoru s vystupnim
kmito¢tem do né¢kolika set MHz. Byly prostudovany moznosti obvodového fesSeni
pro konstrukci generatorti. Vybréana byla koncepce nepiimé analogové syntézy s fazovym
zavésem. Pro tuto koncepci byla vytvorena schémata, kterd se skladaji ze dvou ¢asti, a to
fidici a vysokofrekvencni. Pro ob¢ ¢asti byly navrhnuty desky plosnych spoju. Desky
plosnych spoji byly vyrobeny. Ridici deska byla osazena, oZivena a otestovana.
Otestovana byla funk¢nost vSech periferii a komunikace pro fizeni obvodil syntézy
a atenuatoru. Vysokofrekvencni deska byla casteCn¢ osazena. Generator nemohl byt
kompletn¢ dokoncen, otestovan a proméien, protoze nékteré soucastky nebyly vcas
dodany. Piedpokladany frekvencni rozsah je od 100 kHz do 900 MHz, vystupni vykon
12dBm a vystupni impedance 50Q. Avsak tyto parametry nemohly byt ovéfeny métenim.
Navrh mechanické konstrukce byl ptizptisoben pro Vlozeni do laboratorniho systému
Diametral. Jakmile budou chybéjici soucastky dodany, vf ¢ast generatoru bude osazena.
Vé&iim, ze nasledné bude Gspés$né zprovoznén a promeéten.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AVR
DDS
DP
DPS
LCD
PLL
RISC
RV
SPI
SS
USART

VCO
vf

oznaceni fady mikroprocesori Atmel

Direct Digital Synthesis, pfima Cislicova syntéza

filtr typu dolni propust

deska plosnych spoju

Liquid Crystal Display, displej s tekutymi krystaly

Phase Locked Loop, smycka fazového zaveésu

Reduced Instruction Set Computer, redukovana instruk¢ni sada
oscilator sloZzeny z odporu R a kapacitni diody V

Serial Peripheral Interface, sériové rozhrani periferie
stejnosmérné napéti

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter,
univerzalni synchronni / asynchronni sériové rozhrani
Voltage Controlled Oscillator, napétim fizeny oscilator

vysokofrekvenéni

30



LN

-
7
=
N
-
s
<
N
T
nd
>
<
Z

A4

A

éma zapojen

J 4

Sch

Al

9 [

T/T H183ys

PeAES 10U

waledeu

B3isap eaclolpz e 191p1yY

0ad{dx}
bad{dxL

£ad{oLnn
£0dLLND

#adiBLO0)

5adiv100)
ElsElle])]

1adizo0)

00d(108)
LOd{was)

Injenuale

£0dB10L
£0d(5NL
Fod{ndl
sodian
80d{LoB0L
10dzos00

——| 08dRnL
L8di1L)

]
o
o i
w|e|r-|eo

I z123

ans

2NN
€800/ LN
radiss)
sadiIsom)
2805
18d(128)

0vd{Doaw)
Lyd(L00w)

T¥d(zaay)
£vdEDy)

PrdiFOay)

[EEEi=talal
w800
JLE W Elal]

d-8lwo3an

ang
DDA

ang

ang

unol I_l

oL

-

m,‘oﬂ

D0
439

VTWLK

ALk

13834

Go

e o e P

fold: kel aRulen| L3n

Ao+

H0L
=]

13534

MG+

0ad

a37 ENOX

ALPZEL
w2l

E8d g5 AGH 150

W

' _ 145 _
! ZNOA

IS0W

Owd Qs
Has

. [eo]n — [eofom
HIE lﬁ

ang

o | o o | [0

1 1l

AoewelBoid

LMOH

13534

/O0GHHY
2

(=]

144
wMOo L

ang
T

3=11

AL+

Wv>qm+

EAE+

unol %P
50|

EAET

am.ﬁgrﬁ
=

Zo|* 1o

MG+

unol
[5he)

MG+

AL+

]

31



A.2  Deska plosného spoje Fidici ¢ast — top (strana
soucastek)

BBQBBBUEBBGBi 8

000000 .
gooaanoannn

e

Rozmér desky 155 X 90 [mm], méfitko M1:1
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A.3 Deska plosného spoje Fidici ¢ast — bottom (strana
spojii)

i&&“ﬁﬁﬁ&"ﬂﬁﬁa
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Rozmér desky 155 x 90 [mm], métitko M1:1
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A5 Osazovaci plan ridici ¢asti — bottom (strana spoji)
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A.6

r wr .

