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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zameriava na problematiku generovania harmonickych a neharmo-
nickych priebehov signalov v nizkofrekvencnej a vysokofrekvencnej oblasti. Cielom prace
bolo navrhnit a zrealizovat prototyp viactcelového prenosného generatora signalov napa-
janého vlastnym akumuldtorom. Navrh je zamerany na implementaciu generatora funkcif,
vysokofrekvenéného generatora a generatora impulzov s Gaussovskou charakteristikou v
ramci jedného prenosného zariadenia. V praci je popisany Gvod do problematiky sig-
nalovych generatorov, vyber jednotlivych komponentov, postup pri ndvrhu jednotlivych
obvodov a ich nasledna hardvérova implementacia, ¢i uz v ramci vyvojového kitu alebo
finalneho produktu.
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ABSTRACT

The thesis focuses on the generation of harmonic and non-harmonic waveforms in the low
and high-frequency domains. The thesis aims to design and implement a portable multi-
purpose signal generator with a user interface powered by its own battery. The design
focuses on the implementation of a function generator, a high-frequency generator, and a
pulse generator with Gaussian characteristics within a single portable device. The thesis
describes an introduction to signal generators, the selection of the individual components,
the design procedure for each circuit, and their subsequent hardware implementation
either within the development kit or the final product.
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Uvod

V siicasnosti existuje v rdmci generovania signélov siroké spektrum profesiondlnych
laboratérnych pristrojov schopnych dodat pouzivatelovi velké mnozstvo typov signa-
lov vratane roznych signalovych modulécii. Avsak véicsina laboratérnych signalovych
generatorov, ¢i uz sa jedna o harmonické alebo neharmonické generatory, je zame-
rand len na generovanie Specifickych typov signalov v zavislosti napriklad od sirky
pasma a vystupnej amplitudy. Prikladom z praxe moze byt situacia, kedy pouzivatel
potrebuje otestovat zariadenie v teréne. Pokial by test vyzadoval osobitne generator
funkcii a vysokofrekvenény generator, bolo by potrebné disponovat dvomi pomerne
rozmernymi pristrojmi a taktiez, za predpokladu, ze neobsahuji interny akumulator,
ich externe napajat. V tomto ohlade prichadza potreba na prenosny pristroj schopny
v dostatocnej skale nahradif niekolko laboratérnych signalovych generatorov.

V tejto préaci je cielom navrhnut prenosné zariadenia umoznujice generovat sig-
naly tromi réznymi metédami. Prvou metédou je generovanie signalu zalozené na
nepriame;j ¢islicovej syntéze pomocou fazového zavesu (Phase Locked Loop - PLL)
schopnom dodat presne definovanu frekvenciu v rozmedzi od 100 MHz do 800 MHz,
vratane nastavitelného vystupného vykonu s krokom 0,5 dB v skéle od -4,5 dBm
az po 23 dBm. Druhou metédou je vyuzitie priamej ¢islicovej syntézy (Direct Di-
gital Synthesis - DDS) na generovanie tvarovych kmitov ¢i uz harmonickych alebo
neharmonickych priebehov s moznostou externého spustania. Vystupna frekvencia
DDS sa pohybuje v skale od 1 Hz do 2 MHz. Vystup generatora tvarovych kmitov
je impedancne prisposobeny na 50 €2, pricom vystupni amplitidu je mozné nasta-
vit od 500 mVpp po 15 Vpp. Tretou metdédou je generovanie pulzov Gaussovskej
charakteristiky s opakovacou frekvenciou 10 kHz, pricom sirka generovanych pul-
zov je pod 1.5 ns Full Width at Half Maximum (FWHM) a vystupnd amplitida
generatora pulzov dosahuje minimalne 1 Vp. Celé zariadenie je napajané internym
akumulatorom s podporou rychleho nabijania zalozeného na protokole USB-C PD
3.0. Sucastou prace je zostrojif, otestovat a odladit prototyp so zakladnym firmvé-
rovym rozhranim na odtestovanie jednotlivych casti prototypu, na zaklade ktorého
sa zrealizuje findlny produkt.

Prva a druha kapitola prace sa zameriava na tvod do problematiky signélo-
vych generatorov a napajania. V ramci prvej a druhej kapitoly je poukazané na
typy a principy generatorov signédlov, je tu rozobratd problematika DDS, PLL, re-
konstrukéného filtra a napajania. Tretia kapitola sa zaoberd vseobecnym rozborom
navrhu generatora. Stvrtd kapitola je venovana navrhom hardvéru vratane jednot-
livych vypoctov a simulécii. Piata kapitola je zamerana na zakladnt konfiguraciu
jednotlivych obvodov vratane firmvérovej implantacie. Posledna kapitola je veno-

vana zhodnoteniu dosiahnutych vysledkov vo forme merania.
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1 Problematika signalovych generatorov

V ramci tejto kapitoly je v teoretickej rovine poukazané na typy a principy gene-
ratorov signdlov so zameranim sa na priamu ¢islicovi syntézu (DDS) a nepriamu
¢islicovi syntézu pomocou fazového zavesu (PLL). V kapitole je taktiez v ramci

uvodu priblizena funkcia rekonstrukéného filtra.

1.1 Zakladné rozdelenie generatorov signalov

Vo vseobecnosti je signdl mozné popisaf: fazou, frekvenciou a priebehom. V za-
vislosti od priebehu signalu je mozné odhadnit spektrum signalu. Cistota spektra
signalu je doélezitym prvkom hlavne pri harmonickych signaloch a je priamo zavisla
od metddy generovania signalu. Vo vSeobecnosti je mozné generatory rozdelit podla
dvoch hlavnych kritérii — frekvenéného pasma a priebehu signalu.

Delenie podla frekven¢ného pasma:

o Nizkofrekvencné generatory dosahuji na vystupe frekvenciu radovo v rozmedzi
od desiatok mHz az po stovky kHz. Vystupny tvar signalu moze byt v zavislosti
od metody generovania signalu harmonicky a neharmonicky. Do tejto skupiny
je taktiez mozné zaradit generatory vyuzivajice DA prevod, ktoré st schopné
v zavislosti od vzorkovacej frekvencie a rozliSenia DA prevodnika dosiahnut
siroku skalu vystupnych signalov. Jednym z prikladov je generator zalozeny
na priamej ¢islicovej syntéze (DDS).

» Vysokofrekvencné generatory disponuju vystupnou frekvenciou v skale od de-
siatok MHz po stovky GHz. Tieto generatory su zvacsa zalozené na nepriame;j
¢islicovej syntéze pomocou fazového zavesu (PLL). V porovnani s nizkofrek-
venénymi generatormi sa namiesto vystupnej amplitidy udava vystupny vykon
v logaritmickej skale spriahnuty k referencnej hodnote.

Delenie podla priebehu signalu:

o Harmonické generatory — ¢i uz v nizkofrekvencénej alebo vysokofrekvencnej
oblasti je ich hlavnym parametrom ¢istota spektra vystupného signalu. Jednym
z prikladov pre nizkofrekvenény generator moze byt generovanie ¢istého tonu.

o Neharmonické generatory — do tejto kategorie spadaji predovsetkym genera-
tory sinusového, pilovitého a obdiZnikového priebehu, teda zékladnych typov
signalov ale aj generatory Iubovolnych tvarov (Arbitrary Waveform Generator
- AWG). Tak ako generatory harmonickych priebehov, tak aj generdtory za-
kladnych funkcii je mozné realizovat len s pouzitim analogovych obvodov. To
ale neplati pre generatory lubovolnych tvarov signalov — v tomto pripade je
potrebné pouzit DA prevodnik a s tym uvazit vsetky potrebné parametre pre

jeho navrh.
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1.1.1 Fazovy zaves (PLL)

Jednou zo zakladnych metod generovania vysokofrekvencéného signédlu, ktora v praxi
vyuziva vicsina frekvencénych syntetizatorov je nepriama syntéza pomocou fazového
zavesu - PLL. Fazovy zaves je mozné oznacit ako nelinearny spatnovazobny systém
umoznujuci frekvencént a fazovi synchronizaciu signalu napatim riadeného oscilatoru
v zavislosti od referencnej frekvencie externého oscilatora [4]. Detailny matematicky
popis tohto systému je pomerne zlozity a blizsie informacie je mozné najst napriklad
v knihe Microwave and wireless synthesizers [4].

Ako je vidiet na obr. [I.T] zdkladom PLL systému je fazovy frekvenény detektor
(Phase Frequency Detector - PFD), ktory meria fazovy rozdiel medzi referenénym
a spatnovizbovym signdlom. V ramci rozdielu signalov generuje fazovy detektor na
vystupe chybovy signél, ktory sa nasledne filtruje filtrom slucky (Low-Pass Filter
- LPF) a privadza sa na vstup napétim riadeného oscilatora (Voltage-Controlled
Oscillator - VCO). Privedenim chybového signalu na vstup VCO sa meni frekvencia
VCO. Pokial nastane situacia, v ktorej bude mat referencény a vystupny signél rov-
nakt frekvenciu a fazu, dosiahne chybovy signal na vystupe filtru slucky konstantny
¢asovy priebeh (nastane takzvané zavesenie fazovej slucky). V tomto bode dosiahol

generator na vystupe presne definovani nastavenu frekvenciu [2].

trojstavovy signal chybovy signal
CHYBOVY DETEKTOR

| LPF

f REF ((pREF ) ﬁ)l,T ((ﬂ() T,T)

Kd [rad/V] Ky [Hz/V]

fO[T

Obr. 1.1: Blokova schéma zapojenia Fazového zévesu [3].

1.1.2 Fazovy frekvencny detektor (PFD)

Princip PFD sa da zjednodusene vysvetlit na zaklade dvojice D-klopnych obvo-
dov. Dvojica klopnych obvodov je riadend nabeznou hranou vstupnych signéalov.
Vystupné signaly z klopnych obvodov st privedené na dvojicu prudovych zdrojov,
ktoré su sucastou nabojovej pumpy [2]. Ndbojova pumpa slizi na generovanie troj-
stavového signalu, ktory nadobiida trovne -1, 0, 1. Ak je vystupnd frekvencia VCO

nizsia ako referencna, je trojstavovy signal v stave -1. Napétie na ladiacom varikape

14



umiestneného vo vnutri VCO sa znizi, ¢o ma sposobif zvysenie kapacity varikapu a

tym sa snizi vystupna frekvencia VCO [3].

1.1.3 Filter slucky (LPF)

Filter slucky je prakticky dolnopriepustny filter, do ktorého je privadzany signél z
vystupu nabojovej pumpy. Ako bolo poukazané vyssie, tak vystup nabojovej pumpy
je vdaka fazovému detektoru priamo zavisly od rozdielov frekvencii. Aby sa potlacili
vysokofrekvenéné zlozky z PFD, je pred VCO zaradeny filter slucky. Parametre filtra
slucky vyrazne ovplyvnuji dynamické vlastnosti PLL, s ktorymi je spojena napri-
klad doba zavesenia po preladeni, teda odozva systému na skokové zmeny riadiacej
frekvencie, stabilita a fazovy Sum vystupného signdlu. V pripade LPF s velkou sirkou
pasma je systém schopny rychlo preladif na novia frekvenciu (systém je citlivy na
rychle zmeny referencnej frekvencie). Pokial by mal LPF malu sirku pasma, systém
by dosahoval mali schopnost synchronizécie (zavesenia) pri preladeni. V zavislosti
od situdcie je v niektorych Specifickych pripadoch mozné pouzit aj aktivny LPF,
avsak je dolezité brat do uvahy s tym spojené rizikd navrhu (predovsetkym stabi-
litu a dobu zavesenia VCO) [3]. V praxi je navrh filtra slucky pomerne zlozity a
odporica sa vyuzit uz automatizované nastroje priamo od vyrobcov ako napriklad
ADIsimPLL™ [ design tool od spolo¢nosti Analog Devices.

1.1.4 Zakladny princip PLL

Ako bolo spomenuté vyssie, fazovy zaves umoznuje frekvenéni a fazovu synchroniza-
ciu VCO na referencnt frekvenciu. Kedze v praxi vyzadujeme vystupnu frekvenciu,
ktora je odlisna od referencnej frekvencie, generovanej napriklad lokalnym oscilato-
rom, je potrebné zakomponovat delicku referencného signalu napriklad do spéatnej
véazby, popripade aj na vstup referenc¢nej frekvencie pred PFD. Pokial by sme uvazo-
vali, Ze je delicka zakomponovana len v spiatnej viazbe, tak zmenou deliaceho pomeru
napriklad o jeden sa vystupna frekvencia zmeni o krok, ktory odpoveda vystupu re-
ferencnej frekvencie. Maximalna vystupna frekvencia PLL je limitovana frekvenciou
VCO a referencnou frekvenciou [3]. V zaklade je mozné poukazat na syntetizétory s
celo¢iselnym (Integer-N PLL) a necelo¢iselnym (Fractional-N PLL) deliacim pome-
rom. Tato problematika je podrobnejsie rozobrata v knihe Microwave and wireless
synthesizers [4].

