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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrh, realizace a pfmni Sirokopasmového mikrovinného
generatoru, ktery je zaloZzen na frekéeith syntezatorech ADF4350. Generator
vyuZiva principu srsovani, pro kmitéty do 2,2 GHz. VysSi frekvence jsou ziskavany
pomoci pimych cest. V prvni¢asti je popsana teorie stky fazového zasu.

V nasledujicicasti je popis parameitr ADF4350 a takeé jejichizeni. Byla také navrzena
deska plosného spoje piidzeni generatoru s mikroprocesorem Atmel AVR AT-
mega32. Programové vybaveni generatoru je napgaogvamu AVR studio v jazyce
C. Realizovany generator je uloZen v nerezové krabje mozné jej ovladat pomoci
klavesnice a PC.

KLi COVA SLOVA

Mikrovinny generator, sisovani frekvencitizeni vystupni darow) ADF4350, AT —
mega32.

ABSTRACT

The aim of this work is design, realization, andasweement of wideband microwave
generator, which is based on the ADF4350 frequesyoyhesizers. The generator uses
the principle of mixing, for frequencies up to 2126 Higher frequencies are obtained
through direct channels. The first part descriliestheory of phase locked loop . The
following section describes the parameters of tiE#FA350 and their management. A
PCB was also designed to control the generator Aditiel s AVR AT-mega32.

The Generator software is written in AVR StudioGnprogramming language. The
realized generator is housed irstinless steel box and can be controlled using the
keyboard and PC.

KEYWORDS
Microwave generator, mixing frequency, output les@htrol, ADF4350, AT - mega32.
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UvoD

Velmi ¢asto potebujeme ziskat dtlavé signaly vysSich frekvenci s pozadovanou
stabilitou pro paeby vysil&a, prijimact bezdratovych siti WIFI, WIMAX a také pro
systémy mobilnich komunikaci a systémy s rozpeosim spektrem a také Siroko
pasmové zdroje signalu pro laboratordéely. Tyto zdroje jsou vytw&ny klasickymi
analogovymi oscilatory nebo modernimi metodamipjgou gima cislicovad syntéza

( DDS ) nebo nafiim fizeného oscilatoru ( VCO ) s fazovym #sem ( PLL ).
Pro usnadéni konstrukce &hto zdrofi je nyni na trhu velké mnoZstvi obvgd
které obsahuji vSechmasti na jedinéntipu. Obvod st& doplnit pouze o krystalovy
oscilator a o pasivni soastky.

Ukolem této prace je navrhnout generator od 0 Haca#,4 GHz, ktery budiézen
pomoci mikroprocesoru. Tato prace je réleda na gkolik ¢asti. Prvnicast se zabyva
teoretickym rozborem fazového z8u a jeho zlomkové ( FRACTIONAL ) funkce. V
druhécésti je popsan zakladni stavebni prvek, kterynbjed od ANALOG DEVICES
ADF 4350. Je popsanigzeni pomoci mikroprocesoru a jeho komunikace sodem
ADF 4350, a také s giacem. V dalSicasti je popsan navrh generatoru a jéfabdci
casti, vyler sowastek a tvorba desek plosnych sp{pPS) vSechiasti generatoru a
jejich kon&né provedeni. Déle je zd@st w¥novana ovladani generatoru a v posledni
fadk naneiené hodnoty a fotografie spektralniclilgthu.



1 FAZOVY ZAV ES (PLL)

Fazovy z&¥s s naptim fizenym oscilatorem padt do skupiny nelinearnich

zpstnovazebnich obvag které nazyvame obvody gimou analogovou syntézou

kmito¢tu ( DAS ). Obecé maji tyto obvody vysokou spektraltistotu generovaného

signalu. Princip fazového zé&wu je znam jiz velmi dlouho, ale vyuziti nasSel az
v poslednich letech zmenSovani a integraci do rhaiij.

1.1

Smyka fazového zasu se sklada zeéithlavnichcasti. Fazovy detektor ( FD ), filtr

Princip

smyky ( LF ) a naptim fizeny oscilator ( VCO ). Blokové schéma fazovéhwecga
i s c&klickami kmitaitu je na obr.1.1.

R délicka >

Fr/R

®i(t)

Fazovy
detektor

Uq (1)

-
L

Filtr
smycky

Ue (1)

-
L

Fazovy detektor

Vystupni napti detektoru je dano rozdilem fazi mezi vstupninvystupnim
signalem v linearnicasti. Ko [ V/rad ] je zisk detektoru. Rozdil fazi nasobeny
ziskem detektoru je roven vystupnimu édpletektoru.

E 3

®o (1)

Fvco/N

Uy (t) = Ky[ga(t) - @ (0],

Obr. 1.1 Blokové schéma fazového zésu

N délicka

VCO

Fvco

F 3

(1.1.)

Pri stejnych kmitétech a jinych fazich je hodnota vystupniho ¢apletektoru
stejnosmirna a konstantni. Pokud jsou kngity rozdilné, tak vystupem detektoru
je rozdil obou kmitéta a rozdil fazi je SS nap.



b) Filtr smy ¢ky

Jedné se z pravidla o filtr typu dolni propustii2d byt jak aktivni ( filtr s OZ ) tak
pasivni.Rad filtru byva fizny, ale maximaka do ¢tvrtéhotadu. Tento filtr odstrani
vysokofrekverni ¢ast signalu a Sumu. Vlastnosti tohoto filtru udaebjnamické
vlastnosti smyky fazového zassu ( PLL ). Velicetasto to jsou integtai ¢lanky

s jednou nebo dvnacasovymi konstantami.iBnos filtru miZzeme popsat pomoci
operatoroveho tvaru takto.

KF(p)=3CEE;, (1.2)

PLL posuzujeme podI®adu ( poiet pok filtru + 1 ) aTypu ( nasobnost pél
v pacéatku + 1) smyky. Typ miZze byt maximala roveniadu a nejmensi hodnota
je 1.

c) Napétim Fizeny oscilator

Samostatné VCO je konstruovano jako LC oscilatorarikapem. Zmnou
vstupniho na§ti se néni kapacita varikapu a tim i rezorgan kmitocet w. Pokud je
vstupni napti nulové tak oscilator kmita na vlastnim rezofrdm kmitaet wo.
Kde Ko [ rad.s.V] je konstantou VCO.

ay () = Kou, (1), (1.3)

1.2 Prenos smyky PLL

U PLL maZzeme charakterizovat dva druhkeposu. S otéenou a uza¥enou smykou
G (p), které jsou dany vynasobenim vSech ilok

G(p) = KouKF(p)K—;. (1.4)

Druhy prenos je penos v uzatené smyce H (p), coZ je f&nos mezi vstupni
a vystupni branou.

a(p)
_ 2éwp+d]
H(p)—p2+2£wnp+w§, (1.6.)

Po Upravach dojdeme k rovnici 1.6., ve kteréifnps vyjagen pomoci vlastniho
kmitoctu smyky on acinitele tlumeni smiky & (negasgji se voli 0,7).



Vlastni kmit@et acinitel tlumeni jsou tedy rovny.

w, = , a.7)

n, (1.8.)
Tzv.Chybova funkce, ktera ro¥h popisuje funkci PLL (viz teorie).

1.3 Popis funkce PLL

Fazovy za¥s obect funguje ve dvou rezimech:
a) Rezim sledovanitfacking, - PLL je zasynchronizovan )
b) RezZim zachycenidcquisition - hledani synchronniho stavu

Ve sledovacim rezimu je porovhavana frekvence e f&CO se vstupnim
refere@nim signalem. Pokud je frekvence stejna tak vystupketektoru je jen SS
napsti. Cim vétsi nagti, tim wtsi fazova odchylka. Po ichodu filtrem smyky je
timto nagtim faze dotaZzena. Bledkem toho je zmenSeni fazové odchylky ale pouze
na minimalni hodnotu tzwstalena fazova odchylkaTato hodnota je népmo unerna
zisku smyky. Z toho plyne, ze pokud roste zisk siky zlepSuje se fgsnost. R
modulaci se neustale émi vystupni hodnota detektoru ( dynamicky systéraxdil
mezi frekvenci refer@miho signalu a frekvence VCO je generovana detekitoRozdil
téchto kmita@ta po pichodu filtrem smyky pieladuje VCO.

Frekverini pasmo, kde je PLL schopen sledovat a udrZzouatlsgnizaci se nazyva
rozsah pasivni synchronizace ( rozsah drzeni Pokud se PLL snazi dostat do rezimu
drzeni, tak pasmo nazyvamektivni synchronizaci ( rezim zachyceni.) Rozsah
drzeni je vzdy ¥tSi nez rozsah zachyceni. Pokud je vstupni sigiv@bmozsah drzeni,
tak nastavaozpad smyky. Pro ogtovné zachyceni jegdba snizit frekvenci do pasma
zachyceni a postupnymigdactnim obnovit frekvenci v rezimu sledovani. Frekvence
ani faze neni nikdyesna. Rozdil kmitgiu se nazyvéstiedni zbytkové kmitaétové
rozladéni a rozdil fazistredni fazova chyba

Zlomkovy syntezator se liSi od ceéleelné syntézy vdi¢ce N. U celdiselného
syntezatoru je vystupni frekvenceleha celymcislem ato dickou s postupnym
délenim ( nap. 4/5 nebo 8/9 ). Referéni kmitatet je dlen ctlickou R a vystup této
delicky je vstupni frekvence fazového detektoru, ktetavd minimalni krok felacni.
U zlomkového tvaru je frekvence fazového detektodle dlena celym cislem
( MODUL ). Timto cElenim je ziskan je§tmensi krok pelactni VCO. Ri pouZziti filtru
smyky s vysokou mezni frekvenci. Zlomkova hodnotdggena z celdiselné hodnoty
(INTEGER ) a desetinné hodnoty ( FRACTIONAL ) &lidce N.