Seznam soucastek ridici ¢asti

Pocet | Hodnota Soucastka Pouzdro Oznaceni
1 HAHN-BV-EI48-2 E148-2 TR1
1 KEYPADA4X4 KEYPAD4X4 | US3
1|100 mA POJISTKYKS20 POJ_KS20 F1

C1, C5, C6, C11, C12,
71100 nF C-EUC0805 C0805 C14, C17
1{10kQ R-EU0207/7 0207/7 R1
1/10kQ R-TRIMMAG/] RTRIMAG/J |R2
1|10 uF CPOL-EUE2,5-6E E2,5-6E Ci6
3|1uF CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 C9, C13,C15
2|2 mF CPOL-EUE7.5-18 E7,5-18 C7,C8
2330 nF C-EUC0805 C0805 C3, C10
2|33 uF CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 C2,C4
1|7803TV 786TV TO220V IC1
1|7805TV 7805TV TO220V IC2
1(7812TV 7812TV TO220V IC3
178241V 78241V TO220V IC4
1 | ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 K1
D-
2 B250C MUSTEK_B250C1000DIL |DM_DB1 M1, M2
KB1604-
1| Klavesnice KB1604-PAW PAW U2
RC1604A-

1| LCD-ST7066 RC1604A-BIW-ESX BIW-ESX ul
1|LED S1G2_JUMP S1G2_JUM |KON3
1| MEGA16-P MEGA16-P DIL40 IC5
1| Napajeni vf S1G6_JUMP S1G6_JUM |K2
1|SPI ML6 ML6 KON2
1| atenuator S1G6_JUMP S1G6_JUM | KON4
1| programator ML6 ML6 KON1
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Schéma zapojeni vysokofrekven¢ni
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A.9 Deska ploSného spoje vysokofrekvencni ¢ast — top
(strana soucastek)

Rozmér desky 95 x 70 [mm], métitko M1:1
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A.10 Deska plo$ného spoje vysokofrekvencni ¢ast — bottom
(strana spoji)

Rozmér desky 95 x 70 [mm], métitko M1:1
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A.11 Osazovaci plan vysokofrekvenéni ¢ast — bottom

(strana spoju)
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A.12 Osazovaci plan vysokofrekvencni ¢as

(strana soucastek)
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A.13 Seznam soucastek pro vysokofrekvencni Cast

Pocet | Hodnota Soucastka Pouzdro Oznaceni
21100 kQ R-EU_R0603 RO603 R7, R15
C3, C10, C13, C16, C21, C27,
C29, C30, C32, C34, C37,
C40, C42, C46, C49, C51,
18 (100 nF C-EUC0603 C0603 C53, C66
5]100 pF C-EUC0603 C0603 C2,C5,C7,C8, C39
5]100 pF C-EUC1206 C1206 C6, C28, C55, C57, C23
6| 100 uF L-EUL1812 L1812 L1, L2, L3, L4, L5, L6
C4, C11, C14,C17, C22, C24,
C35, C36, C38, C41, C43,
14|10 pF C-EUC0603 C0603 C47, C50, C54
1|17 nF C-EUC0603 C0603 C59
1187 Q R-EU_R0603 R0603 R43
21180 R-EU_R1206 R1206 R21, R22
111kQ R-EU_R0603 RO603 R19
1|{1uF C-EUC0805 C0805 C62
3|1uF C-EUC1206 C1206 C65, C67, C68
1/22nF C-EUC0603 C0603 C18
1({2,7nF C-EUC0603 C0603 C25
63300 R-EU_R0603 R0603 R1, R3, R5, R8, R10, R12
41330 pF C-EUC0603 C0603 C60, C61, C63, C64
1(39Q R-EU_R0603 R0603 R18
1470 nF C-EUC0603 C0603 C58
C1, C9, C12, C19, C26, C33,
10|4,7 uF/16 Vv 4M7/16V B C44, C45, C69, C70
14,7 uF/20V 4M7/20V B C15
ECS-TXO-
1{5032 ECS-TX0O-5032 5032 IC1
4151Q R-EU_R0603 R0O603 R14, R23, R25, R41
1(560 nF C-EUC0603 C0603 C20
1|56 nF C-EUC0603 C0603 C56
2|5,1kQ R-EU_R0603 R0603 R17, R39
6|680Q R-EU_R0603 R0603 R2, R4, R6, R9, R11, R13
1|850 nF L-EUL1812 L1812 L7
11910 R-EU_M3216 M3216 R47
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1(930Q R-EU_R0603 RO603 R42
1|ADF4157 ADF4157BCPZ CP.20 6 |[IC2
1|ADF4351 ADF4351BCPZ cP 322 |ica
1|AG602 AG602 AG602 IC7
1| Atenuator S1G6_JUMP S1G6_JUM | K2
1|BAT42 BAT48 MINIMELF | D1
1|BAT48 BAT48 MINIMELF | D2
1|cvcosscL CVCO55CL CVCO55CL | IC3
1|DP890 DP890 DP890 IC9
1|DP915 DP915 DP915 IC6
1|HMCA472 HMC472ALP4ETR HCP_24 1 |IC8
1[sPI ML6 ML6 sv1
1|LM6211 LM6211_| SOT-23-5 | U1
1|MAMXESO117 | MAMXES0117 SM-2 IC5
PSHO4-
1| Napajeni PSH04-06P 06P K1
1[SMA SMA-SMD SMA-SMD | X1
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A.14 Vykres pro vyrobu predniho panelu
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