Rozlisenie vystupnej frekvencie (frekvencny krok A f) syntetizatora je zavislé od
nastavenia deliacich pomerov internych deli¢iek. V pripade Integer-N PLL je rozlise-

nie (jemnost kroku) zavislé od referencénej delicky R a taktiez aj od spatnoviazobne;

"https://www.analog.com/en/design-center/adisimpll.html
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delicky N. Prikladom moze byt situédcia z praxe, ked disponujeme len Integer-N PLL
a potrebujeme na vystupe Specificky jemny krok a nizky fazovy sum. Riesenim by
bolo nastavit velky deliaci pomer R, avsak iimerne tomu by bolo potrebné zvacsit
aj deliaci pomer N. ZvySenie deliaceho pomeru R by malo za nésledok prediZenie
doby zavesenia (ustdlenia) PLL pri jeho skokovej zmene (preladeni), dalSou nevy-
hodou by bolo nechcené zvysenie fazového sumu syntetizatora v dosledku zvysenia
deliaceho pomeru N. V tejto situdcii je lepsie pouzit syntetizator s neceloc¢iselnym
deliacim pomerom (Fractional-N PLL), ktorého rozlisenie nie je zavislé na nastaveni
referencnej delicky R, a zaroven umoznuje velmi rychle preladenie s nizkym fazovym
sumom. Vyuziva sa pri tom spatnovizobna delicka, ktora je schopné svojou inter-
nou Struktirou prepinat medzi deliacim pomerom N a (N + 1) tak, ze vysledkom je

necelociselny deliaci pomer [3]. Rozdiel medzi Integer-N a Fractional je znazorneny

na obr[l.2l a obr[1.3l

referencna delicka trojstavovy signal chybovy signal

R'H ((/)R”) l' .ft‘?(T .ft‘z[r' N/R
S 1R 3] LPF —
Jour(Pour)
Kv [Hz/V]
celoCiselny deliaci pomer
¥
1/N

Obr. 1.2: Syntetizator s neceloéiselnym deliacim pomerom [3].

referen¢na delicka trojstavovy signal chybovy signal
¥ PFD pn_CP ¥ - _¢ P
o () Y + \ Jovr = Jaer” NP/R
1R > e —p} LPF ——

Jour(Pour)

Kd [rad/V] Kv [Hz/V]
neceloCiselny deliaci pomer
1N p— PRESCALER

Obr. 1.3: Syntetizator s celo¢iselnym deliacim pomerom [3].




1.2 Priama cislicova syntéza (DDS)

Okrem nepriamej ¢islicovej syntézy sa v praxi kvoli moznosti dosiahnutia vysokého
rozlisenia frekvenéného kroku (radovo stotiny, tisiciny Hz) ¢oraz viac pouziva priama
¢islicova syntéza (Direct Digital Synthesys - DDS). V porovnani s PLL je hlavnou
vyhodou moznost Sirokospektralneho preladenia so zachovanim vysokého rozlise-
nia vystupného signalu, avsak za cenu horsej cistoty spektra, vacsieho prikonu a
zaroven nizsieho dynamického rozsahu, prejavujuceho sa hlavne pri AD prevode.
Vo vseobecnosti je mozné realizovat priamu ¢islicovi syntézu pouzitim vykonného
integrovaného obvodu, idedlne Field-Programmable Gate Array (FPGA) v kombi-
nacii s dostatocnou pamétou a v neposlednom rade DA prevodnikom s dostatoc¢nou
rychlostou (napriklad 500 MSPS) a rozlienim vystupnych trovni (napriklad 14 bi-
tov). Jednoduchsou alternativou je pouzit integrované obvody, ktoré v ramci internej

struktiry uz obsahuji kombindciu paméte a DA prevodnika [4].

1.2.1 Zakladny princip DDS

V pripade generovania ¢asového priebehu napriklad harmonického alebo lubovolného
tvaru je signdl ulozeny vo forme digitalnych drovni v takzvanej vyhladavacej paméti
Read-Only Memory (ROM). V zévislosti od po¢tu vzoriek je mozné menit vystupné
rozliSenie generovaného priebehu. Jednotlivé vzorky casového priebehu z ROM sa
nacitanim a naslednym skonvertovanim prostrednictvom DA prevodu dostdavaja na

vystup ako analégovy signdl [3]. Zjednodusena struktira DDS obvodu je znédzornena

na obr. [LL4

rekonstrukény filter

FAZOVY AKUMULATOR N\
1»__ Frekvenény Fazovy Lookup DA _\ f(fm >
register register taburka prevodnik LPF

<];EF Generéator j: LK T
. hodinového signalu -

Obr. 1.4: Zjednodusend interna struktira DDS syntetizatora [3].

1.2.2 Fazovy akumulator

Jadrom celého DDS systému je fazovy akumulator. Jedna sa o N-bitovy citac, kto-

rého obsah je aktualizovany kazdym taktom referenéného signalu. Fazovy akumu-
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lator sluzi na generovanie adries jednotlivych vzoriek pre lookup tabulku ulozent v
ROM. V pripade generovania funkcie sinus je frekvencia, teda rychlost generovania
signalu urcena velkosfou riadiaceho slova T'W. Pohyb fazy je zndzorneny na [1.5]
Jednotlivé adresy vystupnej funkcie signalu st znazornené bodmi na kruznici.

V doésledku principu fungovania fazového akumuldtora méze byt vystupna frek-
vencia len racionalnym nasobkom referencnej frekvencie. Tato vlastnost nemusi pred-
stavovat vo vSeobecnosti problém, avsak moze byt pre niektoré specifické aplikacie
problémova a je nutné pouzit fazové zavesy. DalSou délezitou vlastnostou priamych
c¢islicovych syntetizatorov je fazovo spojité ladenie, ktoré na zaklade principu fun-
govania akumulatora fazy umoznuje pri akejkolvek zmene TW spojity prechod na

novu frekvenciu [5].

Obr. 1.5: Princip fdzového akumuldtoru [4].

Pre vystupnu frekvenciu z DDS plati vztah:

fclk

fout =TW - on

[H] (1.1)

Pricom f,,; je vystupna frekvencia z DDS, T'W je riadiace slovo, f. je frekvencia

referencnej frekvencie, n je pocet bitov citaca.

1.2.3 DA Prevodnik

Vystupnym blokom a zaroven kritickou sucastou syntetizatora je DA prevodnik.
Rozlisenie DA prevodnika je vo vSeobecnosti o 2 az 4 bity mensie ako velkost lo-
okup tabulky [3]. Na vstup DA prevodnika je privedend vypocitana hodnota, ktord
je nasledne prevadzand na anal6govy prid / napétie s rozlisenim podla poctu bitov
disponuje, tym je mensia tiroven kvantizacného sumu v spektre vystupného signalu a

ziskava sa vacsi dynamicky rozsah [3]. Kedze sa jedné o ¢islicovo-analégovy prevod,
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je potrebné splnenie Nyquistovho kritéria stability — t. j. signal musi byt vzorkovany
minimalne dvojnasobkom maximalnej frekvencie, ktora je zastipena v ramci spek-
tra signalu. Pokial by bolo potrebné generovat vysokofrekvencné signdaly, bolo by
potrebné pouzit DA prevodniky s rychlostou az jednotiek Giga-Samples Per Second
(GSPS) [5].

1.2.4 Rekonstrukcény filter

Kedze sa jedna o Cislicovy systém, je potrebné uvazif aliasing a s nim sivisiaci an-
tialiasingovy filter (v praxi je ¢asto oznacovany ako takzvany rekonstrukény filter).
Antialiasingovy filter je prakticky dolnopriepustny filter (LPF), ktorého ulohou je
potlacenie zrkadlovych frekvencii, ktoré sa na zaklade vzorkovacieho teorému obja-
vuju symetricky okolo nasobkov vzorkovacej frekvencie. V teérii by mala maximalna
vystupna frekvencia odpovedat medznej frekvencii vystupného filtra, avsak filter by
musel vykazovat nekoneéni strmost. Dosiahnut nekoneéni strmost filtra je zial v
realnom svete nemozné, a preto sa medzna frekvencia LPF filtra na zaistenie dosta-
tocného odstupu spektralnych zloziek prvého zrkadla a vystupnej frekvencie nasta-
vuje ako frpr = 0,8 fur/2. Rekonstrukénému filtru sa podrobne venuji zdroje [5]
a [3].

t 3,92 dB
-~
S ~
. f
™ N A =sinc 7 £
N ' clk
N ] /
\ 1
alias \\ i =TT ~
\ : 7z T T RN
v 7| | N
!, alias alias N
WV | | N
V4 \ -
f;’“’ ‘f;"’ % clk_faul j;‘lk ﬁlk+\ﬁ)1¢z 2]gl/c_~fouz 2]4(:‘11{ f

Obr. 1.6: Aliasing v ramci spektra DDS syntetizatora [2].

Na obr. je znazornené spektrum DDS syntetizatora vratane zakreslenia ob-
lasti LPF filtra. V spektre signdlu je vidiet niekolko neziaducich zloziek, ako napri-
klad intermodula¢né produkty vyssich radov. Najvacsiu amplitudu dosahuju zrkad-
lové frekvencie, ktoré sa na zéklade vzorkovacieho teorému opakuji s nésobkom
referencnej frekvencie privadzanej do syntetizatora vplyvom nelinearity prevodnika.

Tieto zrkadlové frekvencie spolu tvoria obalku funkcie znazornenej v grafe na obr.

3l
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2 Problematika napajania generatora

Vo vSeobecnosti je mozné tvrdit, Ze napdjanie ja zakladnym obvodom kazdého zaria-
denia. Specidlny déraz sa kladie na napajacie obvody zariadeni citlivich na kvalitu
(predovSetkym Sum) napdjania, do ktorej spadaji aj generatory signalov. Kedze
zariadenie zvacsa potrebuje viac ako len jednu napéafovi vetvu, je potrebné pouzit

regulatory napétia. Do tejto kategérie spadaji DC/DC menice a linedrne reguldtory.

2.1 DC/DC menice

Spinané stabilizdtory (DC/DC menice) spadaju do kategérie neizolovanych topologii
spinanych stabilizatorov a mo6zu byt v zdklade zapojena ako znizujuce (Buck , Step-
Down), zvysujtice (Boost , Step-Up) alebo invertujice (Inverting , Buck-Boost).
Okrem zakladnych spominanych topolégii existuje niekolko dalSich topoldgii, ako
napriklad SEPIC, Cuck Converter, Zeta Converter a iné. Napajacim zdrojom sa

podrobne venuji publikacie v [2] a [6].

2.1.1 Linearne regulatory

Linedrne regulatory spadaju do skupiny takzvanych trojsvorkovych regulatorov,
ktoré disponuji vystupnym napétim, ktoré je vzdy mensie ako napétie vstupu.
KedZe sa jedna o spojité regulatory (teda presny opak spinanych regulatorov) dosa-
huje sa vysoké potlacenie zvinenia (Power Supply Ripple Rejection — PSRR), avsak
za cenu znizenia u¢innosti. Uéinnost linedrnych regulétorov je zavisla od ich vyho-
tovenia. Linearne regulatory mézu dosiahnut ubytok az 2 V, a preto je vyhradend
osobitnd kategéria oznacovana ako low-dropout regulator (LDO). V pripade LDO
regulatorov vo vseobecnosti plati, Zze ibytok napétia na regulatore je radovo pod 1
V. Aby bola docielend miniméalna hodnota vstupného napétia, je potrebné k vystup-
nému napétiu priratat ibytok na regulatore [2]. Pokial by sme teda mali k dispozicii
3,3 V regulator (napriklad LD1117) s ibytkom 1 V, bolo by potrebné pre spravnu

funkciu priviest na vstup reguldtora napatie minimalne 4,3 V [7].

2.1.2 SEPIC Regulator

Regulatory topolégie SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) dokézu
fungovat ako znizujuce (step-down) alebo zvysujice (step-up) regulatory, a tak sa
uplatnuju v aplikaciach, pri ktorych je vstupné napétie vyssie alebo nizsie ako po-
zadované vystupné napatie. V zaklade vsetky spinané zdroje st zalozené na pulzne-

sirkovej modulédcii (PWM), ktorou je spinany priud/napétie v ramci akumulaéného
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prvku (cievky, kondenzatora), pricom v zavislosti od striedy (pracovného cyklu)
je regulované vystupné napétie. Topolégia SEPIC vyuziva upnuty spinaci priebeh
(clamped switching waveform) a tym dosahuje velmi nizky prekmit, respektive zvle-
nie (ringing) nabeznej hrany. Tato vlastnost mé za nasledok umoznenie vysokej
spinacej frekvencie (rddovo jednotky MHz), docieluje vyssiu efektivitu (teda mensie
straty pri spinani) a velmi nizke zvlnenie (Sum) vystupného napétia, ktoré ma za
nasledok nizke elektromagnetické rusenie (EMI) [2]. Struktira sepic regulatora je

znazornend na obr. 211

U, —d Q—1|: L — U,
C,N - COUT

o l ® —0

Obr. 2.1: Typickd struktira reguldtora typu SEPIC [2].

2.1.3 USB-C PD

S rozmachom prenosnych zariadeni napajanych vlastnym akumulatorom sa v stcas-
nosti ¢oraz viac dostéva do popredia $pecifikicia USB Type-C ® PD a stdva sa tak
univerzalnym standardom na nabijanie a napajanie zariadeni. Zakladna specifikacia
USB-C podporuje dodavanie napajania do 3 A s 5 V (15 W), avsak s podporou
USB Power Delivery (USB-PD) je mozné dosiahnut napéjanie zariadeni az do 5 A
s 20 V, teda az do vykonu 100 W. V stlade s tymto faktom sa vyzaduje viac funkcii
od systému spravy napajania (Power Management System - PMS). Pokial by sa
vyzadovalo v ramci predoslého standardu (USB 2.0) len napéjanie zariadenia bez
datového prenosu, stacilo by na nastavenie vystupného vykonu napajacieho zdroja
pouzit vhodny odporovy deli¢ zapojeny na datové vodic¢e (D+, D-) popripade pouzit
obvody na to urc¢ené. Nebolo by teda nutné pouzit PMS [g].

S vyuzitim USB-PD je teda vyslovene nutné implementovat PMS. Tento obvod
komunikuje s externym zariadenim pripojenym cez USB-C prostrednictvom CC1
a CC2 vodicov (Channel Configuration — CC). Na zdklade internej logiky v PMS
dochadza k detekcii pripojenia a orientacie kablu — jeden z CC vodicov je v stave log.
1 alebo log. 0. PMS zaroven deteguje, ¢i je pripojené zariadenie konfigurované ako
spotrebi¢ (sink) - oba CC1 a CC2 vodice si v stave log. 0 alebo zdroj (source) — CC1
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a CC2 vodice su v stave log. 1. V porovnani s predchadzajicimi USB Standardmi,
kde bolo 5 V k dispozicii vzdy a nastavoval sa vyhradne vystupny prud, je CC
detekcia novinkou [g].