2 ZAKLADNI STAVEBNI PRVKY

V této kapitole je popséan princip funkce obvodu ABB50 a jeho vlastnostRizeni
generatoru pomoci mikroprocesoru a komunikace reghiotlivymi obvody, a také
komunikace s poitacem pomoci fevodniku USART na USB.

2.1  Siroko pasmovy syntezator ADF 4350 s integrovanym
VCO

ADF 4350 je nizkoSumovy Sirokopasmovy syntezatoritédtu, ktery je uloZzen

v pouzde CSP ( chip scale package ). Pouzdrotyercového tvaru o velikosti 5 x 5
mm s 32 vyvody. Tento obvod patlo skupiny s nizkym napajenim. Rozsah napajecich
napsti je od 3,0 V do 3,6 V a vSechny napajeci pinyni@yy byt pripojeny ke stejnému
potencialu. Obvod j&§zen pomociifvodicového sérioveho rozhrani ( SPI).
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MULTIPLEXER

I~
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FLo SWITCH

DATA () DATA REGISTER

CHARGE
PUMP

| PHASE
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CORE

1 I T
INTEGER (| FRACTION| | MODULUS
REG REG REG

THIRD-ORDER . OUTPUE
FRACTIONAL | || Fu2iaEng | STAGE
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N COUNTER D—
A h
| MULTIPLEXER

CE AGND DGND CPghp SDgup  AcHDveo

MULTIPLEXER

ADF4350

Obr. 2.1 Blokové schéma ADF 4350 gevzato z [ 1 ]).

2.1.1 Parametry syntezatoru

Syntezator mize generovat kmit@t jako celdiselny nebo zlomkovy . Zakladni rozsah
frekvenci je od 2200 MHz do 4400 MHz, ktery je mozmtSit pomoci vystupni
délicky ( 1/2/4/8/16 ) az na 137,5 MHz. Zakladni frekéteinrozsah je rozlozen né t
nezavislé VCO. Prvni oscilator je moznieladit v rozmezi od 2200 MHz az do 2800
MHz, druhy oscilator od 2800 MHz do 3600 MHzetit od 3600 MHz do 4400 MHz.
Pasma rozlathi se navzajem ipkryvaji. Vykér daného oscilatoru je provad
automaticky interni logikou podle nastavenych hddnegistru RORidici nagti VCO



je od 0,5V do 2,5V a citlivost vSech VCO je 33 MMz Frekverni rozsah
refereniho kmit@tu je od 10 MHz do 105 Mhz. Maximalni frekvence dagho
detektoru je 32 MHz. Toto omezeni je dano obvbayA v déli¢ce N.

Velice dilezitym parametrem je proud, ktery protékd nabojpyampou. Jeho
rozsah je od 0,312 mA do hodnoty 5 mA. Obvod podjgotaké nastaveni polarity
vystupniho nagti nabojové pumpy. Pasivni DP pouZivaji pozitiveigoitu a aktivni
DP pouzivaji negativni polaritu. N&fpve rozhodovaci uroenjsou pro logickou nulu
(L) od 0do 0,6 V. Uroue pro logickou jedniku ( H ) musi byt vy33i nez 1,5 V.
Proudovy odbr ADF 4350 je od 70 do 80 mA a proud vystupasti je 21 az 24 mA.
Tento proud se liSi podle zvolené vystupni Ggovdbvod obsahuje dva vystupy. Kazdy
vystup ma je&t komplementarni vystup, tedy celketyii vystupy. U kazdého vystupu
je jeSt moznofidit vystupni Grové od -4 dBm do 5 dBm s krokem 3 dB. Blokové
schéma vystupriiasti syntezatoru je na obr.2.2.

RoutA+ RoutA-

Divide by

— Vco 1/214/8/16

Obr. 2.2 Vystupni ¢ast ADF 4350.

Vystupni tranzistory jsou napajeny ext&m@ to pomoci rezistoru o hodgdsl Q
a nebo pomoci tlumivky, jejiz hodnota odpovida aaé frekvenci impedanci 5Q.
Pro frekverini rozsah od 2200 MHz je to hodnota okolo 3 nHafpekvence vyssi je
tato hodnota okolo 2 nH. Je moZné pouzit i tramsé&bor z mikropaskovych vedeni.

2.1.2 Popis funkce syntezatoru

Pro funknost stai pripojit krystalovy oscilator referémiho kmit@tu ke vstupu
REFN. Tento vstupni signal fte byt nasoben dma ( D ) anebo &en pomocicitace

R (od 1 do 1023). &ena vystupni frekvena#itace R je pouzita jako vriti hodinovy
signél. Pomoci 8 bitovéeticky je nastavena frekvence it logiky, kterd musi byt
mensi nez 125 kHz. Zatacem R se nachazélicka dwema ( T ), nasolsku a clicku je
mozno pemostit. DalSi dlezité piny jsou CLK, DATA, LE. Tyto vstupy slouZzi
k nastaveni Sesti viiitich registi RO az R5, které jsou 32 bitové. Zapisem é&thto
registii je tizen cely obvod. Zapis do vstupniho registru syattez se provadi
po prechodu signalu na vafliLE na nizkou Urove a s kazdou nastupnou hranou
hodinového signalu jsou dataégitena. Data jsou zapisovana do registru od nejvgssih
Sitka impulzu hodinového signalu musi byttdi nez 25 ns (ta t ). Cas od povoleni
¢teni dat do prvni nastupné hrany signalu musi btgiwez 20 ns. Na nasledujicim
obrazku jeasovani komunikace'@nosu dat.
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Obr. 2.3 Casovani komunikace do ADF 4350 (fevzato z [ 1 ]).

T +
: DB2 DB1 DBO (LSB)
DATA IDB:“ (MSB) (CONTROL BIT c3;>< (CONTROL BIT c2}>< (CONTROL BIT C1)
I : {? :
|
T | &7
| | |
| | |
LE 1 | |
| |
b !
- 1 :-l— —I-JI ts
|
|
|
|

Nastaveni frekvence fazového detektorizen byt provedeno mnoho igoby.
Variabilita je dana nasotkou ( D ), @licim ¢itatem ( R ) a dlickou dwma ( T ).
VSechny vyhody jsou popsany v [ 1 ]. Pro zvolenoek¥enci fazového detektoru
a dany mad je vyptena hodnot&itace R a rozhodnuto o pouziti nasgly a clicky.
Vypocet fazového detektoredje proveden pomoci rovnice 2.1..

foro = REF,, *[(1+ D)/(R* W+ T))], (2.1)

Fazovy detektor

Porovnava dro a vystup dlicky N. Tento blok také minimalizuje fazovy Sum.
Vystup detektoru je vstupem nabojové pumpy. K vystnabojové pumpy Gt
je pripojen vstup filtru smyky.

Po vypatu frekvence fazového detektoru jsou vitemy hodnoty dicky N,
ktera se sklada z registiNT, FRAC a MOD. Registr INT je 16-ti bitovy praodnoty
23 az 65535 jerpdcElicka vystupniho signalu 4/5, pro frekvence pod 3 GPio.
hodnoty 75 az 65,535 jerqdctlicka 8/9 pro celé pasmo. Pro cgkelnou syntézu je
nastavovan jen registr INT. Pro zlomkovou syntézwg@lbou hodnoty registru MOD
nastaven minimalni krokipladéni. Registr MOD je 12-ti bitovy a tedy minimalniokr
muze byt nastaven 1/4095 z frekvence fazového uetekRegistr FRAC je také 12-ti
bitovy a velikost zapisované hodnoty je ( 0 az MQD. Vstupni frekvencidicky N je
mozné nastavit jako Rkt nebo Rku/A, kde A je hodnota vystupnilicky, ktera niize
byt nastavena na 1/2/4/8/16. Pomoci nasledujiaiicevie vypéten vystupni kmiteet
syntezatoru.

RFor = forp * (INT + (FRAC/ MOD)), (2.2)

Obvod je nejéive inicializovan zapisem hodnot do vSech registrto v paadi
od nejvyssiho R5 po nejnizsi RO. Po inicializacpijeladtni provedeno pouze zapisem
hodnot do registru RO nebo Zna vykonu do registru R4. Generovani nastavené
hodnoty z&in& volbou VCO a uplatimim PLL je kmit@et naladn.



2.2 Rizeni a komunikace

Hlavni tidicim prvkem byla zvolena ATmega32. Tento mikra@sor obsahuje

tiéivodicovou sériovou linku SPI, ktera je nutna pizeni syntezatér Obsahuje sériové

rozhrani USART, které je mozZzno pouzit pro komunikaxPC. Disponuje také
dostatéenym pangtovym prostorem 32 kBytes p&tnhFlash, 1024 Bytes EEPROM a 2
kByte vnittni SRAM. ATmega32 obsahufgyii osmibitové 1/O porty A,B,C a D.