Na zaklade trovni napétia na CC vodicoch a dohode oboch koncovych zaria-
deni je v pripade zdroja dodavané pozadované napétie a priud po VBUS vodici. Z
tohto plynie ddlezité vlastnost oznac¢ovana ako cold-plugging (studené pripojenie) —
napétie na VBUS zbernici je dodané az po uspesnej end-to-end detekcii. Detekcia
CC vodicov je v standarde USB-C povinné. Tuto vlastnost by bolo mozné v praxi
sledovat, ak by bolo merané napatie VBUS vodica v ramci USB-C bez pripojenia
spotrebica. Kedze by nebol pouzity PMS obvod na strane spotrebica, nebolo na-
merané ziadne napatie [9]. V pripade, ak by pre spotrebi¢ (sink) bolo dostatoéné 5
V napéjanie, nebolo by nutné pouzit PMS obvod. Vystacilo by pripojit 5,1 k{2 re-
zistory medzi jednotlivé CC piny a zem. Ddlezité je spomentuit, ze tolerancia tychto
rezistorov by mala byt maximalne do £10 % [32].

Véacsina PMS obvodov je uz vopred prisposobend na implementaciu v prenosnom
zariadeni (portable device) napdjaného vlastnym akumuldtorom, a preto je v nich
implementovand riadiaca logika nabijacieho obvodu (Battery Charger). Nabijaci ob-
vod teda moZze komunikovat s PMS napriklad vyuZitim I2C alebo SMBus (System
Management Bus) zbernic [§]. Pokial je prenosné zariadenie typu spotrebié¢ (sink) a
PMS v prenosnom zariadeni podporuje On-The-Go (OTG) méd, tak vie fungovat
aj ako zdroj napatia. Priklad funkcie OTG médu je zndzorneny na obr2.2]

Priebeh komunikacie v pripade USB-C PD medzi sink a source je nasledovny.
CC vodice sa pouzivaji na zistenie orientécie (Attach event), ked uz maju orien-
taciu a vedia kto je sink a source, tak sa pouzije jeden z CC vodi¢ov na Vconn
(separatny zdroj napdjania na internt logiku) a druhy na komunikéciu. Nésledne
sa cez CC vodi¢ vyuzity na komunikaciu posielaji spravy na oznamenie schopnosti
(vystupného vykonu zdroja) a az potom posle sink poziadavku, aké napétie a prad
vyzaduje. Nasledne moze source ,,povedat®, ze akceptuje a posle spravu o nastave-
nom profile vystupného napédjania sink zariadeniu [8]. Problematike USB-C PD je

venovana literattra [§] a [32].
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Obr. 2.2: Znazornenie USB-C PD napéajania a typické blokové zapojenie PMS.
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3 Tedria fungovania prenosného generatora

Ako uz bolo spomenuté v teoretickom tvode, zariadenie je postavené na troch meto-
dach generovania signalov. Kedze ma tato praca sluzit ako podklad k vytvoreniu ho-
tového produktu, je v rdmci navrhu potrebné zostrojit vyvojovi dosku (Evaluation
Board). Poc¢as navrhu vyvojovej dosky bolo potrebné uvazit ¢o najviac scendrov,
ktoré mozu pocas vyvoja nastat. Z tohto dévodu vyvojova doska obsahuje niekolko
testovacich bodov spolu s vysokofrekvenc¢nymi meracimi konektormi vratane vyvede-
nia ¢o najviac vstupno/vystupnych pinov (General-purpose input/output — GPIO).
Névrh dosky plosnych spojov (DPS) pre vyvoj generatora je zamerany hlavne na
rychlu implementaciu do findlneho produktu — t.j. jednotlivé obvody st navrhované
ako bloky, ktoré staci s mensimi tpravami len skopirovat.

Na obr. [3.1]a obr. [3.2]je mozné vidiet blokové zapojenie vyvojovej dosky. Hlavnym
jadrom celého zariadenia sii obvody DDS a PLL. Obvod DDS je zaloZeny na integro-
vanom obvode AD9102. Tento obvod umoznuje aj generovanie vlastnych (arbitrary)
priebehov, avsak jeho vystupnd frekvencia je pre generovanie arbitrary priebehov
zavisla na taktovacej frekvencii. Z tohto dovodu je na vyvojovej doske umiestnenych
niekolko lokalnych oscilatorov, ktoré je mozné v ramci vyvoja prepinat prostrednic-
tvom RF prepinaca (RF MUX) a dosiahnut tak Siroké spektrum péasiem, v ktorych
je generovany vystupny signdl. Kedze zariadenie obsahuje aj obvod vysokofrekvenc-
ného generatora zalozeného na PLL, je mozné pouzif tento obvod okrem generovania
VF signalu aj na generovanie referencnej (taktovacej) frekvencie pre DDS. Vystup
z DDS je nasledne zosilneny pomocou napétim riadeného zosilnovaca, ktory slizi
prakticky ako predzosiliovac¢ pre vykonovy koncovy zosilnova¢ s konstantnym zosil-
nenim.

Sucastou vyvojovej dosky je spustenie generovania signalu privedenim externého
spustacieho pulzu (trigger). Externy signal je v rdmci vstupného Invertujticeho Sch-
mittovho klopného obvodu privedeny na vstup DDS. V pripade, ze bude pouzivatel
vyzadovaf generovanie pulzov s Gausovskou charakteristikou, tak toho bude docie-
lené s pouzitim Emitter-Coupled Logic (ECL) XOR hradla s opozdovacou linkou,
na ktorého vstup je privedeny vystup z DDS. Vystup z generatora pulzov je po fil-
tracii privedeny na VF prepinac¢ a nasledne zosilneny nizkosumovym zosilnovac¢om
(Low-Noise Amplifier — LNA).

Pokial sa bude zariadenie pouzivat na generovanie VF signdalu, tak je za jeden z
vystupov PLL zaradeny nastavitelny atenuator s krokom 0,5 dB a je mozné dosiah-
nuf vystupny vykon v skéle od -4,5 dBm az po 23 dBm. Vystup z nastavitelného
atenuatora je privedeny na VF prepinac¢ a nésledne na vstup LNA, za ktorym je

pripojené vystupné VF relé, ktoré prepina DDS a VF vystup.
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Obr. 3.1: Blokové zapojenie vyvojovej dosky — VF cast.
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Kedze zariadenie v dosledku dosiahnutia pozadovanych parametrov vyzaduje 3
symetrické napatové vetvy (£3,3 V, £5 V a +15 V), bolo nutné zvolit pomerne
rozumnu architektiru napajania. Architektira napajania je postavena prevazne na
SEPIC regulatoroch hlavne z dévodu sirokej skély vstupného napétia (od 5 V az
po 20 V). V ramci vyvojovej dosky je vstupné napétie doddvané len prostrednic-
tvom USB-C PD standardu v ramci PMS obvodu TPS2570D, ktory komunikuje
prostrednictvom I?C zbernice s nabijacim obvodom BQ25731. Vyvojova doska je
ovladand prostrednictvom Raspberry Pi Pico modulu implementovaného v riadia-
cej casti, avSak v pripade vyvojového kytu je riadiaca cast pripajand na VF cast

externe. Blokova schéma zapojenia je zndzornené na obr.
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Obr. 3.2: Blokové zapojenie vyvojovej dosky — napajacia a riadiaca cast.

27



4 Navrh hardvéru

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3] je pred zhotovenim findlneho produktu nutné
vytvorit vyvojovi dosku, v ramci ktorej bude otestovana a overena prakticka cast
navrhu. Tato kapitola je zamerand na vyber jednotlivych komponentov, ich hardvé-

rova implementaciu a blizsiu teoretickt rozvahu navrhu.

4.1 Napajanie generatora

Nasledujice podsekcie si zamerané na popis jednotlivych obvodov pre sekciu napéa-
jania prenosného generatora signalov. Je tu priblizené porovnanie a vyber kompo-

nentov.

4.1.1 USB-C PD

Kedze sa v sucasnosti stava standard USB-C jednym z najrozsirenejsich v oblasti
prenosnych zariadeni, tak bol implementovany aj v rdmci tohto prenosného gene-
ratora. Kedze sa jedna o malé prenosné zariadenie s moznostou nabijania cez USB
type-c konektor, spliuje tak aj novozavedenu legislativu v ramci EU.

Povodnym cielom bolo na nabijanie a komunikaciu s externym zdrojom pouzif
takzvany autonémny nabijaci obvod, ktory by mal v sebe implementovani riadiacu
logiku USB-C PD. Prikladom tohto riesenia je obvod MAX77751, ktorého hlavnou
vyhodou vodi findlne zakomponovanému rieseniu je nenaroc¢nost externych kompo-
nentov a pomernda jednoduchost navrhu schémy. Avsak nevyhodou bol jeho maxi-
malny vystupny vykon. Vo vSeobecnosti je hlavnou nevyhodou takychto obvodov
fakt, ze vyrobcovia nepredpokladaji ich implementaciu v zariadeniach, ktoré potre-
buju dodavat z batérie velky vykon a radovo st vykonovo obmedzené — v pripade
MAXT77751 je maximélny vystupny vykon len priblizne 7,7 W a z tohto dévodu nie
je vhodny na tuto aplikaciu.

Nebolo teda mozné postavit nabijaci obvod s podporou rychleho nabijania pro-
strednictvom USB-C PD na jednom obvode a musela byt zvolend kombinacia PMS
obvodu (USB-C PD) a nabijacieho obvodu. Aby sa dosiahla ¢o najvicsia efektivita,
tak musia byt tieto zariadenia na zaklade internej komunikécie navzajom kompati-
bilné, a preto boli oba obvody zvolené od rovnakého vyrobcu — Texas Instruments.
Toto rozhodnutie bolo hlavne z dévodu, aby sa predislo zbytoénym komplikacidm
pocas navrhu softvéru. Ako USB-C PD PMS je vyuzivany obvod TPS25750 a ako
obvod nabijania BQ25731.

Internd komunikacia medzi hlavnym riadiacim obvodom (Microcontroller unit —
MCU), nabijacim obvodom a obvodom USB-C PD vyuZiva I?C zbernicu. V tomto
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pripade moZe fungovat I2C zbernica v takzvanom Multi-Master méde. MCU a obvod
USB-C PD pracuju ako riadiace (Master) zariadenia a komunikuji s podriadenym

(Slave) obvodom nabijania.

4.1.2 Nabijaci obvod

Kedze hlavnou poziadavkou prenosného zariadenia je minimalne 4 hodinova vydrz
interného akumulatora na jedno nabitie, bolo nutné zvolif nabijaci obvod s podporou
dostatocného mnozstva batériovych c¢lankov. V ramci interného akumulatora bola
zvolend sériova kombinacia Li-ion (lithium-ion) batériovych ¢lankov s oznacenim
18650, ktorych menovita kapacita sa pohybuje v rozmedzi od 2,3 Ah do 3,6 Ah. V
pripade, ak by prenosné zariadenie vykazovalo konstantny nominalny prikon 14 W,
tak v rdmci dosiahnutia vydrze 4 hodin by museli byt pouzité miniméalne 4 batériové
clanky s kapacitou 3,6 Ah.

S poziadavkou sériovej kombinacie batériovych clankov podliehala aj volba na-
bijacieho obvodu. Velmi elegantnym rieSenim by bolo pouzit obvod BQ25790, ktory
v ramci internej struktary obsahuje celil vykonovi cast a sta¢i mu pripojit externa
cievku vratane niekolkych pasivnych komponentov. Tento obvod v stic¢asnosti ale nie
je dostupny, a tak bol zvoleny obvod BQ25731, ktory na rozdiel od BQ25790 sice
potrebuje v ramci externych komponentov aj aktivne prvky (vykonové tranzistory),
ale podporuje sériovi kombinaciu az 5 Li-ion batériovych ¢lankov.

Na zaklade schémy napédjacej ¢asti (USB Charger) uvedenej v prilohe dokaze
BQ25731 fungovat aj ako reverzny zdroj — t.j. spolu s PMS dokaze fungovat v OTG
mode (rozobraté v sekcii . Prenosny generator vie slazit aj ako takzvana
powerbanka s podporou USB-C PD 3.0. Tento fakt sice nebol v ramci finadlneho
produktu planovany, ale ked to kombinacia TPS25750 a BQ25731 podporuje, tak je
to skoda nevyuzit. Navrh schémy bol zalozeny na zdklade vyrobnej dokumentacie
[9] a [I0]. V rdmci prilohy je taktiez vidiet EEPROM obvod, ktory sluzi na

nacitanie potrebnej prvotnej konfiguracie.

4.1.3 SEPIC + LDO

V ramci zvazenia externého a batériového napajania bolo nutné zvolit vhodnu to-
polégiu DC/DC meni¢a. Vzhladom na skutocnost, ze interné napatové vetvy musia
v dosledku poziadaviek navrhu disponovat symetrickym 3 V, 5 V a 15 V napétim
s dostatoénym pridom, bola zvolend topolégia SEPIC (rozobraté v sekcii .
Je sice pravdou, Ze vyrazne jednoduch$im riesenim by bolo pouzit DC/DC me-
ni¢e implementované v napéajacich moduloch. Zial vo vidSine ich vystupny vykon
nevyhovoval poziadavkam navrhu a v pripadoch, ked vyhovel, bola ich cenova rela-

cia neakceptovatelna. Pocas navrhu zdrojov internych napéatovych vetiev bolo tiez
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uvazované nad pouzitim troch osobitnych topolégii DC/DC menicov (Buck, Boost,
Buck-Boost). Kazda topolédgia by ale vyzadovala osobitné zapojenie a navrh by sa
tak skomplikoval.

Hlavnou poziadavkou pri vybere DC/DC menica bola okrem SEPIC topolégie
aj moznost dosiahnutia zaporného vystupného napétia vyuzitim Inverting maédu.
V réamci tychto poziadaviek bol zvoleny obvod LT8334. Obvod LT8334 disponuje
aj frekvenénou moduldciou s rozprestretym spektrom (Spread Spectrum Frequency
Modulation - SSEM) a dosahuje sa tak nizke elektromagnetické rusenie. Vyber tohto
obvodu sa pri navrhu schémy a DPS oznacil ako velmi elegantny, pretoze jednotlivé
DC/DC menice vyzadovali len minimélne zmeny v zapojeni. Ako je mozné vidiet na
obr. tak sa tento fakt odzrkadlil pri navrhu DPS. Postupy vypoctov komponen-
tov vychddza na zéklade vyrobnej dokumentécie [11] a st sucastou schémy uvedenej
v prilohe

Sucastou napdjaciecho obvodu sii v neposlednom rade LDO regulatory. Pri ich
vybere bolo cielom zvolif rovnaké puzdro (footprint) vzhladom na jednotnost na-
vrhu. Na zdklade skladovej dostupnosti a cenovej relacie bol zvoleny LDO regulator
XC6902 [12]. Je sice pravdou, Ze obvod disponuje PSRR len na trovni 45 dB, avSak
pre obvody, ktoré st nim napajané, je to akceptovatelné.

Funkénost jednotlivych zapojeni obvodu LT8334 bola overena vyuzitim simula-
tora LTspice XVI]E|. Kedze st obvody generovania signalu citlivé na kvalitu napéto-
vych vetiev, bolo potrebné zvolif konfiguraciu prevadzky obvodu LT8334 ako SSFM.
Z dovodu potlacenia Sumovych zloziek bolo potrebné implementovat na vstup aj vy-
stup menicov filter vo forme takzvaného ferrite bead v kombinécii s kondenzatorovou

bankou.

| W3
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Obr. 4.1: Navrh napajacej casti (vyvojova doska) s vyznacenim toku energie.

"https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice

-simulator.html
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4.1.4 Navrh DPS pre sekciu napajania

Tak ako aj pocas navrhu schémy bolo potrebné uvazovat s moznymi problémami sig-
nélovej integrity napédjania, bolo vyslovene nutné zvolit spravne rozvrhnutie (layout)
DPS, aby sa zabranilo potencionalnym problémom v ramci EMI alebo teploty. Na
obr. je mozné vidiet znazornenie jednotlivych napéfovych vetiev vratane toku

energie.

4.2 \Vysokofrekvencny generator

V ramci nasledujucich podkapitol a sekcii je blizsie priblizeny navrh vysokofrek-
vencnej Casti generatora signalov vratane distribicie hodinového signalu do obvodu

DDS.

4.2.1 PLL syntetizator

Jednou z poziadaviek na zariadenie je generovanie vysokofrekvenéného signalu presne
definovanych frekvencii — 100 MHz, 200 MHz, 400 MHz a 800 MHz s nastavitelnym
vystupnym vykonom. Pri vybere PLL obvodu bolo zamerané na vyrobcu Analog De-
vices, predovietkym z dovodu vyvojovych ndstrojov (ako napriklad ADIsimPLL™)
a pozitivnych predchédzajicich skiisenosti autora pri navrhu PLL obvodu. V rdmci
Analog Devices existuje Siroké mnozstvo PLL obvodov, avsak nakoniec bol zvoleny
obvod ADF4351. Hlavnym dévodom vyberu ADF4351 bola podpora Integer-N a
Fractional-N PLL syntézy a skladova dostupnost.

Obvod ADF4351 dokaze prostrednictvom dvoch vystupov dodat vystupné frek-
vencie v skale od 35 MHz po 4,4 GHz. Pre aplikaciu v prenosnom generatore signalov
je tym padom viac nez dostacujuci. Kedze obvod disponuje dvomi vysokofrekvenc-
nymi vystupmi a zaroven disponuje funkciou ich osobitného vypinania (mute), sa
tak stava vhodnym aj ako generator referencnej frekvencie pre obvod DDS. Na ko-
munikéciu s riadiacim kontrolérom vyuziva obvod SPI zbernicu. Jednou z nevyhod
ADF4351 v ramci tejto aplikacie je nastavitelny vystupny vykon v krokoch 4 dBm,
1 dBm, +2 dBm, a +5 dBm. Vzhladom na tito vlastnost, ktora je pre vacsinu PLL
syntetizatorov beznd, bol na vystup implementovany nastavitelny ttlmovy ¢len (At-
tenuator).

Na zaklade vyrobnej dokumentécie [I3] k obvodu ADF4351 bola navrhnuta
schéma zapojenia uvedend v prilohe [C.Il Ako referencény oscilator bol zvoleny tep-
lotne kompenzovany oscilator (Temperature compensated crystal oscillator — TCXO)
na frekvencii 100 MHz.
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Na névrh filtra slucky bol vyuzity softvér ADIsimPLL. Sirka pasma filtra slucky
bola zvolena na 500 kHz. Hodnoty jednotlivych komponentov filtra slucky st uvedené

v ramci schémy v prilohe [C.1] Internd struktira obvodu je znazornend na obr.
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Obr. 4.2: Interna struktira obvodu ADF4351 [13].

4.2.2 Balun

Kedze na vystupe obvodu ADF4351 dostavame symetricky signal a nésledné obvody
prenosného generatora vyzaduji nesymetricky signal (Single-ended), je vhodné pou-
zit transformator oznacovany ako BALUN (BALanced-UNbalanced). Ako uz plynie
z nazvu, tak obvod umoznuje transformaciu symetrického na nesymetricky signél a
naopak. V rdmci vyberu BALUNu bol zvoleny obvod TC1-1-13M+ [14] od spolo¢-
nosti Minicircuits. Hlavnym dévodom bola okrem jeho impedanéného prispésobenia

a nizkych strat predovsetkym skladova dostupnost.

4.2.3 Attenuator

Kedze obvod ADF4351 dodéava na vystup len presne definovany vysokofrekvencny
vykon, bolo nutné zvolif vhodny nastavitelny attenuator, na zaklade ktorého by sa
dosiahla uzivatelsky privetiva vystupnd skala vykonov. Pocas vyberu attenuatora
sa okrem rozliSenia Gtlmového kroku prihliadalo aj na pomer stojatych vin (Voltage
Standing Wave Ratio — VSWR) a bod zahradenia (Third-order Intercept Point -
IP3). Na zéklade tychto poziadaviek bol zvoleny attenudtor DAT-31R5A-SN+ od

spolo¢nosti Minicircuits.
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Attenuator DAT-31R5A-SN+ vyuziva 6 bitové sériové komunikacné rozhranie a
umoznuje tak dosiahnut nastavitelny tutlm v skédle od 0 dB po 31.5dB s krokom 0,5
dB. Tento obvod zaroven dosahuje vysoku hodnotu bodu IP3 a to az 52 dBm obvod
je taktiez Sirokopdsmovy a dokdze pracovat az do frekvencie 4 GHz [15]. Jednou z

nevyhod tohto obvodu je, ze vyzaduje aj zaporné napdjanie.

4.2.4 \Vystupny filter

V ramci finalnej aplikdcie zariadenia nie je vyzadované extrémne cisté spektrum
vystupného signalu. Avsak z dévodu demonstracie potlacenia vyssich harmonickych
zloziek v spektre vystupného signdlu z obvodu PLL bola navrhnuta skupina vy-
stupnych filtrov. Navrh vystupnych filtrov je 4. rddu s charakteristikou Chebyshev
1. typu. Jednotlivé charakteristiky filtrov spolu s vyrobnymi ddtami st uvedené v
elektronickej prilohe [F]a tiez v prilohe [D.1} V tomto pripade je potrebné spomentit,
ze pokial by bolo vyzadované vyraznejsie potlacenie harmonickych zloziek, tak by

bolo vhodné pouzit komercné filtre napriklad od vyrobcu Mini-Circuits E]

4.2.5 Generator hodinového signalu pre DDS

Kedze zvoleny obvod DDS neumoznuje sirokti zmenu frekvencie prehravania lubo-
volnych (arbitrary) tvarov signdlov ulozenych v paméati SRAM, bolo nutné vyriesit
tento problém vyuzitim zmeny privadzanej referencnej frekvencie (taktovacej frek-
vencie) do obvodu DDS. Ako je mozné vidiet v prilohe v ramci schémy zapojenia
[C.1], je na vyvojovej doske implementovanych niekolko oscilatorov a VF prepinac s
delickou frekvencie.

V rdmci riadiacej dosky je implementovany generator hodinového signalu SI5351
od spoloc¢nosti Skyworks Solutions. Tento obvod je programovatelny prostrednic-
tvom I2C zbernice a dosahuje vystupni frekvenciu v rozmedzi od 2,5 kHz aZ po
200 MHz. Jadro obvodu tvori PLL/VCXO a frekvenc¢na delicka (MultiSynth fracti-
onal divider) s vysokym rozliSenim, pricom chyba vystupného signalu sa v idedlnom
pripade rovnd 0 ppm [37]. DdleZité je ale spomentit, Zze chyba 0 ppm je zavisla na
chybovosti externého referen¢ného oscilatora — t.j. pokial mame oscilator, ktory ma
chybu £25 ppm, dostaneme na vystupe z obvodu SI5351 chybovost +25 ppm.

Pri vybere vysokofrekvenéného prepinaca bol zvoleny obvod ADG904 [16]. Vzhla-
dom na fakt, ze sa jednd o absorbény prepina¢ (RF MUX), st nevyuzité vstupy
uzemnené cez 50 () rezistory a nevznikaju tak odrazy. Frekvenéné pasmo VF prepi-

naca taktiez vyhovovalo poziadavkdm névrhu. Prepinanie jednotlivych vstupov VF

2. https://www.minicircuits.com/WebStore/RF-Filters.html
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prepinaca ADG904 je v ramci vyvojovej dosky realizované prepina¢mi typu (Dual
in-line package — DIP).

Aby bolo mozné dosiahnut generovanie signalov Tubovolnych tvarov signalov vy-
uzitim DDS aj v pasme nizkch frekvencii, bola pred DDS obvod zaradena delicka
taktovacieho signalu AD9515 [I7]. Tento obvod delicky umoznuje na zaklade napé-
tovych drovni na riadiacich vstupoch dosiahnut celociselné delenie v skale od 1 az

32. Blokové zapojenie obvodov generovania referencnej frekvencie pre obvod DDS je

uvedené na obr. [3.1] a v prilohe [C.1]

4.3 Generator priebehov

Jadrom celej casti generovania harmonickych a neharmonickych priebehov je ob-
vod DDS. Vzhladom na nedostato¢nu trhovi dostupnost a poziadavku generovania
vlastnych (lubovolnych) priebehov bolo uvazované aj nad moznostou pouzit obvod
FPGA v kombinécii s vysokorychlostnym DA prevodnikom, ako nahradu za obvod
DDS. Stcasna cenova hladina obvodov FPGA sa pohybuje mimo akceptovatelne;j
hranice a zaroven by programovanie FPGA obvodu vyzadovalo hlavne ¢asovi na-
rocnost. Na zaklade tychto skutoc¢nosti bol nakoniec pouzity obvod DDS. Pri vybere
obvodu DDS bol zvoleny obvod AD9102 od vyrobcu Analog Devices.

4.3.1 Obvod DDS

Obvod AD9102 sa vyznacuje moznostou pouzit preddefinované vystupné tvary sig-
nalov a taktiez paméatou typu SRAM na generovanie vlastnych priebehov. AD9102
zaroven obsahuje vystupny DA prevodnik s rychlostou 180 MSPS a rozlisenim 14
bitov. V ramci vyuzitia paméate SRAM je taktiez mozné dosiahnut amplitidovii mo-
duldciu vystupného signdlu. Na zdklade internej Struktiry (obr. [£.3]) je tiez vidiet
moznost podpory externého spustacieho signalu s presnym nastaveni opozdenia na
zaklade internych registrov. Na komunikéciu s riadiacim obvodom je pouzitd SPI
zbernica [18].

Vyssie spomenuté vlastnosti boli hlavnym dévodom vyberu tohto obvodu. Te-
oretickou nahradou za obvod AD9102 by bol obvod AD9106. AD9106 obsahuje v
porovnani s AD9102 4 vystupy, avsak mensiu interni paméat SRAM. Oba tieto ob-
vody su zial urc¢ené prevazne na generovanie modulovaného signalu, ¢i uz frekvencnej
alebo amplitidovej modulacie. Zmena vystupnej frekvencie na zaklade registrov je
mozné len pouzitim paméte SRAM ako riadiacich slov (T'W') pre DDS na generova-
nie frekvencne modulovaného signalu. Aby bolo mozné generovat vlastné priebehy v

roznych frekvenénych pasmach, bolo potrebné docielit zmenu referencnej frekvencie
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privadzanej do DDS obvodu. Vyslednii schému zapojenia obvodu AD9102 je mozné
vidiet v prilohe Pocas navrhu bola vyuzitd dokumentécia od vyrobcu [18].
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Obr. 4.3: Internd Struktira obvodu AD9102 [I§].

4.3.2 Rekonstrukény filter

Vzhladom na fakt, ze vystupny signédl z obvodu DDS je kvantovany internym DA
prevodnikom, bolo potrebné na vystup DA prevodnika zakomponovat rekonstrukény
filter. Pokial by na vystupe nebol pouzity rekonstrukény filter, neboli by dostatocne
potlacené zrkadlové frekvencie a vystupny signal by bol viditelne skresleny (vystupny
signal by nebol vyhladeny). Funkcia rekonstrukéného filtra je podrobne rozobrata v
sekeii [L.2.4]

Pocas navrhu rekonstrukéného filtra sa vychadzalo z predpokladu, ze maximélna
vystupnd frekvencia z obvodu DDS bude 1 Mhz, avsak v pripade vyvojovej dosky
bola snaha dosiahnut ¢o najvéicsiu vystupnu frekvenciu (idalne nad 1 MHz). Ako
rekonstrukény filter bola zvolend dolna priepust 4. rddu Besselovej aproximacie.
Vystupny filter bol navrhnuty vyuZitim programu Ansys Nuhertz FilterSolutions’}
Frekvencéna charakteristika navrhnutého filtra je na obr. [£.4 Hodnoty stciastok

rekonstrukéného filtra st stcastou schémy uvedenej v prilohe [C.1]

3https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-nuhertz-filtersolutions
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Obr. 4.4: Charakteristika navrhnutého rekonstrukcéného filtra.
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4.3.3 Vystupné zosilnenie

Vystupny zosilnovaci obvod v ramci generatora tvarovych kmitov je na zaklade po-
ziadaviek navrhu prisposobeny na budenie kapacitnej zataze. Maximalny vystupny
prud do zataze je 1 A, pricom vystup koncového stupna generatora tvarov je impe-
dancne prispésobeny na 50 2.