2.2.1 Komunikace MCU s PC

Komunikace mikroprocesoru sdtacem probiha jako asynchronniemos pomoci

jednotky UART. Data jsou ipvedena pomociievodniku FTDI FT232RL na USB.
Ramec pro UART je sloZzen ze START bitideghod z vysoké uro¥nna nizkou. Poté

pouZzita parita je posledni jeden nebo dva STOP. Bifynega32 poskytuje moznost
vyvolat prerudeni jak P plném gjimacim zasobniku tak ifpprazdném vysilacim

zasobniku. Na obr.2.4. je ramec pro sériovou kokami

START STOP STOP

LSB MSB

Obr. 2.4 Ramec sériové komunikace



3 NAVRH GENERATORU

V této casti bude fedstaven celkovy navrh generatoru. Budou zde taé#eptovany
vybrané sotiastky a vytvéené desky plosnych spiioj

Hlavni mySlenkou je vyuziti dvou syntezatoNystupy tchto dvou obvodl jsou
smeSovany dal a tim je mozné vytudt teoreticky frekvence od 0 Hz. Vystup
smeSovae bude upraven aipeden na vystup, kde je vykonova Uravézena pomoci
atenuatoru. Timto Zgobem budou generovany knditp od 100 kHz az do 2,2 GHz.
VySSi frekvence od 2,2GHz do 4,4 GHz budou na \yygtivedeny upravené vystupni
signaly VCO. Pomoci atenuatoru je modiidit vystupni vykonovou urovesignalu.
Piimé cesty jsou spojeny pomodiepin&u. Na obr.3.1 je zobrazeno blokové schéma
generatoru.

1 g
— pfepinac ¢é.1
rizen ADF4350 |o.
mega32 ObVOd 61 | 4
) 3 smésavad
UART], 2
SPI ouT
0.2 ‘ ATT |—
ADF4350 | 9.3 —O

FT232RL obvod é.2 | 04

pfepinac ¢.2

4rUSB

Obr. 3.1 Blokové schéma generatoru.

3.1  Navrh vysokofrekvenéni ¢asti

Pro vytvdeni Sirokopasmového generatoru bylo pro piéast frekverniho rozsahu
vyuzito smésovani. Obvod ADF43508.1, bude laén od 3,3 GHz do 4,4 GHz, a vystup
bude omezen dolni propusti o0 meznim ktito4,4 GHz. Pro zvySeni potleni byly
pouzity d¥ LP v kaskadnintazeni. Tataast bude budit vstupni branu &uovae LO

( Local oscilator ). Obvod ADF4358.2, bude rozldovan od 2,2 GHz do 3,3 GHz.
Vystup tohoto obvodu bude omezen dolni propustieanim kmitétu 3,3 GHz. Opt
bylo pouzito kaskadnifazeni dvou DP. Tento signal bude budit brandSavae RF

( Radio frequency ). Podle frekuarich rozsah jednotlivych vstup byl vybran
smsSova SIM-83LH+. Tento obvod je dvojt vyvazeny diodovy sisova

s rozsahem vystupnich frekvenci IF ( Intermedratguency ) od 0 do 3 GHz. Vstupni
brana LO musi byt buzena o drovni od 7 dBm do 1BdBhodna urovie je 10 dBm.
Oba vstupy LO i RF maji rozsah vstupnich frekveattil,7 GHz do 8 GHz. Vykonova
ztrata i smeSovani je typicky 6 dB. Aby bylo docileno dostaté Grovig ve Wtvi LO
bylo nutné z#adit do této wtve zesilova. Pro cely generator byl pouzit stejny zesikova
GALI-21+. Frekvergni rozsah zesilov@ je od DC do 8 GHz a zisk tohoto zesik®a



je obvykle 12 dB. Druhy vstup sovae RF neni vykonay omezen, proto byly
pouzity pouze d& DP v kaskad Vystupni Urové snmeSovae sefidi od vstupu RF.
Pro vykonovou bilanci byla zvolena ztrata 8 dB. ¥ymi Urové po sngSovani je
v rozsahu -16 dBm az -7 dBm. Pro sjednoceni vykgclo Urovni bylo pdteba vystup
smeSovae dostatené zesilit a dostate¢ vyfiltrovat. Pouziti dvou zesilové za sebou
odpovidalo dostat®ému zesileni. Vystupni Uraveied atenuatorem je tedy 4 dBm az
13 dBm. Druhacast generovanych kmitthi bude vytvéena z komplementarniho
vystupu A a vystupu B, ktery je zesilen a vyfilthov Rima Wtev je sloZzena ze dvou
vétvi, aby byla potléena druha harmonicka spodnich krsitoVCO. Vystupni Grovi
pied atenuatorem je od 6 dBm do 15 dBm. Blokové reeh&F ¢asti s rozborem
vykonovych Urovni je zobrazeno na obr.3.2.

-4 az +5 dBm
ADF4350 | @1 |FILTR LP FILTR LP
obvod &.1 44 GHz \ 4.4 GHz
-2dB +12 dB -2dB
1
4 az 13 dBm
-4 az +5 dBm . LO -16 az-7 dBm
ADF43150 0.2 [FILTR LP FILTR LP FILTR LP
obvod €.2 3.3 GHz 3.3 GH 2 2.2 GHz
. -2dB -2dB +12 dB -2dB
smésovad
43213 dB
0.3 FILTR LP 3 > M EILTR LP
3,3 GHz 2.2 GHz
+12 dB -2 dB -2dB +12 dB
0.4 > FILTR LP atenuator | Pout
P I e A R 0-15dB [T 42 a3 12 dBm
> -13az213 dB
63215 dBm 3 a2 12 dBm e e aEm

4 a7 13 dBm

Obr. 3.2 Blokové schéma VRasti a rozbor vykonovych Grovni

Spojeni cest five byt provedenodkolika zpisoby. NejlepSim zjsobem je pouziti
vysokofrekverniho spinaciho prvku. Pro spojeni cest byl zvol@maci prvek,
vyrakeny firmou HITTITE, HMC270MS8G. Tento spin& pracuje od DC do 8 GHz.
Izolace spinanych kartaJe od 40 do 50 dB. Izolace mezi kanaly je frekirénzavisla.
Ztrata pfichodu spinéem je obvykle 1 dB. Posledni blok je atenudttC540Ip3
od firmy HITTITE. Timto obvodem je mozZné snizit wygni urové od O dB az o 15
dB. Vystupni Grove je tedy nastavitelna od -12 dBm do 12 dBm.

3.1.1 Volba sodastek ADF 4350 a vystupni obvody syntezatoru

Syntezator ma analogove i digitalni napajeni. Agal@ je vytvéeno pomoci tlumivky
10 uH a blokovaciho kondenzéatoru 10 nF. Refénéroscilator je fipojen ke vstupu
REFRN pres dva kondenzatory kapacity 10 nF a rezistoR5DalSi sodastky gipojené
k syntezatoru jsou pary kompekné&ch kondenzatér Zvoleny byly hodnoty
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kondenzatar 100 nF a 10 pF. Tyto pary jsotigojeny k vstugm TEMP, vystup pro
teplotni kompenzaci. ®&r, vystup naptové reference a abwm, ktery je vystupem
vnitini kompenzace. Velmikezity je rezistor fipojeny ke vstupu BT, hodnota
tohoto rezistoru byla zvolena 5,Qkjenz je typicka hodnota z [ 1 ]. Nastaveny prgaid
5 mA.

Vstup filtru smyky je gipojen k pinu CBut a vystup filtru je pipojen Kk pinu
VTune. Tento pin jefidici vstup VCO. Rozsatidiciho nagti je od 0,5 V do 2,5 VRad
filtru smycky byl zvolen teti. Hodnoty sotastek byly vypéteny pomoci programu
ADIsimPLL 3.1. Schéma filtru snéky s hodnotami je viét na obr.3.3.

=] VTUNE
CPOUT R2
2k2
c1 |185p R1| |2k4 c3 |122p

C213,3n

T
Vv

Obr. 3.3 Schéma filtru smyky

Dolni propust ttetihofadu ma mezni frekvenci na 125 kHz poe £ 5 mA. Aby
byla mezni frekvence 107 kHz byl proud nastaved,06 mA.

Vystupni vykon je také nastavitelny a to od -4 dBm5 dBm pi 50 Q zagzi.
Vystupni piny jsou buzeny z napajeni 3,3 V pomdc{2odporu. Blokovani napajeni je
provedeno kondenzatory o kapacitach 10 nF a 10Ppé-.stejnosgrné oddéleni byl
zvolen kondenzator 10 pF.