Kedze vystupny DA prevodnik DDS obvodu disponuje pridovymi vystupmi,
ktorych vystupny prad je mozné nastavit len po krokoch 2 mA, 4 mA a 8 mA,
bol zvoleny napatim riadeny zosilnovac, ktory sluzi ako predzosiliova¢ koncovému
stupnu. Na dosiahnutie napétového signdlu si na vystup DA prevodnika zaradené
30 € rezistory (vid. priloha . Volbou tejto hodnoty rezistorov je dosiahnuta
vystupna amplitiuda v skale od 500 mVpp po 15 Vpp.

Na vystup rekonstrukéného filtra je pripojeny napatim riadeny zosilnovac (Voltage-
Controlled Amplifier — VCA). Vzhladom na dostacujicu sirku pasma a vysoku line-
aritu v linedrnej oblasti zisku bol zvoleny obvod VCAS&24. Zisk tohto VCA je riadeny
na zaklade riadiaceho napatia v skale od -1 V az po +1 V. Vypocty jednotlivych
komponentov vychadzali na zaklade vztahov uvedenych vo vyrobnej dokumentacii
k VCA824 [24] a st taktiez sucastou schémy uvedenej v prilohe . Pre vypocet
hodnoty rezistorov obvodu VCA824 sa vyuzivalo vztahu [4.1] a Vztah [£.1] udéva
minimalnu hodnotu rezistora RG, aby sa dosiahla potrebné stabilita zosilnenia a
vztah nasledne urcuje vypocet zisku VCA.

U[N(pp) . 8-1072-30 . 8-1072-30

Rammy > = = = 46,20 = 1509 4.1

N = Teerery  5,2-1073  5,2.1073 ’ (4.1)
Rp 1300

G=2-"F=2.""=17,3]- 4.2

Koncovy stupen zosilniovaca je zalozeny na obvode THS3095 [25]. KedZe maxi-
malny vystupny prid obvodu THS3095 je £250 mA, bolo potrebné pouzif paralelni
kombindaciu 4 obvodov THS3095, aby bol dosiahnuty potrebny vystupny prud (1 A)
do zataze. Kedze jednou z poziadaviek bolo impedanc¢né prisposobenie vystupu, bola
na jednotlivé vystupy obvodov THS3095 zaradena kombinacia rezistorov. Zosilnenie
koncového stupna je fixne nastavené na 2,5 nasobok, a v kombinécii so 17 nasobnym
zosilnenim VCA sa dosahuje az 42 nasobny zisk. Mozno by sa javilo ako idealnej-
sie riesenie pouzit jeden obvod (napriklad ADA4870), nevyhodou by ale bola nizka
sirka pasma a s tou suvisiace vlastnosti obvodu.

Kedze VCAS824 vyzaduje zaporné riadiace napatie, bol vyuzity bipolarny DA pre-

vodnik. Vyhovujtce bipolarne DA prevodniky si momentalne nedostupné a pomerne
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drahé. Z tohto dovodu bol bipolarny DA prevodnik vyskladany vyuzitim unipolar-
neho DA prevodnika v kombinacii s napéfovou referenciou a opera¢nym zosilnova-
¢om. Vychadzanim z technickej literatiry od Maxim Integrated [26] je v pripade

rovnosti rezistorov Rrpp a R;yy mozné dopracovat sa k nasledujicemu vztahu.

Uour = UrgrF - Qioiel -2 — Uggr [V] (4.3)

Vychadzanim zo vztahu[4.3]je vidiet, Ze vystupné napétie Upyr vyskladaného DA

prevodnika je zavislé od napéatovej referencie Urgr, kodu a poc¢tu bitov unipolarneho
DA prevodnika n.

Napétova referencia MCP1501 [22] s vystupom 1,024 V tvori v kombindcii s

12 b SPI unipolarnym DA prevodnikom MCP4921 [2I] a operacnym zosiltiova¢om

LM201A [23] celé zapojenie bipoldrneho DA prevodnika. Obvody spomenuté vyssie

boli volené predovsetkym s ohladom na skladovii dostupnost a cenovu relaciu.

4.4 Generator Gaussovskych pulzov

Tretim z typov vystupnych signdlov je generovanie vysokofrekvencénych pulzov s
Gaussovskou charakteristikou. Kedze poziadavka na charakteristiku vystupnych pul-
zov je FWHM < 2 ns, bola zvolend metdda generovania pulzov zalozena na vyuziti
hradla XOR PECL (Positive Emitter Coupled Logic). Okrem ECL kategorie lo-
gickych obvodov existuje niekolko dalsich, ako napriklad CMOS, TTL atd., avsak
ECL kategoria je z tychto rodin najrychlejsia. V ramci vyberu XOR hradla bol zvo-
leny obvod MC100EPO08 [19]. Kedze ECL logika funguje na zéklade diferencidlneho
spinania prudu emitormi internych vystupnych tranzistorov, bolo potrebné vyuzit
Théveninovy equivalent paralelnej terminécie zakoncenia [19]. Na zdklade vztahov
20 az 23 uvedenych v literattre [20] boli zvolené hodnoty termina¢nych rezistorov
uvedenych v rdmci schémy zapojenia v prilohe [C.1]

Princip generovania pulzov spociva na vygenerovani obdlznikového pulzu uloze-
ného v DDS SRAM. Vystupny signal z DDS je nasledne rozdvojeny, pricom pred
jeden zo vstupov XOR hradla je zaradend opozdovacia linka (vid obr. . Opoz-
dovacia linka urcuje sirku vystupného pulzu (vid obr. . V ramci navrhového
programu Altium Designer bola vypocitand opozdovacia linka na ¢as 1,5 ns. Ako
plynie z blokovej schémy zapojenia na obr [3.1] je vystup z filtra privedeny do ana-
légového frontendu (AFE).
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Obr. 4.5: Navrh DPS s implementaciou opozdovacej linky — 2D, 3D pohlad.
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Obr. 4.6: Idealizované ¢asové priebehy na hradle MC100EPOS.

4.4.1 \Vystupny filter

KedZe je hlavou poziadavkou, aby sa charakter vystupnych pulzov priblizoval Gaus-
sovskej krivke, bolo potrebné navrhniut vystupny filter signalu zo XOR hradla. V
ramci navrhu filtra bol zvoleny filter 4. radu Gaussovského typu s prvym elementom
typu open a vystupnym elementom typu short. Charakteristika navrhnutého filtra

je zobrazend na obr. [4.7]
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Obr. 4.7: Charakteristika navrhnutého Gaussovského filtra.
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4.5 Analégovy frontend

Vystupné signaly z jednotlivych obvodov generovania signalov (PLL, DDS, XOR)
st privedené do sekcie analégového frontendu (vid. priloha [C.1]). Ako stucast analé-

gového frontendu je mozné uvazovat aj obvod detekcie externého signalu spustania
(triggeru).

4.5.1 Trigger

Kedze jednou z poziadaviek je moznost spustenia generovania tvarov signalov na
zéklade externého pulzu bol vyuziti obvod 74HC1G14 [27]. Jedna sa o invertu-
juci Schmitt-trigger klopny obvod, ktory je vybraty z dévodu, ze obsahuje ochranu
vstupu pomocou takzvanej CLAMP diédy. V neposlednom rade bola jednou z do-

vodu volby skladova dostupnost.

4.5.2 LNA

Vysokofrekvencény signal privadzany z PLL obvodu a XOR hradla je zosilnovany
LNA obvodom a néasledne cez vystupné relé privadzany na BNC vystup. Vyber LNA
bol zamerany na dostatoéné pozadované zosilnenie (nad 22 dB) a na nizke Sumové
¢islo. Na zaklade tychto poziadaviek bol ako LNA zvoleny obvod TSS-13LN+. Tento
LNA dosahuje vystupné zosilnenie az 22,8 dB a bod zahradenia az 39,2 dBm [29].
Na zaklade kombinacie LNA a nastavitelného attenuatora je vystupny vykon z PLL
syntetizatora v skdle od -4,5 dBm az po 23 dBm. V ramci nastavenia pracovného
bodu je LNA napajany prostrednictvom takzvaného Bias-Tee obvodu TCBT-2R5G+
[30]. Tento obvod bol zvoleny z dévodu sirokopasmovosti (20 Mhz az 2500 Mhz),

jednoduchej implementacie a uz predchadzajucich sktsenosti autora.

4.5.3 VF Prepinace

Na prepinanie VF signdlov na vstupe LNA je pouzity VF prepinac M3SWA-2-
50DRB+. Jedné sa o absorpény VF prepinac s nizkou prenosovou stratou a vysokym
bodom IP3 [28]. Na prepinanie signdlov do vystupného konektora je pouzité HF3
vysokofrekvencné relé [31]. Hlavnym dévodom vyberu vyssie spomenutych kompo-

nentov boli ich spomenuté vlastnosti a skladova dostupnost.

4.6 Riadiaca cast

Ako hlavny mikrokontrolér bol zvoleny modul Raspberry Pi Pico. Tento modul je

zalozeny na obvode RP2040, ktory implementuje dvojjadrovy procesor ARM Cortex-
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MO+ s taktom az do 133 MHz. Tento obvod zaroven poskytuje 2 MB vstavanej
pamite Flash, 264 KB pamite SRAM a podporu rozrani SPI, I?°C a UART [33],
ktoré su vyuzivané v ramci tejto prace, ¢ize tento mikrokontrolér je mozné oznacit

za viac nez dostatocny.

4.6.1 Displej

V ramci uzivatelského rozhrania bol zvoleny 3,5" IPS TFT LCD modul s rozlisenim
320x480 pixelov. Tento typ displeja pouziva radic¢ 1LI9488, ktory podporuje 262 ti-
sic farieb a komunikaciu cez rozhranie SPI [34]. Okrem rozliSenia a rozmerov LCD
zohravala pri jeho vybere aj podpora existujicich kniznic na rychlu implementaciu
ako napriklad Adafruit ILI9341 alebo TFT_eSPI. Podsvietenie LCD je ovladané
prostrednictvom obvodu BCR421U od Infineon Technologies, kde sa vystupny prud
do LED podsvietenia nastavuje pripojenim externého rezistoru. Regulécia jasu pod-

svietenia je zavisla od striedy a to az do 10kHz [35].

4.6.2 GPIO expandér

Z dovodu zjednodusenia dizajnu a rozsirenia fyzickych GPIO portov na MCU bol do
navrhu implementovany 16-bitovy I/O expandér PCF8575 zaloZeny na I?C protokole
od spolo¢nosti Texas Instruments. Dovodom volby obvodu PCF8575 bola nizka
spotreba, podpora externého adresovania pomocou hardvérovych pinov, podpora

prerusenia (Interrupt Output) a podpora takzvanych Latched Outputs [36].

4.7 Navrh DPS

Kedze sa nejedna o tplne najjednoduchsi dizajn DPS, museli byt dodrzané pravidla
(High-Density Interconnect — HDI) ndvrhu. HDI navrhy DPS sa vo¢i klasickym né-
vrhom vyznacuju vécsou zlozitostou, Specifickym typom prekovov, sirkou vodivych
ciest a ich izolacnou medzerou. So zlozitostou navrhu je priamo spéta stavba (stac-
kup) DPS, teda pocet vrstiev.

Pre spravny navrh DPS je potrebné drdrzat niekolko navrhovych zasad, ako
napriklad zvolenie spravneho poc¢tu vrstiev DPS, ich referencie voci zemniacej alebo
napéajacej ploche (polygénu), kalkuldcia impedancie signdlnych ciest. Pri ndvrhu
DPS je tiez potrebné zohladnit integritu signalu a elektromagnetickt kompatibilitu
(EMC).

Dolezitym faktorom, ktory je zavisly od stavby DPS; je impedancia jednotli-
vych signalnych ciest. Impedancia je predovsetkym zavisla na sirke signéalnej cesty,

vzdialenosti medzi signalnymi cestami a pouzitom materiali DPS. Ako material DPS

42



sa pouziva tenky sklolaminatovy epoxid nazyvany Prepeg. V ramci tohto dizajnu
bola zvolend povrchova uprava Ni-Au (Nickel-Gold) z dévodu zniZenia prechodovych
odporov.

Vysledna schéma zapojenia pre riadiacu a VF cast bola navrhnuta prostrednic-
tvom softvéru Altium Designerﬂ Pre tento konrétny navrh ma vysokofrekvenénd
doska 6 vrstiev a doska riadenia 4 vrstvy. V rdmci priloh [C.2] [D.2] a [E.2] je mozné

vidiet zvoleny stackup jednotlivych dosiek spolu s vypocitanymi Sirkami ciest. Kom-

ponenty na dosku riadenia a vysokofrekvenéni dosku boli osadzované manudlne

(rucne).

Obr. 4.8: Navrhnuta DPS pre riadiacu a VF cast.

‘https://www.altium.com/
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5 Integracia firmvéru

Nasledujice podkapitoly a sekcie si venované zékladnej konfiguracii jednotlivych
obvodov a firmvéru potrebnému na ich ozivenie v ramci vykonania zakladnych me-

rani.

5.1 Napajanie

Ako uz bolo spomenuté v sekcii [4.1.1) kombindcia TPS25750 a BQ25731 dokéze
po naditani prvotnej konfigurcie prostrednictvom I2C zbernice fungovat prakticky
autonémne a nie je teda potrebné vyuzivat MCU. Obvod TPS25750 je zapojeny v
takzvanom Always enable sink rezime, v ramci ktorého sa pri Starte nacita potrebné
konfiguracia z EEPROM, nasledkom ktorej obvod dokéze fungovat aj v OTG rezime
(rozobraté v sekcii s podporou USB-PD. V pripade, ak by nebola pripojena
pamat EEPROM, alebo by bol v nej poskodeny firmvér, TPS25750 by fungoval len
v rezime spotrebica (Sink) a podporoval maximélne vstupné napétie do 5 V. Ako je
vidiet v prilohe [C.1] z obvodu st vyvedené GPIO piny, na ktoré je mozné v ramci
budiceho vyvoja namapovat jednotlivé stavy napajacich obvodov. Casti firmvéru
vyvojovej dosky st uvedenej v elektronickej prilohe [F}

Konfiguraény firmvér do EEPROM pre obvody PMS je na zaklade odportcania
vyrobcu vygenerovany programom TPS25750 Application Customization Tool ver.