3.1.2 Filtry DP

Pro generator byly vybrany filtry od spétesti MINI-CIRCUITS. V tomto generatoru
byly pouzity ti rizné mezni frekvence. Prvni mezni frekvenci je 4Hz Gak byl
zvolen filtr LFCN - 3800+. Mezni frekvence tohdtitru je 4,85 GHz. Ska pasma pro
Gtlum do 1,75 dB je 3,9 GHz. Druhy mezni knigbje 3,3 GHz, proto byl zvolen filtr
LFCN - 2850+. Mezni frekvence tohoto filtru je 3,@Hz. Posledni mezni frekvenci je
2,2 GHz. Byl zvolen filtr LFCN - 2000, ktery méa nmézrekvenci 2,275 GHz. 8da
pasma pro potteni do 1,5 dB je 2 GHz. Pouzdro fiitfe FV1206, toto pouzdro je
typické pouzdro 1206, které ma veieslu vyvedeny zemnici kontakty.Zapojeni
jednotlivych \&tvi je zobrazeno na obr.3.4. Frekueh charakteristiky jednotlivych
vétvi s nulovym vstupnim vykonem jsou ¥id na obr.3.5., modrou barvou je
znazorgna budici ¥tev LO, ktera ma zesileni od 12 do 10 dBh&mn navrhu byl
umisgn do této ¥tve n-clanek, ktery nize proveést korekci vykonové urounZelenou
barvou je znazogma wtev RF, ktera tlumi na kmittu 3 GHz 2 dB. Vystup séSovae

je znazorgn cervenou barvou. Zisk na meznim kndtio je 24 dB. Hidou acernou
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Obr. 3.4 Schéma pro simulaci v Ansoft designer.

jsou zobrazeny vystupy bez &ovani. Filtr do 4,4 GHz je filtr s rejekci, kternya
potlateni vice jak 40 dB. Druhy filtr m& plochou frekwem charakteristiku se stejnym
potlatenim. Hodnoty S paramétibyly staZzeny ze strdnek mini-circuits ve formétu
S2P. Simulace byla provedena pomoci programu ANS@¥signer.
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Obr. 3.5 Frekvergni charakteristika vétvi generatoru po spinde.

3.1.3 Zesilov&

Pro cely generator byl vybran zesilov&ALI-21+. Tento obvod je INGAP HBT
mikrovinny zesilovd, ktery mé pouzdro SOT-89. Zesilavaracuje od DC hodnoty
az do kmimtdtu 8 GHz. Rozsah napéjeciho sage od 3 V do 4,1 V. Klidovy proud
zesilova&em je 40 mA. Sumovéislo zesilovae je 4 dB. Maximalni vstupni vykon je
15 dBm. Zisk tohoto zesilo¢a je typicky 12 dB, ale zesileni je silfirekvertné

zavislé. Kmitd@ty v okoli 100 MHz zesiluje 14,3 dB a kmity nad 4 GHz jen 11,5 dB.
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Pro zvySeni tlumeni bude spinano napajeciéthapesilové&e v aktivnich cestach.
Tranzistor pro spinani napajeci spbude P-FET IRFD 9210. Tranzistor byl vybran
s obracenou ( P - FET ) vodivosti, aby zesiton&l kvalitni zem. Spinaci uroénsou

0 V a 5 V. Pomoci simulaci bylo zj&to, Ze rozdil mezi napajenym a nenapajenym
zesilovaem je vice jak o 10 dB. Zesilovdyl modelovan pomoci dvou bipolarnich
tranzistoti, které byly doplany rezistory a kondenzétory. Schéma zesilevae
spinacim tranzistorem je na obr.3.6.

Vypocet hodnoty rezistoru pro nastaveni klidového proutksilov&gem je
proveden pomoci rovnice 3.1liel)= 2,2 V, Ues= 3,5V, Lhap= 8V, lhap= 40 mA, vnitni
odpor tranzistoru P-FET#&R= 3Q.

RlO:(UNAP_UZES_INAPRfet)/INAP’ (3-1)
RlO = (8— 35— 004 *3)/0,04=109,5Q, (3.2)
R, = (8- 22— 0015 *3)/0p15= 38360, (3.3)

Hodnota rezistoru pro nastaveni proudu byla zvoleb@Q a hodnota rezistoru
pro LED byla zvolena 39Q. Blokovaci kondenzatory napajeni jsou o hodnofdhF
a pro vysSi kmitéty 10 pF. Vazebni kondenzatry jsou 10 pF.

+8Y

l:|*||RFD9210
Q5

—

C78
Op

O
e
—."7' rr-N 2 rrour 2 - “—

@

GMND

Obr. 3.6 Schéma zesilovge i se spinanim.

3.1.4 SmSova

K vytvoreni vysSich i nizSich kmitti se pouZivaji sesovae. Rozdlujeme je do dvou
zékladnich typ a to na MULTIPLIKATIVNI ( frekvergni nasohiky ) a ADITIVNI

( frekvence je vytviena sotttem dvou frekvenci na nelinearnim prvku ). Podlétjpo
smesovacich prvi je jeSE délime na jednoduché, dvdjittrojité vyvazene.
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Jako smiSovaci prvek byl vybran aditivni sova v keramickém pouzé SIM-
83LH+, tento obvod si$uje doli. SneSova je dvojitt vyvazeny s nizkou ztratouip
smesovani. Typicka hodnota ztraty je 6 dB. Frekirdérmrozsah vstupje od 1,7 GHz do
8 GHz. Vstup LO by rél byt buzen trovni 10 dBm. 2my prenos ze vstupna vystup
je pro LO — IF typicky 20 dB a pro RF — IF je 25.dBolace vstuf je typicky 30 dB.
Maximalni vystupni vykon ssgovae je 50 mW tedy 17 dBm. Na obr.3.7. je zavislost
ztraty @ sméSovani na vystupni frekvenci. Rozsah vystupniekvienci je dan ztratou
pii sméSovani. Frekveini rozsah IF je tedy od stejno&mé hodnoty aZz do frekvence 3
GHz. Generator bude pouzivat kngity do 2,2 GHz. Ztraty pro tuto frekvenci jsou
okolo 7 dB podle [ 3 ].

SIM-83LH+
CONVERSION LOSS VARIABLE IF
LO=4000 MHz
l
I
% — =] O=+7 dBm =——LO=+10dBm /
@ 9 - = =LO=+13 dBm 4
E /
= & 7
D .l".if. "
E T 'HJ"'-_-L__ x ___..-'."H.:—.:‘f E
ol Lo i = o ke
w "'wﬁ
= g
D =
L =
5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

IF FREQUENCY (MHz)

Obr. 3.7 Frekvertni charakteristika ztraty p¥i sméSovani (g‘evzato z [ 3 ).

3.1.5 Spinaci obvody

Pro gepinani ¥tvi na vystup byl vybran fgpping HMC270MS8G. Tento igpin&
vyrabi firma HITTITE. Pouzity material je GaAs (ganit Galia ) a pouzdrorgpinde

je MSOP, které je 8 pinové. Dva piny tohoto pouzdoal vstupni RF1 a RF2. Vystupni
pin je oznden jako RFCRizeni toho sping je pomoci dvou pin které jsou ozngny

A a B. Zbyvajici piny jsou spojeny se zemi.

Tento spin& ma velmi dobré vlastnosti. Fuitkost je zartena od SS do 8 GHz.
Pro kmitaty do 4,4 GHz je utlum pgdchodem sepnutého vstupu 1 dBi pouZiti
spinani napajeni zesiladMa je dosazeno &sSiho tlumeni. Rozdil sepnutého
a odpojeného stupnje 10 dB. Maximalni vstupni vykon je 24 dBm. Obvodma
napdjeni a jedinou nevyhodou je zapotitdci nagti. Rozsahidiciho napti je pro L
od 0 Vdo-0,2VaproHod-5Vdo-7,5 V. Rfiaeni spin& bylo pouzito zapojeni
sz [ 4]. Spinani budiézeno z portu mikroprocesoru nizkou urovni 0 V aokou 5 V.
Spinaci obvod je sloZzen zinvertoru 74HCO04, kterg mapdjeci pin uzemin
a k zemnicimu pinu jefipojeno zaporné n&f -5 V. DalSi sovtastkou je Zenerova
dioda o nagti 4,7 V. Rezistory 20R, ktery spojuji nagti -5 V a jeden vstup invertoru.
A dva 100Q rezistory v sérii $idicimi signaly A a B. Schéni&eni je vidt na obr.3.8.
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Owereni funknosti bylo provedeno simulaci v programu PSpice.

D4 IC2C IC2B
SP1 L1 5 h 6 3 A 4 R@. A
N ol 100
BzvB5CAT R[]&K 7T4HC04AD 74HCO04AD  pay 5

1

-
100

zO
' R37 4

o] e
o L |
n:N

D3 IC2F c2a 190
sP2 J[;Q RE! R 12 1 % 2 B
100
BZV55C4 7 74HC04D 74HC04D

Obr. 3.8 Schémarizeni spin&i.

Tento spinaci obvod byl pouzit v obvodu dvakrapivé pro spojeni dvou vystip
bez smSovani a podruhé pro spojeni &ované a nestBovanécasti. Red kazdym
vstupem byl zvolen odtbvaci kondenzator o hodrotlO0 pF. Jen ve &vi po
smsSovani byl zvolen 10 nF. Odldvaci kondenzatory za vystupygpin&a byly
zvoleny 10 nF.