7.0.4[]. Zvolend konfiguracia je nasledovna:

» predvolena rola: Spotrebi¢ (Power sink)

 vstupné napatie: 5 V, 9 V, 15V, 20 V (do vykonu 100W)

o vystupné napatie v OTG rezime: 5 V a 9 V (do vykonu 27W)
« nabijacie napatie batérii: 12,6 V

o nabijaci priad batérii: 1,152 A

Na nahranie vygenerovaného konfigura¢ného siiboru do EEPROM bol vytvoreny
program v jazyku C vyuzitim kniznicWire a AT24C256. Kniznica Wire je zabudovand
kniZnica v platforme Arduino pre I?C komunikéciu. KniZnica AT24C256 obsahuje za-
definované funkcie pre komunikaciu s EEPROM obovodom AT24C256 prostrednic-
tvom I*C. V ramci sekcie merani[A.1]je mozné vidiet odtestovant funkénost obvodov

napajania.

"https://dev.ti.com/gallery/view/USBPD/TPS25750_Application_Customization_Too
1/ver/7.0.4/
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52 PLL

Kedze od obvodu PLL sa v tomto navrhu pozaduje len konkrétne generovanie vy-
stupnych frekvencii (100 MHz, 200 MHz, 400 MHz a 800 MHz), je obvod ADF4351
konfigurovany s celoc¢iselnym (Integer-N PLL) deliacim pomerom.

Na prvotné nastavenie registrov obvodu PLL je vyuzity program ADF435X Soft-
ware too]E] od spolo¢nosti Analog devices. Tento program na zdklade potrieb pou-
zivatela vygeneruje nastavenie jednotlivych registrov pre obvod PLL. Zo zvolenej
konfiguracie boli vygenerovana nastvenia registrov R0 az R5 na hodnoty uvedené vo

vypise 5.1

Vypis 5.1: Predvolené nastavenie registrov v obvode ADF4351.

RO: 0x400000,

R1: 0x8008011,

R2: 0x1008F42,

R3: 0x4B3,

R4: 0xDC803C (100 MHz),
R4: 0xCC803C (200 MHz),
R4: 0xBC803C (400 MHz),
R4: 0xAC803C (800 MHz),
R5: 0x580005,

V tejto konkrétnej konfiguracii obvodu PLL je vystupna frekvencia zavisla od
zmeny hodnoty bitov [DB22 az DB20], ktoré nastavuju velkost delicky vystupného
VF signdalu v registri R4. Dochadza tak k zmene len v registri R4 a zvysné hodnoty
registrov ostavaju nezmenené. Kombinaciu bitov [DB22 az DB20] odpovedajicu de-
cimdlnemu ¢islu RFp;y udéva vyrobca v katalogovom liste [13]. Priklad vypoctu

decimalneho cisla REpry je pre vystupnu frekvenciu f,,; = 200 MHz uvedeny v

rovniciach B.1l a 5.2l

1+ D 140
= frep = 100-10°- ———— = 25MH 5.1
Jprp = Jres ) 2-(1+1) ’ (5:1)
INT - fppp  128-25-10°
o Fout 200 - 108 (5:2)

Pricom fprp je frekvencia fazového frekvenéného detektora, f,.r je frekvencia re-
ferencného oscilatora, D je nasobi¢ referencnej frekvencie, T' je deli¢ referencnej frek-
vencie, R je prednastaveny deliaci pomer binarneho 10-bitového programovatelného
referencného citaca, INT je prednastaveny deliaci pomer bindrneho 16-bitového ¢i-

taca a REpry je vystupny deli¢, ktory deli frekvenciu VCO.

’https://www.analog.com/media/en/evaluation-boards-kits/evaluation-software/AD
F43bx_v4_5_0.zip
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5.2.1 Attenuator

Velkost nastaveného utlmu attenuatora DAT-31R5A-SN+ spociva v nastaveni 6 —
bitového posuvného registra, pricom kazdy bit registra ma urciti vahu nastave-
nej drovne utlmu od 0,5 dB do 31,5 dB. Nastavenie attenuatora obsluhuje funkcia
configureAttenuator ().

Na zaciatku funkcie je nastaveny ATT_LE pin na log. nulu (LOW), ¢im sa atte-
nuator inicializuje na prijem tdajov. Potom deklaruje pole 6 bitov, ktoré sa posli
do atenudtora na nastavenie tirovne tutlmu. Nasledne funkcia nastavi pin ATT_CLK
a pin ATT_LE na hodnotu LOW, ¢o znamenda zaciatok prenosu udajov, vstupi do
slucky (LOOP), v ktorej prechddza kazdy bit 6-bitového datového pola. Pre kazdy
bit nastavi pin ATT_DAT na hodnotu bitu (bud HIGH, alebo LOW), potom prepne

pin ATT_CLK, aby signalizoval, Ze bit iidajov je pripraveny na ¢itanie attenuatorom.

5.3 DDS

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajtcej sekcii na generovanie harmonickych
a neharmonickych signalov je vyuzity obvod AD9102. V ramci prvotnej inicializacie
obvodu st vyresetované vsetky registre a zavolana funkcia calibrate(), pomocou
ktorej je vyuzitim internej referencie automaticky skalibrovany vystupny prad z DA
prevodnika.

Typ generovaného priebehu je nastavovany v registri WAV_CONFIG. Nastavenim
WAV_CONFIG je mozné zvolit vystup z DDS bloku, pripadne preddefinovanych priebe-
hov, alebo ¢itania vzoriek priebehov ulozenych v SRAM. V ramci preddefinovanych
priebehov je moZné generovat signal tvaru pily, (aj s 50 % stredou) avsak definovanim
registra PATTERN PERIOD sa meni len oblast prehravania preddefinovaného signalu
v SRAM. Z tohto dovodu boli na generovanie neharmonickych priebehov vytvorené
funkcie, pomocou ktorych sa v zavislosti od zadanej frekvencie vygeneruju jednotlivé
vzorky do SRAM. Cast firmvéru venovana vypoctu jednotlivych vzoriek je uvedend
VO Vypise

Napriek tomu, ze v dokumentécii od vyrobcu [I§] sa uvadza, ze rychlost prehra-
vania, respektive nastavenie (takt) ¢itaca pre SRAM je zavisla od DDS_MSB registra,
je mozné DDS_MSB pouzit na taktovanie SRAM citaca len vtedy, ak sa vystup z
SRAM pouziva na ladenie DDS. Nie je teda mozné menit rychlost prehravania vzo-
riek ulozenych v SRAM v zavislosti od DDS_MSB registra.

Rychlost prehravania SRAM je zavisla aj od referenéného hodinového signalu.
Frekvencia hodinového signalu je zial v obvode AD9102 interne pevne delenéd hod-

notou 16 a generovanie neharmonickych priebehov je teda znacéne obmedzené. Z

46



tohto dovodu bol do prototypu zakomponovany obvod distribicie hodinového sig-
nélu [£.2.4]

V ramci generovania harmonickych signalov je vyuzity interny DDS blok, pricom
pre vystupnu frekvenciu plati vztah [I.I] Na nastavenie DDS bloku slizia registre
DDS_TW32 a DDS_TW1. Tieto registre dosahuju celkovt sirku 24 bitov, comu odpovedé
maximalna velkost riadiaceho slova TW. KedZe je vystupna frekvencia len racional-
nym nasobkom referenc¢nej frekvencie, je nutné v zavislosti od potrebnej vystupne;j
frekvencie zvolif vyhovujicu hodnotu referencnej frekvencie hodinového signalu. Pre
dosiahnutie frekvenéného kroku vystupného signalu 1,003 Hz je vyuzity 10 MHz os-
cilator v kombindcii s preddeli¢kou [I7]. V tomto pripade je preddelicka nastavend
pevne na hodnotu 6, ¢o umoznuje dosiahnut na vystupe signal s rozliSenim 1,003
Hz.

Zmena hodnoty zosilnenia (¢ize trovne vystupného pridu z DA prevodnika)
je dosiahnuta vyuzitim 10-bitového registra REG_DAC_DGAIN. Pre maximalny zisk
musi byt nastaveny na hodnotu 1024, ¢ize (0x400), pre poloviéné zosilnenie by bolo
potrebné nastavit hodnotu 512, ¢ize (0x200).

Vypis 5.2: Cast kédu sliziaca na generovanie neharmonickych priebehov z DDS.

void fill_square(uint32_t length)

{
uint32_t cnt = length / 2;
for (int i = 0; i < cnt; i++) {
dds.spi_write (0x6000 + i, Ox7FFF);
}
for (int i = 0; i < cnt; i++) {
dds.spi_write (0x6000 + cnt + i, 0);
}
}
void fill_triangle_pattern(size_t length)
{

size_t mid = length / 2;
for (size_t i = 0; i < length; i++) {
if (i <= mid) {
dds.spi_write (0x6000 + i, (uint16_t) ((32767.0 / mid) * i));

} else {
dds.spi_write (0x6000 + i, (uintl16_t) (32767 - (32767.0 / mid) * (i - mid)));
}
}
}
void fill_ramp_up_pattern(size_t length)
{

for (size_t i = 0; i < length; i++) {
dds.spi_write (0x6000 + i, (uint16_t) ((32767.0 / (length - 1)) * i));
}
}

void fill_ramp_down_pattern(size_t length)
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5.3.1 DAC

Na nastavenie zosilnenia vystupnej amplitidy z DDS sa vyuziva DA prevodnik
MCP4921, ktory je rozobraty v sekcii [4.3.2] Prevodnik je nastavovany pomocou
funkcii init DAC_SPI a calculateDACOutput. Funkcia init_DAC_SPI inicializuje
DAC a pomocou funkcie calculateDACOutput vypocitava digitdlnu hodnotu zod-
povedajicu pozadovanému vystupnému napétiu Upyr. Ako parameter je do funkcie
calculateDAC Output brané pozadované vystupné napétie, kotré je prepocitané na
bitovii hodnotu pomocou vzorca

4096
Urer

BITS = Uopr - (5.3)

5.4 Pouzivatelské rozhranie

Aby bolo mozné v ramci findlneho produktu ovladat vystupny signal z prenos-
ného generatora inak ako vyuzivanim sériovej linky, si jednotlivé tlacidla privedené
do GPIO expandéru PCF8574. Zostrojeny prototyp vyuziva na otestovanie navrhu
kniznicu PCF8574, na zéklade ktorej vypisuje po sériovej zbernici aktualnu hod-
notu tlac¢itok. V ramci grafického menu na LCD displej st vyuzité pomocné funkcie
draw_right menu() a draw_bottom_mode(). Pricom funkcia draw_right menu()
vykresli tlac¢itka na pravej strane LCD a funkcia draw_bottom_mode () vypise zvo-

leny méd obrazovky - napriklad DDS, PLL a iné.
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6 Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

6.1 Vysledky merani

6.1.1 Spotreba a maximalny vystupny vykon po USB zbernici

Jednou z poziadaviek na zariadenie je minimalne 4 hodinova vydrz interného aku-
mulatora na jedno nabitie. Ako interny akumuldtor bola zvolena sériova kombinacia
18650 Li-ion ¢lankov s kapacitou 3,6 Ah (rozobraté v sekeii [.1.1). Na zdklade tab.
je vidiet, ze predpoklad pre vydrz zariadenia je splneny pre vsetky pozadované
scenare typov vyslednych signalov.

Avsak je potrebné spomentt, ze sa jedna o idealizované vypocitané hodnoty
vydrze batérii. V zavislosti od ohrevu internych polovodi¢ov v prenosnom generatore

signalov sa vydrz interného akumulatora znizi.

Konfiguracia zariadenia Spotreba [W] | Vydrz batérie [hod.]
Nabijanie batérii z USB C konektora 15,8 -
Vypnuté zariadenie (standby mod) 0,1 453.5
Zapnuté zariadenie 42 10
Generovanie pulzov 7,1 6,3
Maximalny vystupny vykon z PLL 8,6 5,3
Maximéalny vystupny vykon z DDS 9,2 49

Tab. 6.1: Merana spotreba zostrojeného prototypu.

Nabijaci obvod BQ5731 v kombinacii s PMS obvodom okrem PD podporuje aj
OTG méd. Zariadenie tak vie slizit aj ako externy zdroj energie (Power bank).
Na snimkach uvedenych v prilohe je zdokumentované meranie maximalneho
vstupného a vystupného napétia v ramci USB-C konektoru. Na zakalde konfiguracie
PMS obvodu [f] boli zmerané nasledovné hodnoty uvedené v tab.

Parameter Hodnota

Vstupné napétie 503V,94V 150V, 20,0V
Vystupné napatie v OTG rezime 5,02V ag899V
Nabijacie napatie batérii 12,6 V

Nabijaci prud batérii 1,15 A

Tab. 6.2: Zmerané hodnoty pre obvod spravy napdjania
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6.1.2 Vysokofrekvencny generator - PLL

Vystupna frekvencia VF generatora zalozeného na obvode PLL odpovedd presne sta-
novenym predpokladom. V rdmci zdkladnych merani vystupného signdlu z obvodu
PLL bol zmerany vystupny fazovy sum (vid. priloha. a spektrum vystupného
signalu (vid. priloha. [A.2.1). Zmerany fdzovy Sum dosahuje pomerne nizke hodnoty
a je ho tak mozné vyhodnotif ako uspokojivy. Na snimkach uvedenych v prilohe
je vidiet porovnanie vystupného spektra jednotlivych frekvencii pre filtrovany
a nefiltrovany vystupny signal (vystupny signal bol filtrovany pomocou navrhnutych
vystupnych filtrov — vid. sekcia [1.2.3).

6.1.3 Vysokofrekvenény generator - Vystupny vykon

Ako uz bolo rozobraté v sekcii [£.2.2] je pouzitim attenudtora mozné dosiahnut vy-
stupny vykon z VF generatora v skéale od -4,5 dB po 31,5 dB s krokom 0,5 dB. V

prilohe na obr az je viditeIn4 zmena vystupného vykonu v zavislosti
od nastavenia interného attenuatora pre frekvenciu 200 MHz.

6.1.4 Generator priebehov - DDS

Vyuzitim interného DDS jadra v obvode AD9102 je mozné dosiahnut harmonické
priebehy vystupného signdlu v skale od 1 Hz po 2 MHz, pricom pre generovanie
neharmonickych signdlov z SRAM je skala vystupnych frekvencii od 2,5 kHz po 1
MHz (pri 160 MHz referenc¢nej frekvencii). Vystupnt amplitidu je mozné regulovat v
skale od 500 mVpp do 15 Vpp. Zmerany fazovy sum obvodu DDS dosahuje sice vyssie
hodnoty v porovnani s obvodom PLL, avsak pre aplikdciu prenosného generatora
signalov je to akceptovatelné. Jednotlivé priebehy vystupnych signalov obvodu DDS

v Casovej oblasti st uvedené v prilohe [A.3] Zmerany fazovy Sum je uvedeny v prilohe

[A.20

6.1.5 Generator Gaussovskych pulzov

Na budenie generdtora pulzov sa pouziva signal vygenerovany z DDS. V tomto
pripade je z DDS generovany obdlznikovy signal o frekvencii 5 kHz s 50 % striedou,
nasledkom ¢oho dostavame na vystupe XOR hradla pulzy vzdialené 100 us (10 kHz),
ktoré st viditelné na obr. [A.21]

V rdmci prvotného ozivenia bola potrebnd zmena oddelovacich kondenzatorov na
BALUN transformatore pripojenom na vystup XOR hradla. Pévodna hodnota zvole-
nych kondenzéatorov bola 1 nF, avsak vplyvom vysokych frekvencii (vystupné pulzy

st sice vzdialené 100 us , ale ich FWHM je 1,5 ns) sa oddelovacie kondenzatory
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dostévali do rezonancie. Tento jav sposobil parazitné zachvevy (ringing), ktorych
amplitida bola vacsia ako amplitida pozadovaného pulzu (vid obr. . Tento
jav bol vyrieseny tipravou hodnoty oddelovacich kondenzatorov na 47 pF. Aby bola
dosiahnuta mensia sirka pulzu Gaussovského tvaru, bolo potrebné mechanicky skra-
tit opozdovaciu linku (vid. obr. . Vysledny pulz po zosilneni LNA obvodom
implementovanym v navrhu je mozné vidiet na obr.

6.2 Zostrojeny prototyp

Zostrojeny prototyp sa sklada z dvoch casti — z riadiacej a vysokofrekvencnej casti -
ich fotografie je mozné vidiet v prilohe Bl Na mechanicki konstrukciu boli vyuzité
distancné stipiky, vdaka ktorym je vytvoreny prototyp mozné oznagit ako prenosny

a kompaktny.

6.3 Navrhy na vylepsSenie

6.3.1 Napajacie obvody

Obvod BQ25731 nedisponuje tranzistorom na odpojenie batériového packu od in-
ternych zdrojov napajania. Z tohto hladiska je vhodné v ramci findlneho produktu
pouzit obvod BQ25730 od rovnakého vyrobcu ako BQ25731, alebo zakomponovat
spinaci tranzistor budeny GPIO vystupom z obvodu TPS25750 (t.j. na GPIO pin sa
v softvéri TPS25750 Application Customization Tool ver. 7.0.4 namapuje prislusny
event — napriklad nizka hodnota napétia batériového packu). Taktiez je nutné pouzit
BMS obvod z dévody lepsej ochrany Li-Ton ¢lankov. V ramci prototypu je na zapina-
nie prenosného generatora vyuzity obvod LTC2950 [38]. Tento obvod by mal byt vo
findlnom produkte nahradeny takzvanou ,Standby“ napatovou vetvou a zapinanie
celého zariadenia bude vedief obsluhovat MCU.

V ramci zisteni pocas ozivovania tejto prace sa rozhodne neodporuca pouzivat
linearne regulatory XC6902 od spoloc¢nosti Torex Semiconductor Ltd. Tieto regu-
latory su sice lacné, avsak extrémne nespolahlivé. Prikladom je skutocnost, ked
vyrobca v technickej dokumentécii uvddza [12], ze rozsah vstupného napétia je az
do -16 V. Realita je ale taka, ze v pripade regulatora XC6902N331PR nastava uz
pri vstupnom napéti -10 V prieraz LDO. Z tohto dévodu bola schéma zapojenia sig-
nalovej dosky upravena pripojenim regulatora 79L05 pred obvod XC6902N331PR.
KedZze vystupny attenuator obvodu VF generatora (PLL) potrebuje zdporné napétie
-3,3 V (a odber méa len 100 pA) bolo by obvod XC6902N331PR mozné nahradif aj

jednoduchym napétovym delicom.
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6.3.2 Generator DDS

Na generovanie harmonickych signalov presne definovanej frekvencie je obvod AD9102
idedlny, ale v pripade generovania neharmonickych priebehov sa javi rozumnejsie
pouzit rychly DA prevodnik v kombinécii napriklad s FPGA s dostato¢ne velkou
paméatou SRAM. Spomenutii kombinaciu by bolo vhodné vyuzit aj na generovanie
harmonickych priebehov. V zavere projektu bol na dosku riadenia implementovany
generator hodinového signalu Si5351A ([37]), ktory v rdmci budiiceho vyvoja umozni
obidenie kombinacie oscilatorov a delicky.

Pri obvode AD9102 je velka skoda, Ze interny navrh obvodu neumoznuje inkre-
mentaciu SRAM na zdklade vystupu z DDS jadra. V tomto pripade by bol tento
obvod dokonaly na implementaciu v prenosnych generatoroch signéalu, zial tento

obvod nie je prioritne urceny na generovanie neharmonickych priebehov.
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Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo vyhotovit prototyp viactucelového pre-
nosného generatora signalov napdjanym vlastnym akumuldtorom. V navrhnutom
zariadeni mal byt implementovany generator funkcii, vysokofrekvenény generator a
generator impulzov s Gaussovskou charakteristikou. Na zaklade vytvoreného proto-
typu sa zrealizuje findlny produkt.

V teoretickej c¢asti bola v ivode rozobrata problematika modernych DDS a VF
generatorov a napajacich zdrojov kompatibilnych s aplikdciou v prenosnych zariade-
niach. Zaroven boli ¢itatelia oboznameni so zvolenou tedriou fungovania prenosného
generatora, na zaklade ktorej sa vytvorila architektira vyvojovej dosky. V ramci ar-
chitektiry vyvojovej dosky boli zvolené jednotlivé komponenty a navrhnuta schéma
zapojenia, z ktorej boli vytvorené vyrobné podklady pre zhotovenie prototypu. Pocas
navrhu jednotlivych blokov bola vedena konzultacia so zainteresovanymi stranami v
ramci projektu. Na zdklade pripomienok boli odladené niektoré nedostatky prvot-
ného navrhu.

V ramci praktickej casti boli na overenie funkénosti a vykonanie zakladnych
merani vytvorené osobitné programy pre jednotlivé logické bloky prenosného gene-
ratora. Pomocou vytvorenych programov bolo mozné nezéavisle otestovat zakladné
sucasti ako napriklad obvod PLL, DDS, DAC, displej a iné. Pocas vykonanych testov
boli odhalené drobné nedostatky a problémy stuvisiace s nedostatocnou a niekedy az
chybnou dokumentaciou vybranych obvodov. Kedze bolo potrebné spomenuté ne-
dostatky odstranit, bolo spdsobené zdrzanie vyvoja zariadenia, ¢o ovplyvnilo kom-
plexnost implementovaného pouzivatelského rozhrania. Nasledne boli vyhotovené
dalsie iteracie prototypu, ktoré opravili kritické nedostatky.

Na zaver bola vykonana séria zakladnych merani, ktoré podlozili spravnost na-
vrhu. Zariadenie je schopné generovat vysokofrekvenéné a nizkofrekvenéné harmo-
nické a neharmonické signaly, vratané generovania pulzov s Gaussovskou charak-
teristikou. V skonstruovanom prototype bola taktiez dosiahnutd pozadovana vydrz
batérie 4 hodiny s podporou rychleho nabijania.

Pocas prace na prototype signdlneho generatora bolo narazené na niekolko pod-
statnych prekazok, napriek ktorym sa vyhotovil funkény produkt, ktory po vykonani
sérif iterdcif splita stanovené ciele definované v zadani préace a je ho mozné pouzit v

ramci vyvoja findlneho produktu.
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Zoznam symbolov a skratiek

ADC
CC
DDS
DPS
ECL
EMI

f clk

Standby

f LPF

fout

FPGA
Jret
FWHM
G
GPIO
GSPS
HDI
IP3

IPS

LCD

LDO

LNA

analogovo-digitalny prevodnik — Analog Digital Converter
nastavenie kanalu — Channel Configuration

priama ¢islicova syntéza — Direct Digital Synthesis

doska plosnych spojov

emitorovo viazané logika — Emitter-Coupled Logic
elektromagneticka interferencia — Electromagnetic interference
frekvencia hodinového sginalu

rezim pohotovosti zariadenia — Standby

medzna frekvencia dolnopriepustného filtra

vystupna frekvencia

programovatelné hradlové pole — Field-Programmable Gate Array
referencna frekvencia

plna sirka pri polovici maxima — Full Width at Half Maximum
zisk

vSeobecny vstup/vystup — General-purpose input/output
miliarda vzoriek za sekundu — Giga-Samples Per Second

navrh s vysokou hustotou — High-Density Interconnect

bod zahradenia treticho radu — Third-order Intercept Point
technologia pouzivana v LCD displejoch — In-Plane Switching
prud rezistorom Rg

displej vyuzivajuci vlastnosti kvapalnych krystalov — Liquid Crystal
Display

regulator s nizkym dibytkom — Low-Dropout regulator

nizkosumovy zosilnova¢ — Low-Noise Amplifier
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LPF dolnopriepustny filter — Low-Pass Filter

MCU riadiaci obvod mikrokontroléra — Microcontroller Unit

MSPS milién vzoriek za sekundu — Mega-Samples Per Second

PD dodavanie napajania — Power Delivery

PFD fazovy frekvencny detektor — Phase Frequency Detector

PLL tazovy zaves — Phase Locked Loop

PMS riadiaci obvod napajania — Power Management System

PSRR potlacenie zvlnenia zdroja — Power Supply Ripple Rejection

PWM pulzne sirkova modulécia — Pulse-Width Modulation

RAM paméf s priamym pristupom — Random Access Memory

Rp spatnovazobny rezistor s oznacenim Rp

Rpp spatnovazobny rezistor s oznacenim Rppg

Rg rezistor s oznacenim Rg

Ry vstupny rezistor s oznacenim Ry

Revin zemniaci rezistor s oznacenim Rg yrn

ROM pamat iba na ¢itanie — Read-Only Memory

SEPIC konvertor s primarnym induktorom — Single Ended Primary Inductor
Converter

SRAM statickd paméat s priamym pristupom — Static Random Access
Memory

SSFM frekvencéna modulacia s rozprestretym spektrom — Spread Spectrum

Frequency Modulation

TFT typ LCD displeja — Thin-Film-Transistor

T™W riadiace slovo — Tuning Word

UART komunikacny protokol — Universal Asynchronous
Receiver /Transmitter

U vstupné napatie
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Uour

UREF

USB
VCA

VCO

vystupné napétie

referencné napétie

univerzalna sériova zbernica — Universal Serial Bus
napatim riadeny zosilnova¢ — Voltage-Controlled Amplifier

napatim riadeny oscilator — Voltage-Controlled Oscillator
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A Vysledky jednotlivych merani

Nasledujuce sekcie st venované dolozeniu vysledkov jednotlivych merani vykonanych

na zhotovenom prototype (vyvojovej doske).

A.1 Séria merani v ramci USB-C PD protokolu

Obr. A.2: Podpora USB-C PD protokolu pre externé spotrebice.
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A.2 \Vysokofrekvenény generator - PLL

A.2.1 Rozbor vystupného signalu vo frekvencnej oblasti

SIGLENT 24-05-2023 15:57:32 i
Ref 27.00 dBm @At 50.00 de Marker1 99.760000 MHz 23,17 dBm
LOG 27
10.0 dB 17 L 4
7
, Marker
- 1 99.760000 MHz
LgPwer 23
Cont -33
FFT 43
-53
53
-7
Start 10.000000 MHz Stop 1.000000000 GHz
SREW 10,000 kHz SBW 3.000 kHz SWT 22,10 =
A Caw
oopi Marker Table
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 99,760000 MHz 23,17 dBm
Marker2 A Frequency 300.400000 MHz 12,64 dBm
Marker3 A Frequency 499,720000 MHz 4,25 dBm
Markers A Frequency 700.360000 MHz 2,10 dBm
(a) Nefiltrovany vystup.
SIGLENT 24-05-2023 15:56:32 i
Ref 27.00 dBm @At 50.00 de Marker1 99.760000 MHz 20,77 dBem
LOG 27
10.0 dB 17
ki
, Marker
- 4 99760000 MHz
o 2d 20.77.dB
Cont -33
FFT 3 -\ni w
- i e e M ettt et
-53
53
-7
Start 10.000000 MHz Stop 1.000000000 GHz
SREW 10,000 kHz SBW 3.000 kHz SWT 22,10 =
A Caw
oopi Marker Table
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 99,760000 MHz 20,77 dBem
Marker2 A Frequency 300.400000 MHz -28.20 dBm
Marker3 A Frequency 499,720000 MHz -47.29 dBm
Markers A Frequency 700.360000 MHz -48.35 dBm

(b) Filtrovany vystup.