3.1.6 Uprava vystupni trovré — ATENUATOR

Pro dpravu vystupni aro¥nbyl zvolen obvodHMC540Ip3, ktery vyrabi firma
HITTITE. Je to digitalg fizeny atenuétor, ktery mé pozitivni polaritu nap#je
I fidiciho napti. Pouzdro je&tvercoveho tvaru o velikosti 3 x 3 mm s 16 pinydeke pin
je vstupni RF1 a jeden je vystupni RERyii piny slouzi k ovladani V1,v2,V3,V4.
Rizeni je tedy 4 bitové. Atenuator je vybawgwerici kompenzanich piri pro gipojeni
kondenzatar. Ostatni piny nejsouipojeny. Velice dlezité je pdadre pripajet spodni
plosku, protoZe je to jedina zem atenuatoru.

Hlavni parametr tohoto atenuétoru je frekidmimozsah, ktery je od SS do 5,5 GHz.
Rozsah tlumeni je 0 az 15 dB s krokem 1 dB a maxinthybou 0,2 dB. Maximalni
vstupni vykon je 27 dBm. Napajeci g#patenuétoru Wb je 5 V. Proud protékajici
timto obvodem je typicky 3 mARidici nagti se nesmi lisit o vice nez 10 % od
napéajeciho nai. Urovns profizenijsou0V az 0,8V proLa2Vaz5V proH.

Ridici nagti Utlum mezi
V18 dB V24 dB V32 dB V41 dB RF1aRF2.
H H H H Ref.level
H H H L 1dB
H H L H 2 dB
H L H H 4dB
L H H H 8 dB
L L L L 15dB

Tabulka 3.1 Tabulka pro ¥izeni Gtlumu atenuatoru (pfevzato z [ 5]).
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Odebirany proud pro vysokou uravge 40 pA. Atenuator jefizen @gimo z portu
mikroprocesoru. VloZzny utlum je maximélri dB. Jeho hodnota seé¢m s frekvenci
a s velikosti nastavené uravtlumeni. Pomoci tohoto prvkutrbeme ngnit vystupni
arovei v Sirokém rozsahu. Podle hodnot vykonovych Urommioctenych v rozboru je
moznéfidit vystupni vykon od -12 dBm do 12 dBm. Vystupykon je mozno rénit
0 24 dB po 1 dB. Po fichodu signalu atenuatorem dochézi k fA&zovému posiento
posun je frekvetné zavisly a velikost posuvu je dana také velikoktineni. Fazovy
posuv je maly pro tlumeni do 4 dB, ale pro tlumead tuto mez je posun zfg.
Maximalni hodnota fazového posunu je 32 ° pro getia 15 dB a frekvenci 4,4 GHz.
Hodnota Gtlumu je frekveimé zavisla. Tato frekvaemi zavislost je vigt na obr.3.9.

|

r;

h

—_
[e2]

NORMALIZED ATTENUATION (dB)

-20

FREQUENCY (GHz)

Obr. 3.9Frekvenéni charakteristika normalizovaného Utlumu. (pfevzato z [ 5]).

Pro spravnou furinost obvodu musi byt kondenzatotypojené k pinum AGC co
nejblize pouzdra. Hodnotydhto dvou kapacitdrjsou 330 pF, AGC1 az AGC3 jsou
spojeny a AGC4 ma samostatny kondenzator. DaBiojeovaci kondenzator napjeni
a dva oddlovaci kondenzatory o velikosti 100 nF.

Oddlovaci kondenzatory, které byly pouZzity jsou 10 6 ¢asti GHz kmit@tu
a pro nizsi kmitsty byly pouzity 10 nF a 33 nF. Jako vystupni kooekbyl pouZzit
konektor SMA do DPS. Jako zdroj refe¥atho kmita&tu byl vybran krystalovy
oscilator s frekvenci 32 MHz v poumdDIP-14. Tento oscilator je spoig/ pro oba
syntezatory. Pro séSované pasmo je drift frekvence pro oba obvodyngtdim je
chyba generovaného kmito mensi. Celkové schéma generatoru jéilopec.1.

3.2 Navrh ridici ¢asti generatoru
Podle navrhnuté vysokofrekvémi ¢asti bylo zvoleno napajeni celého generatoru bude

externiho stejnosénného zdroje nebo pomoci trafonagé&eo napti SS 12 V.
Z téchto 12 V byly vytvdeny vSechny Urovhnapajeni nutné pro futkost generatoru.
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3.2.1 Napajeni

Napsti 12 V je filtrovano pomoci kondenzatoru 4i4B/25 V. Toto nati je pivedeno
na vstupy obvoil 7808 a 7805 igs kondenzator 100 nF. Vystupni #tpge opst
filtrovano dvojici kondenzatérl uF a 100 nF. Proffpad nedostat®ého blokovani 5
V byl umisgén pridavny pad. Vystupni proud je omezen na 1 A. Ztiap V je
vytvoieno napti 3,3 V pomoci stabilizatoru LM1117IMP-3.3V. @pvstup a vystup
jsou filtrovany 100 nF. Maximalni proud je 0,8 AalBi nagti, které je vyrobeno z 5
V je -5V, které je nutné pro ovladaniepin&t. Negativnich 5V je vyrobeno pomoci
nabojové pumpy ADM8829 od firmy Analog Devices. Teenbvod je uloZen v pourel
SOT 23-6. Toto pouzdro ma Sest i@k, ale pouZito je pouze 5. Jsou to IN ( na tento
pin je givedeno +5 V). OUT ( zde je z tantalového kondemzato kapacit 1 uF
odebirano -5 V ). DalSi piny jsou polarizované pmgbojové pumpy CP+ a CP-.
K témto pinim je gipojen tantalovy kondenzator 1 uF. Posledni piGIND.

3.2.2Rizeni

Jak jiz bylo zmigno tak hlavnitidici prvek generatoru je mikroprocesor ATMEGA32,
ke kterému je fipojena maticova klavesnice a dwadkovy LCD displej. DalSimi
komponentami jsou obvody pro komunikaci USB/USARKaaektory pro propojeni
ovladaci a vysokofrekveni c¢asti. Posledntast je konektor pro ISP ( In System
Programming ) programovani.

ATMEGA32 je mikroprocesor, ktery ma instiirk sadu oznsvanou jako RISC
( Reduced Instruction Set Computer ). To znamea@&strukni soubor je redukovany.
N¢které funkce jsou zapojeny peva tocini procesor velmi rychlym. Podle zvoleného
krystalu dostaneme dostats vypacetni vykon. Pro tento generator byl zvolen krystal
o frekvenci 16 MHz, ktery zatwje maximalni vypéetni vykon 16 MIPS. Pouzité
pouzdro MCU ma ozri@ni TQFP44. Toto pouzdro jgvercové a ma 44 pin Tento
mikroprocesor byl dopkn o napdjeci nai 5 V. Pomoci rezistoru 4,74kje nastavena
vysoka urovi na pin RESET. Krystal bylipojen ke vstupnim pim XTAL, které
jsou zablokovany kondenzatory 22 pF. BéwSechny pipny na vSeciyiech portech
jsou obsazeny. Na port A byl umist LCD displej. Dva piny jsou ifpojeny
k vystupu MUX1 pro obvod.1 a MUX2 pro obvod¢.2. Na portu B se nachazi
komunika&ni rozhrani SPI pro komunikaci se syntezatory. PINj@ hodinovy vystup
CLK, PINB.6 je MISO, PINB.5 je MOSI tedy datovy uye DATA. PINB.4 je SS
signal pro vykr LE1 pro obvod¢.l, ktery generuje kmitdy v primych \&tvich.
Na dalSim pinu PINB.3 je LEO, ktery slouzi jako &k oscilator pro sgsova.
Zbyvajici piny na portu B jsou volné. K portu C jp#Epojena maticova klavesnice.
Spodnictyii bity jsou tadky klavesnice a horrtyfti bity jsou fidici bity pro ovladani
obvodu 74HC139. Dva piny ovladaji sloupce v mat&cklavesnici a zbylé dva ovladaji
spinani napgjeni pro zesil@ea PouZzitim kodéru 1 ze 4 je sepnut vZdy jen jeden
zesilova&, protoze jsou pouzity tranzistory s vodivosti Roie spinani napajeni je
jese pripojen ke kodéru pin CE, ktery uspi oba syntezatda dva nejvyssi piny portu
D je pripojeno ovladani fepinga SP1 a SP2. Dal&ityti bity ovladaji atenuétor.
Posledni dva piny patrozhrani UART. K&mto signdlovym pifim je gipojen obvod
FT232RL. Tento obvod je nutno doplnit kondenzatd/ nF a 100 nF. Kontrola
pienosu je provasgha pomoci led diod. VSechny signaly a napajecétigmwo VF desku
jsou rozaleny do ¢ty konektofi a to PSH02-10P, 7P, 4P a 2P. Dvoupinovym
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konektorem je vedena zém Komunikace a napajeni LCD je vedeno jednim
konektorem MWL10. Komunikace s maticovou klavesnijei pomoci jednoho
konektoru MWL10. Na konektor PSH02-5P byly vyveddfiywolné piny, napajeni 5
V a GND. Posledni konektor riaici desce je 6 pinovy pro ISP programovani. Seéhém
zapojenitizeni je v pilozecislo 2.