Obr. A.3: Spektrum vystupného signalu z PLL pre 100 MHz.
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SIGLENT 24-05-2023 16:01:00 i
Ref 27.00 dBm @At 50.00 de Marker1 200.080000 MHz 23.34 dBm
LOG 27
10.0 dB 17 3
<
7
-3
Free -13
LgPwer 23
Cont -33
43
FFT . Ao Wkt e " B
-53
53
-7
Start 10.000000 MHz Stop 1.000000000 GHz
SREW 10,000 kHz SBW 3.000 kHz SWT 22,10 =
A Caw
oopi Marker Table
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 200,080000 MHz 23.34 dBm
Marker2 A Frequency 399,400000 MHz -0.26 dBm
Marker3 A Frequency 600.040000 MHz 2.65 dBm
Markers A Frequency 799,360000 MHz -2.25 dBm
(a) Nefiltrovany vystup.
SIGLENT 24-05-2023 16:02:40 i
Ref 27.00 dBm @At 50.00 de Marker1 200.080000 MHz 19,69 dBm
LOG 27
10.0 dB 17
7
, Marker
- 4 200.080000 MHz
o 2o 19.69.dB
Cont
FFT
» Herdr
53
-7
Start 10.000000 MHz Stop 1.000000000 GHz
SREW 10,000 kHz SBW 3.000 kHz SWT 22,10 =
A Caw
oopi Marker Table
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 200,080000 MHz 19,69 dBm
Marker2 A Frequency 399,400000 MHz -17.26 dBm
Marker3 A Frequency 600.040000 MHz -38.01 dBm
Markers A Frequency 799,360000 MHz -46.84 dBm

(b) Filtrovany vystup.

Obr. A.4: Spektrum vystupného signalu z PLL pre 200 MHz.
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SIGLENT 24-05-2023 16:07:10 i
Ref 27.00 dBm @At 50.00 de Marker1 399,200000 MHz 22,70 dBem
LOG 27
10.0 dB 17
7
-3
- 4 399.200000 MHz
LgPwer 23
Cont -33
FFT 3 P TSR R
-53
53
-7
Start 200.000000 MHz Stop 2.000000000 GHz
SREW 10,000 kHz SBW 3.000 kHz SWT 5837 =
A Caw
oopi Marker Table
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 399,200000 MHz 22,70 dBem
Marker2 A Frequency 200.000000 MHz -6.61 dBm
Marker3 A Frequency 1.200800000 GHz -14.42 dBm
Markers A Frequency 1,599200000 GHz -258.29 dBm
(a) Nefiltrovany vystup.
SIGLENT 24-05-2023 16:08:36 i
Ref 27.00 dBm @At 50.00 de Marker1 399,200000 MHz 20,45 dBm
LOG 27
10.0 dB 17
7
, Marker
- 4 399.200000 MHz
LgPwr
Cont
FFT
53
-7
Start 200.000000 MHz Stop 2.000000000 GHz
SREW 10,000 kHz SBW 3.000 kHz SWT 5837 =
A Caw
oopi Marker Table
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 399,200000 MHz 20,45 dBm
Marker2 A Frequency 200.000000 MHz -23.39 dBm
Marker3 A Frequency 1.200800000 GHz -36.37 dBm
Markers A Frequency 1,599200000 GHz -44.82 dBm

(b) Filtrovany vystup.

Obr. A.5: Spektrum vystupného signalu z PLL pre 400 MHz.
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SIGLENT 24-05-2023 16:12:23 i

Ref 27.00 dBm At 50.00 dB Marker1 798.400000 MHz 18.63 dBm

LOG 27
10.0 dB 17

Free -13)
LgPwr -23
Cont -33
FFT 43 o peeTT—Y e v o
-53
53
-7
Start 600,000000 MHz Stop 32.000000000 GHz
SREW 10,000 kHz SBW 3.000 kHz SWT 7734 =
A Caw
oopi Marker Table
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 798,400000 MHz 18.63 dBm
Marker2 A Frequency 1.598400000 GHz 4,18 dBm
Marker3 A Frequency 2.,398400000 GHz 1.23 dBm
(a) Nefiltrovany vystup.
SIGLENT 24-05-2023 16:14:47 i
Ref 27.00 dBm @At 50.00 de Marker1 798,400000 MHz 12,62 dBm
LOG 27
10.0 dB 17
, arker
- 4 798.400000 MHz
o 2o 12.62.dBm
o - PR M
FFT -43_, - e
-53
53
-7
Start 600,000000 MHz Stop 32.000000000 GHz
SREW 10,000 kHz SBW 3.000 kHz SWT 7734 =
A Caw
oopi Marker Table
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl & Frequency 798.400000 MHz 12.62 dBm
Marker2 A Frequency 1.598400000 GHz -27.62 dBm
Marker3 A Frequency 2.,398400000 GHz -36.26 dBm

(b) Filtrovany vystup

Obr. A.6: Spektrum vystupného signalu z PLL pre 800 MHz.
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fazovy sum [dBc/Hz]

@
N
T

o?)
~
T

-94 M| M | N | Ll

Fazovy sum PLL pre vystupnu frekvenciu 200 MHz

103 10 10° 10° 107
frekvencia [Hz]

Obr. A.7: Zmerany fazovy Sum na vystupe z PLL,
(fout = 200 MHz, fqr = 100 MHz).
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A.2.2 Regulacia vykonu vysokofrekvencného generatora

SIGLENT 24-05-2023 16:31:30 i
Ref 27.00 dem ®An 50.00 dB Marker1 200.000000 MHz -4,49 dBm
LOG 27
10.0 dB
17
Marker
e , 200.000000 MHz
-4.49 dBm
LgPwr
Cant
FFT
-1
-z
B AVG 1 =
P-PK
-
[ PEYT NUUT W NC AETOYRNTTI0 SRS NRTY (IO VU WTYINE WP UYIY PN VPR | PR ' VRE 1Y NPT VI YR LD ¥ 1 IO
T y\w‘!"p’wqrf L ASTECAC Bl TR L L Ll i i o L L L AT L BT et A 1"t ks LI L L
-6
-7

Center  200,000000 MHz Span 20,000000 MHz
$RBW 10.000 kHz VB 1.000 kHz SWT 1.58 s

Obr. A.8: Vystupny vykon z VF generatora -4,5 dBm.

SIGLENT 24-05-2023 15:32:39 i
Ref 27.00 dBm At 50.00 dB Marker1 200.000000 MHz -0.07 dBm
LOG 27
10.0 d
17
Marker
. . 200.000000 MHz
-0.07 dBm
LgPwr <
Cant
FFT
-1
-2
A AYG 1 N
P-PK
-4
T T S RN PP X TR WY ST UYL YR VI T 00 XY N (0 PO P D TR TS APUPUNY N 1O SOV DO PO OO Y Y U RNE | WP WP LY PR
kL TR R R R U Rk U A L A i e e L R L L U Y L
&
-7

Center  200.000000 MHz Span 20.000000 MHz
SRBW 10,000 kHz SVBW 1.000 kHz SWT l.58s

Obr. A.9: Vystupny vykon z VF generatora 0 dBm.
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SIGLENT 24-05-2023 16:28:40 i
Ref 27.00 dBm At 50.00 dB Marker1 200.000000 MHz 3.03 dBm
LOG 27
10.0 dB
17
Marker
- 200.000000 MHz
3.03 dBm ¢
LgPuwr
Cont
FFT
-1
-2
A BVG 1 .
P-PK
-4
5 NP TSU Y IR SOV PP\ INT NORRTRR SN BT I APV, N Y V| W ARy I RN RPN T LTI W VT R ET] AR O
P vy ww\)rwtw Ay L A R T PR R L L e A 1 R L L | 1t i L
-6
7
Center  200,000000 MHz Span 20,000000 MHz
SRBW 10,000 kHz QVBW 1,000 kHz SWT 1.58 s
, ;o ’
Obr. A.10: Vystupny vykon z VF generatora 3 dBm.
SIGLENT 24-05-2023 16:30:51 i
Ref 27.00 dBm At 50.00 dB Marker1 200.000000 MHz 15.95 dBm
LOG 27
10.0 dB
17
Marker
. 200.000000 MHz
15,95 dBm
LgPuwr
Cont
FFT
-1
-2
A BVG 1 .
P-PK
-4
T IR R R TR R Y. | i PR P TN MJ‘IWH Pl itn it he sty A l Poaa B W S
R T T T LR Sk L R e b R e N T T L
&
7
Center  200,000000 MHz Span 20,000000 MHz
SRBW 10,000 kHz QVBW 1,000 kHz SWT 1.58 s

Obr. A.11: Vystupny vykon z VF generatora 16 dBm.
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A.3 Generator priebehov - DDS

A.3.1 Neharmonické priebehy

2.500 khz amp: 1427 v 200us/ /B Awo  Tigd 43 T
A 4

Obr. A.12: Signal pily s pozityvnou nabeznou hranou.

2.500 khz amp: 1467 v 200us/ /B Awo  Tigd 43 Tao
A 4

Obr. A.13: Signal pily s 50 % striedou.
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” 023-05-25
5.000 khz Amp = 1.007 v sops/ /KR Auto Trig'd 215;.113;3,1
h 4

Obr. A.14: ObdlZnikovy signal s 50 % striedou - amplitida 1 Vpp.

2.500 khz amp: 1498 v 200us/ /B Awo  Tigd 43 Taer
A 4

Obr. A.15: ObdlZnikovy signél s 50 % striedou - maximéalna amplitida.
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A.3.2 Harmonické priebehy

f= 1.003 Amp 15.1& v 200ms/ /"Bl Auto

Obr. A.16: Harmonicky signal s frekvenciou 1 Hz.

2.006 Amp = 15.01v v 200ms/ /K Auto  Pre

e\ AT

Obr. A.17: Harmonicky signal s frekvenciou 2 Hz.
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~

f= 500.0 khz Amp = 15.2% v lp/ LB Ate  Tigd 43 Phge

Obr. A.18: Harmonicky signal s frekvenciou 500 kHz.

= 2.000 mH: amp: 15.06 v 200ns /BN Auto  Tiigd 43 P50
~, hd —

T T Fat b

Obr. A.19: Harmonicky signal s frekvenciou 2 MHz.
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fazovy sum [dBc/Hz]

Fazovy Sum DDS pre vystupnu frekvenciu 1 kHz

_72 Ll Lol Lol N | Ll

10 102 108 104 10° 106 107
frekvencia [Hz]

Obr. A.20: Zmerany fazovy Sum na vystupe z DDS,
(fout = 1kHz, foqr = 16,7 MHz).
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A.4 Generator Gaussovskych pulzov

y 2 ) Y ) Y
Vertical Digital Horiz/Acq | Trigger | Displa Cursors | Measure Math Masks

v

[ @® 400.0m offset:-45.0mv s00 EMEENTY| |@e» s -776.0mv 40.0ps/div 25.0GS/s 40.0ps/pt

- Single Seq 1
1acqs RL:10.0M
Cons January 01,2002  06:23:27

Obr. A.21: Periéda generovanych pulzov.

Curs1 X Pos [a)

-1.0ns

ringing Curs2 X Pos ()
9.0ns

generovany pulz

| @ 40.0mv/div 500 §y:20.0G ) Fons | (e /68.8mv 20.0ns/div 100GS/s IT 200.0fs/pt
B s | —  |run Sample 1
m 439 acgs RL:1.0M
L 10t ) m Cons January 01, 2002 4:27:17

Cursor Controls Cursor Type Move Cursors
Cursor 1 H Bars VBars  Waveform  Screen ‘ 8

Obr. A.22: Nechceny zachvev vystupného signalu.
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Obr. A.23: Priebeh Gaussovského pulzu na vystupe.
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B Zostrojeny prototyp

Obr. B.1: Render zostrojeného prototypu.

Obr. B.2: Realizacia zostrojeného prototypu.
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L% A P
i

Obr. B.3: Osadena doska DPS VF casti - pohlad z hora.

SRSESE  EEHEEE  EPEREE  EREdEE
218 ] g 8 ) G| 8 E

= ~ | =)

Obr. B.4: Osadena doska DPS VF casti - pohlad zo spodnej strany.
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Obr. B.6: Osadena doska DPS Riadiacej casti - pohlad zo spodnej strany.
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C Vysokofrekvencna cCast

C.1 Navrhnuta schéma zapojenia

Nasledujuca sekcia prilohy obsahuje vyhotoveni schému zapojenia vysokofrekvenc-

nej casti zostrojeného prototypu.
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C.2 Vyrobné podklady - navrh DPS

Nasledujuca sekcia prilohy obsahuje dokumentaciu navrhu DPS pre vysokofrek-

vencnu cast zostrojeného prototypu.
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D Vystupny filter z PLL

D.1 Navrhnuta schéma zapojenia

Nasledujuca sekcia prilohy obsahuje vyhotovené schémy zapojenia vystupného filtra

VF signalu generovaného z PLL.
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D.2 Vyrobné podklady - navrh DPS

Nasledujuca sekcia prilohy obsahuje vyrobné podklady pre vystupny filter VF sig-

nalu generovaného z PLL.
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E Riadenie

E.1 Navrhnuta schéma zapojenia

Nasledujuca sekcia prilohy obsahuje vyhotoveni schému zapojenia riadiacej casti

zostrojeného prototypu.
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E.2 Vyrobné podklady - navrh DPS

Této sekcia prilohy je zamerana na dokumentéaciu navrhu riadiacej casti zostrojeného

prototypu.
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F Obsah elektronickej prilohy

Sucastou elektronickej prilohy st sibory navrhu schém a DPS vyhotovené v prog-
rame Altium Designer 23.3.1. Priloha néasledne obsahuje frekvencné charakteristiky
jednotlivych filtrov navrhnuté v programe Nuhertz Filter Solutions 2019. V prilohe
sa taktiez nachadzaju programy vytvorené vo vyvojovom prostredi Arduino a Visual
studio (s doplnkom PlatformIO IDE) pre platformu Raspberry Pi Pico potrebné na
ozivenie jednotlivych casti.

Vyssie spomenuté siibory st dostupné v ramci nasledovnej struktury elektronicke;j

prilohy:

L e korenovy adresar prilozeného archivu
| A Control Board...........ccoovviiiinnnnnn.. subory k névrhu riadiacej casti
| B Signal Board. ....eeeuuiiiiiniiiiiiiiiiiiian sibory k ndvrhu VF casti
|  CFilter Board.........ccovvvveunnn.. stbory k navrhu vystupnych VF filtrov
| D Firmware. .......ceevveeennnneenn subory firmvéru na test jednotlivych casti

DDS
DISPLAY
PLL + ATT
USB PD
|  E Simulations. ............... frekvencné charakteristiky navrhnutych filtrov

t Gaussian_Pulse
PLL_OutputFilter
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