Schéma pro klavesnici a displej je velice jedndidkonektory byly dopbny
¢tyfmi 20 kQ odpory pro nastaveni H Uraymaiadcich maticové klavesnice pro jeji
shadnou a bezproblémovou fénkst. A rezistory, které nastavuji kontrast a nepiaj
LCD.

3.3 DPS

3.3.1 Navrh VF desky

Jako substrat pro vysokofrekvemn desku plosného spoje byl vybran ARLON 350.
Tento material ma velmi dobré vlastnosti a je atigh¢ levny. Hlavrg ztraty jsou velice
nizké. Hlavni vlastnosti tohoto materialu je ekt permitivita er = 3,5 ktera je
teplotre stala. Tlougka tohoto materidlu jeh = 0,8 mm,a ztratovycinitel je velmi
nizkytgA = 0,0026

Pro v8echny hlavni soastky byly nejdive vytvareny pady. Tyto pady byly
navrzeny podle rozémi z datasheét ale byly upraveny velikosti pagro lepsi osazeni
a pajeni. Pro syntezatory ADF 4350 byly prodlouzeagy pro lepSi pajeni. Hlavni
zmeénou bylo vytvdeni Sirokého zemniciho kontaktu v robipu, aby byla ulebena
orientace. Pod timto obvodem je zemnici a z&roehladici ploSka. K tomuto
centralnimu padu jsouripojeny vSechny zetn Na tento pad byly umisty symetricky
Ctyti prokovy, aby byla ze#h co nejkvalit@jSi. U obvodu ADF4350 bylo zji&bo,
Ze na zkosenych hranach jsou zemnici plosSky, kigsbu uvedeny v [ 1].

Obr. 3.10 Sestkrat z¢tSeny pad pro ADF4350. Rozréry pouzdra jsou 5 x 5 mm.

Pad smiSovae byl upraven tak, Ze byly zénspojeny do jedné kvalitni zem
a velmi ¢asto prokoveny. Spojenim zemi bylo ztizeno pajelei,byla zlepSena zem
smsSovae. Pro zesilowanebylo teba ngnit pady. Ale pro atenuétor bylo peba ot
protahnout plosky siénem ven od saiéstky. Pro fepina byly zemnici pady propojeny
v jeden pro kvalitni zem a co nejblizSimu prokoveaidruhou stranu. Posledni pad byl
upraven pro filtry LFCN. Tyto filtry jsou v poute PV1206, jenZ je typické pouzdro
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1206 ( rozmngr 3,048 x 1,524 ) se zemnicimi plochami. Zemniogky jsou umisny ve
sttedu pouzdra po obou stranachieShi pad je Siroky 0,4 mm a je ofsat dv¥mi
zemnicimi otvory na kazdé stgan

VSechny pouzité saastky maji vstupni a vystupni impedanci 5Q.
Vysokofrekverni signal je veden po desce pomoci nesymetrickéikoopaskového
vedeni, které méa impedanci 8D Sika nesymetrického mikropaskového vedeni byla
vypoctena na 1,78 mm, pomoci programu Ansoft designeréiédi manualniho
vypoétu bylo provedeno pomoci Wheelerovy aproximace. o¢igna Stka pasku je
1,8 mm. Pro funénost musi byt vysokofrekvéni spoje co nejkratSi a musi byt velmi
kvalitné zemreény a hlavi co nejblize k satastce. Zakladni velikost pasivni séstky
byla zvolena 0805, ale pro protazeni podigstkami byla zvolena velikost 12065&i
souwastek odpovida &e nesymetrického mikropaskuii Bavrhu desky byly nejive
vytvoieny nesymetrické mikropaskové vedeni. Po rozlozeikiopaskoveého vedeni
byly sowastky doplgny napajenim, blokovanim a signdly pitzeni. Vzdalenost
zemnici plochy od okraje mikropaskového vedeniéjgiwnez §ka pasku vedeni, tedy
1,8 mm. Pro maximalni generovanou frekvenci 4,4 @GHanova délka 5,15 cm a tedy
¢tvrtina vinové délky je 1,14 cm. Z této hodnoty dyvolena minimalni vzdalenost
mezi prokovy na okraji mikropaskového vedeni. Hagirsmwastek filtru smyky byly
vypocteny pomoci programu  ADIsimPIl. Kili nedokonalosti vyroby prokadv
a zajistni dostateného zeméni byla vzdéalenost zvolena 5 mm. VSechna napjeni
afidici signaly, které byly protazeny pod kondenzatti206, byly uzemény po obou
stranach mikropasku, aby nedochézelddnpsu VF energie do napdjeni. Pro propojeni
fidiciho a datového signalu pro syntezatory bylyzZityunulové odpory 1206. Pro
kvalitni propojeni zemi v celém generatoru byly mddni otvory pipojeny k zemi
a pouzitim nerezové kratkiy byly zent vSech desek propojeny do jedné. Na této desce
je i 5 dratovych propojek, vSechny jsou umist na nizSich frekvencich. iRy
vodivych spoji jsou od 0,26 mm u pouzder syntezatGSP a 0,5 mm pro ostatni spoje.

+ +

+ +

Obr. 3.11 VF deska strana TOP.
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Diry pro prokovy jsou o @méru 0,6 mm a venkovni okruzi je 1,5 mm. Otvory pro
uchyceni byly zvoleny 3,1 mm, aby po prokoveni hylozno prostfit Sroub M3. VF
deska strana TOP je wdna obr.3.10. Velikost desky je 100 x 80 mm. R&zm
obrazku jsou v postu 1:1.

+ +

+ +

Obr. 3.12 VF deska strana BOTTOM.

_|_

_|_

Obr. 3.13 Osazovaci vykres generétoru.
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3.3.2 Navrh¥idici desky

Deskatizeni ma rozrry 70 x 63 mm a je oboustranna. Spotkst je zemnici plocha
a vrchni ¢ast je strana spipj Na této desce byly pouzityiky spoji 0,5 mm pro
napajeni a signalové cesty v okoli MCU, ale proawb#TDI byly pouzity spoje &y
0,3 mm. Bylo zde vyuzZito protahovani cest mezi pikpnektoru a pod
mikroprocesorem. VSechny zénjsou spojeny, ale napajeci ®tippro FT232RL je
brano z linky USB. Na této desce se nachazeji ymkaci zemnici svorky. Material
profidici desku je FR4 o tloti€e 1,5 mm. Roz#ry obrazku jsou 1:1.

+ + + +
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Obr. 3.15 Osazovaci vykregidici desky
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3.3.3 Navrh desky pro displej a klavesnici

Posledni deskou plosného spoje je deska, na kiengpevin LCD displej a maticova
klavesnice 4 x 4. Deska je jednostranna a matgrigR4 o tlousce 1,5 mm. Schéma
tohoto zapojeni naleznete filpze 3. Na této desce jsou pouze dva konektory NIGVL
Jeden pro klavesnici a druhy pro displéfyii rezistory 20 K pro nastaveni vysoké
arovre nafadcich maticové klavesnice rezistory pro nastakenfrastu (R4 a R5) a
nageti pro LCD ( rezistor R3 = 22) ). Rezistory R1 a R2 jsou nulové a slouZzi
k propojeni zemi. Jumprové propojky jsou pro prepojdesky s desky LCD a desky
s desky klavesnice. Cela horni plocha této deslobjdopena zemnici plochou, jelikoz
bylo rozhodnuto, Ze deska bude urist nad VF deskou. NepouZzité datové piny
displeje jsou fipojeny na vysokou Urowenaggti. Konstrukce daného ulozeni je velmi
pevna. Na nasledujicim obrazku jedtidtrana TOP této desky. Velikost desky je 120 x
84 mm a je zobrazena v pdm 1:1. V osazovacim vykresu jsou Sedé obdélniky
zobrazujici rozréry LCD a klavesnice.

- JISPIEJ & KLAUESNICE TOP -]

LCD a Klavesnice Ml Design  J.Frydrych

Obr. 3.16 Deska LCD a klavesnice strana TOP.

Deska byla navrzena tak, Ze deska s LCD displegeupgvina vectyiech bodech
na distagnich sloupcich délky 5 mm s oboustrannym iwriih zavitém. Klavesnice je
upevréna také vettyrech mistech na distémich sloupcich 8 mm s viitim a vigjSim
zavitem. Tyto rozdilné vySky sloupkryrovnaly vySkové rozdily.
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Obr. 3.17 Osazovaci vykres desky LCD a klavesnice.
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4 FIRMWARE

Program pro ovladani generatorucindé, jak je vidt, na vyvojovém diagramu
programu, inicializaci vSech periferii. Inicializage nastaveni danych pirttypa
komunikaci a nastaveni registkteré neni nutno émit v béhu programu.

4.1

Inicializace

V generatoru je inicializace provedena pomeéchto funkci:

1.

lcd_init () - Fi inicializaci LCD displeje je nastaven PORT, keedému je
displej pgipojen. Dale je nastavengyibitova komunikace, funkce displeje,
smér pohybu kursoru a nastaveni displeje a kursorukdeec inicializace je
displej smazan.

GENERATOR

[ inicializace ||

[| frek_rozhodovani [
vypis na displej

klavesnice

[ gerer_mens ] [ dekod_prencsd |]
[ restev_vykon ] [ rastav_vykon ]

> <<
0 '1 2 3

[rek_rozhodovant ]| [ frek_rozhodovar | | SR |
[ spozenims ]|

KONEC
tladitko D

PC
P>3 dBm

[[ SFI_SENDRA1) ]

[spozdeni s |

F= F+KROK

Obr. 4.1 Vyvojovy diagram celého generatoru.

2. SPL_INIT () - Dalsi periferie je jednotka sériovépi@nosu ( SPI1). Zde je
nastaven port, na kterém se nachazi SPI. Nastseujiurove pini CLK,
LEO, LE1 podle pdatby. Viidicim registru SPCR jsou nastaveny bity pro
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povoleni SPI a nastaveni prvniho vysilaného biantd bit je nastaven, aby
byl vysilan nejdive MSB. DalSim velmi @lezitym bitem je bit nastavujici
polaritu. To jsou data jsou platna s &&hou hranou hodinového signalu.
Ostatni bity nastavuji MCU jako MASTER a taképosovou rychlost.
Prenosova rychlost je dana rychlosti CLK. Bylo prosed testovani
pienosoveé rychlosti aipnos fungoval i pro frekvenci 1 MHz. Frekvence
CLK byla nastavena pro zaj$ti funkinosti na 250 kHz.

3. SPIN_ATTEN_INIT () , KEY_INIT () — Tyto funkce namtuji porty
jako vstupni a vystupni a takégadeini stavy nadchto portech.

4. USATR_INIT () — Inicializace asynchronnihadgmosu, nastaveridicich
registfi a také penosové rychlosti v 16-ti bitovém registru UBBR.
Nastaveni je nutno provést jakoédwsmi bitové operace.

5. VYSILANI (A) - Poslednicast inicializace je jiz spojena z vice funkci. Je
to inicializace syntezatér Kde A nabyva hodnoty O nebo 1 pro b
obvodu. Inicializace je provedena pro oba obvodyo této inicializace
pafi tvorba 32 bitovych vysilacich regista jejich vysilani od nejvysSiho
registru. Postup je popsan v [1] na str. 23.

4.2 Hlavni funkce generatoru

Po inicializaci se do program nachazi ve vychozimdkbZde je vypsano na LCD
displej “ GENERATOR FREKVENCE STISKEM D - MENU ”. dPstisku tl&itka D
nasleduje vstup do menu, kde je mozno nastavivémsi, vykon a krokovani ( viz dale
OVLADAN|I GENERATORU ). Menu je ovladano pomoci kksnici a uzivatel je
vzdy vyzvan k nastaveni daného parametru a je nbidnat rozsah hodnot. Zadani
hodnot je pesto oSé¢kno nastavenim hodnot v danych mezich. Po ¢dm@nmastaveni
a ukorteni menu je z hodnoty vystupniho vykonouPnastavena hodnota vystupniho
vykonu syntezatoru a také nastavéiayci piny atenuatoru. Pokud vykon neni nastaven,
je standard& nastaven na 0 dBm. Vystupni vykon od -12 aZ ddB@ je uloZen jako
Sestibitovégislo, kde horni dva bity oznaji vykon syntezéatoru atyti zbylé jsou pro
fizeni atenuatoru. Zde je cely zdrojovy kod tétdkiimn

void NASTAV_VYKON(void)

{
short HODNOTA=0;
unsigned short ATTENUATOR=0;

/I dva nejvysSi bity vykon v VCO,dalSi 4 bity Atenu ator

char TABULKA[26]=

{

H-22/111-200-2001HH- Q- 81T - 71 - elli- sl
0b000000,0b001000,0b000100,0b001100,0b000010,0b001 010,00000110,0b001110,
1= 4li- 30- 211- 1111- ol 1 i 240 3111
0b000001,00001001,0b000101,0b001101,0b000011,00001 011,0b000111,0b001111,
1Al s el 7 s 9 i 10001 14
0b111101,0b110001,0b111001,0b110101,0b111101,0b110 011,0b111011,0b110111,
/I 12111
0b111111

b

HODNOTA=TABULKA[POUT+12]; /I max 12 dBm, min -12 dBm

AUXOUTPOWER=(HODNOTA>>4); /lvykon dopl  rikového vystupu VCO
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OUTPOWER =(HODNOTA>>4); /Ivykon hlavniho vystupu VCO

ATTENUATOR =(HODNOTA & 0x0f); /lodstran &ni vykonu VCO
PORTD =(ATTENUATOR<<2); /lposuv na piny 2,3,4 5
}

Zdrojovy kéd 4.1 Funkce nastaveni vykonu.

Podle nastaveni v menu je nastavéiznmak VYBERKROK a to na hodnoty od 0,
1, 2 nebo 3 § nastaveni z PC je mozno nastaviizpak na 0, 2 a 3. Pro hodnotu O je
generovan pouze kmitet o nastaveném vykonu. Pro 1 jde éniukrokovani kmitdtu
na stisk tlaitka A, pro 2 se jedna o automatické krokovaniespym intervalem mezi
kmitoc¢ty. Rozsah intervalu je od 500 aZz do 4000 ms. Tamn&val je vytvden pomoci
¢itace casovde a nastaven&@ddlicky z kmitattu krystalu.

Pro hodnotu 0 program vstupuje do funkce FREK_ROBRDEG@WANI, kterd& mé

jediny vstupni parametr a to generovanou frekvemeaito funkce je nejiezitejSi
v celém programu.

void FREK_ROZHODOVANI(long int F)

{
long int HODNOTA=0;
if(F>=RFSMES)

{
VYPOCET_REG(F); /l vypo ¢et hodnot int frac a mod
if(F>RFSTRE)

AUXOUTENABLE=0; // nastaveni daného vystupu VCO
RFOUTENABLE=1; /I nastaveni daného vystupu VCO
//sepnuti nap4jeni daného zesilova ce S4
PORTC|= (1 << 6);
PORTD|= (1 << 7);

I/l nastaveni p repina ce SP1
PORTD&= ~(1 << 6);
TVORBA_REGRO(); // zapis to registru RO
TVORBA_REGRA4(); [/l zapis to registru R4
SPI_SEND(RO,1); /I zapis RO do VCO
SPI_SEND(R4,1); /I zapis R4 do VCO

}
else
{
AUXOUTENABLE=1; // nastaveni daného vystupu VCO
RFOUTENABLE=1; /I nastaveni daného vystupu VCO
/I sepnuti napajeni daného zesilova ¢e S3 sepnout
PORTC|=(1<<7)|(1<<6);
/I nastaveni p repina ce SP1
PORTD&= ~(1 << 7)&~(1 << 6);
TVORBA_REGRO(); // zapis to registru RO
TVORBA_REGRA4(); /I zapis to registru R4
SPI_SEND(RO,1); /I zapis RO do VCO
SPI_SEND(R4,1); /Il zapis R4 do VCO
}
}
else
{
/I sepnuti napajeni daného zesilova ce S1,S2
PORTC&= ~(1 << 7)&~(1 << 6);
HODNOTA=SMES_HOD(); /Ivypo et sm &Sovanych frekvenci
VYPOCET_REG(HODNOTA); /I vypo et registru pro F horni
TVORBA_REGRO(); Il vytvo reni 32 bitového registru
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SPI_SEND(RO,0); /I zapis RO do VCO 1

HODNOTA=HODNOTA-F; /lvypo et F dolni
VYPOCET_REG(HODNOTA); /I vypo et registru pro F horni
AUXOUTENABLE=0; /l nastaveni daného vystupu VCO
RFOUTENABLE=1; /I nastaveni daného vystupu VCO
NASTAV_VYKON(); /I nastaveni vykonu

TVORBA_REGRO(); /I zapis to registru RO
TVORBA_REGR4(); /I zapis to registru R4

/I nastaveni p repina ce SP2

PORTD|= (1 << 6);

PORTD&= ~(1 << 7);

SPI_SEND(RO,1); Il z&pis RO do VCO
SPI_SEND(R4,1); /I zapis R4 do VCO

}

Zdrojovy kod 4.2 Funkce pro rozhodovani.

Uvnité této funkce je rozhodnuto zda bude frekvencetSewana nebo bude
z piimych Wtvi. Jsou zde nastavenyrgpinge cest a sepnuto napdjeni daného
zesilov@&e. Jsou zde také integrovany funkce pro vgbocitacu, které slouZzi
k nastaveni frekvence v syntezatorech. A také famo spravné vytieni pdadi v 32
bitovych registrech. V této funkci jsou pouzity jeiwé funkce TVORBA_REGRO,
které vytvdi registr RO. Podle tohotditate je nastavena frekvence v syntezatorech.
Druhou funkci je TVORBA _REGR4. Podle R4fjeena vystupnéast syntezatoru, jako
je volba vystup a nastaveni vystupnich arovni danych vystuaké je zde funkce pro
aktualizaci hodnot regisirv syntezatorech. Funkce vysé@tikrat osmici bifi a to od
nejvyssiho bitu.

Dulezitou funkci je VYPOCET_REG s parametrem oRF ktera slouzi
pro vypaet ¢itaca INT a FRAC. Vypdet je proveden pomoci rovnic 2.1 a 2.2.
Refereni hodnoty pro vypéet jsou Rin = 32 MHz, nasoltka neni pouzita D = 0,
¢itat R = 2 pro dleni kmitatu, a d@licka kmitattu dwma je povolena T = 1.
Pro takovéto nastaveni je frekvence fazovéeho datektodle rovnice 2.1 rovna 8 MHz.
Minimalni krok byl zvolen na 3,33 kHz. Z této hodypeyplyva hodnota registru MOD.
MOD je nastaven na hodnotu 2400. Pro frekvenci V&B6800 kHz jsou hodnoty
INT =432 a FRAC =240. Zdrojovy kod pro vy registru.

void VYPOCET_REG(float RF)

{
unsigned short RFdivider=1,;

float REFIN =32000000;

float FPFD =0;
float NASOBIC=0;
FPFD=(REFIN*((1+D))/(R*(1+T))); IIvypo cetF pfd
NASOBIC=(1000*RF*RFdivider)/(FPFD); //vypo ¢et hodnoty N d éli cky
INT=NASOBIC; I/[zapis celo ¢iselné hodnoty
NASOBIC-=INT; /lode cetINT,z Gstane des. cast
FRAC=NASOBIC*MOD; /Indsobeni MOD zisk FRAC
NASOBIC=FRAC; /Ikontrola vypo ctuzp étn &
NASOBIC=NASOBIC/MOD; Ilvypo  cet desetinné casti
NASOBIC+=INT; /Ivypo ¢et hodnoty N d eli cky
NASOBIC=NASOBIC*FPFD/1000;

if(RF>NASOBIC) /la Gprava zaokrouhleni

FRAC++,
NASOBIC=FRAC,;
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NASOBIC=NASOBIC/MOD;
NASOBIC+=INT;
NASOBIC=NASOBIC*FPFD/1000;

}
}
Zdrojovy kad 4.3 Funkce Vypcatet registru pro generovani frekvence.
Pro takoveéto nastaveni je &idacem R frekvence rovna 16 MHz. Z této frekvence

nastavenim &icky BANDSELECTCL = 200 je nastavena frekvence logiky80 kHz.
Hodnota této dicky byly nastavena pe¥n

Velmi zajimavou funkci jen SMES_HOD. Tato funkceowsdi pro vypdet
smeSovanych frekvenci. Vstupni frekvencedrfFje globalni prominna, ktera je mensi
nez 2,2 GHz. Vystupni hodnota této funkce je hdrekvence pro sgsovani. Pro
vypocet byly nejdive ugeny konstanty. Tyto konstanty jsou A = Fd/Fs =@3Q000 =
0,7 a B Fh/Fs = 4400/3100 = 1,4. Fh je maximalskfence syntezatoru, Fd je nejnizsi
frekvence syntezatoru a Fs je frekvenae kperé se neuplauje utlum filtru ve tvi
RF. Pomoci vyp&tenych konstant a ip pouziti metody polowini vychylky jsou
vypoéteny snéSované frekvence. Vypet korti pokud je rozdil mezi kmitty mensi
nez 430. Tato hodnota byla zvolena tak, aby bylwyséi smSovana frekvence
2199900 kHz. Pro frekvence nizSi nez 400 MHz g¢&fence LO zvolena pe¥yma 2,9
GHz. Frekvence RF je j&hizSi nez 2,9 GHz a je v pasmu kdy filtr LFCN 28504
Gtlum nizSi nez 1dB. Aby iplafovani netrvalo $liS dlouho byl zvolen krystal
s vysokou frekvenci. Nejnizsi rozliSeni je nastaveasobenim aétkenim celychéisel
na 100 kHz.

long int SMES_HOD(void)

{

long int RFHORNI=0;

float A=0.7;

float B=1.4;

short KONEC=1;

short i=0;

float Apu=1;

float Bpu=1;

float Apom=1;

float Bpom=1;

float VYPOCET=0;
while(KONEC)

{
if(RFOUT<400000)

{
RFHORNI=2900000;
KONEC=0;

}
VYPOCET=(A*RFMAX)-(B*RFSMES);
if(VYPOCET<=RFOUT)

{

if(i==0)
{
Apom=A;
Bpom=B;

}
A=((Apu-A)/2)+A;

B=((B-Bpu)/2)+Bpu;
i=0;
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else
{
if(i==0)

Apu=A;
A=Apom,;
Bpu=B;
B=Bpom;
}

{

Apu=A,

Bpu=B;

A=Apom;

B=Bpom,;

}
A=((Apu-A)/2)+A;
B=((B-Bpu)/2)+Bpu;
i=1;

else

}

VYPOCET-=RFOUT;

VYPOCET=fabs(VYPOCET);
if(VYPOCET<430)

{

VYPOCET=(A*RFMAX);
RFHORNI=(long int) VYPOCET;
RFHORNI=RFHORNI/100;
RFHORNI=RFHORNI*100;
KONEC=0;

}
}
return RFHORNI;

Zdrojovy kéd 4.4 Vypocet sméSovanych hodnot.

Pro sm¢Sované signaly byl nastaven vystupni vykon obvo@i4350 ve ¥tvi LO
na -1 dBm. Po zesileni a filtraci je brana buzeylkomem 10 dBm. Tento vykon je
nemenny a g smeSovani je pouze éména frekvence. Tedy je aktualizovan pouze
registr RO.

4.3 Komunika¢ni aridici nastroje

4.3.1 Ovladani pomoci PC

Ovladani pomoci PC je provedeno jednotkou UARTijeR instrukci je proveden
pomoci peruseni, které je generovand piném gjimacim zasobniku. V obsluze
pieruSeni jsou data &®na do pole charDATA [30] o maximalni délce 30 znak
Pokud jsou fijata data tak je prosmna POC wtSi neZz nula. Ritadlo udava deélku
piijaté zpravy. Provasha ¢ast programu je uk@ena, kdyz plati POC>0. Program
piechazi k funkci DEKODER_PRENOSU. Pokud chceme datl@yenerator pomoci
PC musi byt nejdve poslantettzec ,*RST “. Bez tohotdetzce generator nereaguje
( viz dale OVLADANI GENERATORU ). Jak jiz byléeten data jsou dekédovana ve
funkci dekodéru fenosu. Je idezité dodrzet fedepsany formét vysilanych dat. Prvni
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cast utuje, co se ma proveést ( funkce ). Druha udava hndadeti jaké jsou jednotky.
Mezi jednotlivymi ¢astmi je teba dodrzet mezeru. Dekddovéani funkce pouzivaevelic
jednoduchy princip a to soéet hodnot jednotlivych znékv ASCI, ktery je ulozen
do pronénné FUN. Nevyhodou tohoto postupu je, ZéZzm nastat stejny soet pro
razné fetzce. Sotdet nastane jen tehdy pokud budou pouZzity jiné zna&y jsou
uvedeny v navodu pro ovladani. Hodnota funkce j@ddevana kumulaci a ndsobenim
deseti po sob jdoucich znaku az po mezeru. Dekédovana hodnotalgéena do
promenné HODNOTA. Dekodovani jednotek frekvence je pdmreo stejnym
zpisobem jako funkce. Hodnota je pomoci switébpin&e uloZzena do proémné J.
Maximalni a minimalni hodnoty jsou ofety. Pomoci této funkce je moznasmit
Sitku pasma filtru smiku a to znénou hodnoty protékajiciho proudu. Rozsah meznich
frekvenci je od 24 kHz do 125 kHz. Je tedy mozZntinoglizovat si &ku pasma pro
razna pouziti.

4.4 SPI komunikace

Pro genos 32 bitovy regisir do dvou obvod byla napsana funkce SPI_SEND.
Vstupnimi parametry této funkce je 32 bitovy regigtery bude vysilan a hodnota 0
nebo 1. Tato hodnota duje obvod AF4350, do kterého bude zapisovano. Pdte
hodnoty jsou nastaveny p@&né LE na nizkou urowe LE indikuje z&atek genosu dat.
Prenos je od nejvysSiho bitu MSB. Vysilaci registnduje jako posuvny registr,
ktery vysouva bity na datovou &hici s ndkdZznou hranou CLK. Tedy je p@ba
pomoci maskovani vybrat pouze nejvySSich &.bRo zapoeti p'enosu jsou data
zapsana do vysilaciho registru. Nasleduje maskonasliedujicich 8 hit a kontrola
piiznaku prazdného vysilaciho registru. Pokud jeavasty registr prazdny a je peba
jej naplnit. Tento postup se opakujiyiikrat. A pi ¢tvrtém giznaku je komunikace
ukontena nastavenim obou LE na vysokou Uiove

4.5 Komunikace s LCD displejem

LCD displej je pipojen k portu A. Piny PINA.2 az PINA.7. Toto nagai umo#uje
¢tyrbitovou datovou komunikaci. Pro komunikaci s LCDsplejem byla pouzita
knihovna vytv@ena Peter Fleury, kterou dale upravil Ing. Tomag&&r Tato knihovna
byla upravena pro pouzité zapojefidici desky. Repsanim pinugE, RS na portu
a datovych bitu pomoci viiiti ¢asti knihovny ve funkci Icd_write. Bylo z&néno také
nastaveni pinu portu v lcd_init. Uprava gp@la v resunu dat na prdsidniétyii piny
portu A ( znéna logického nasobeni, siu a posuvu):

temp = LCD_PORT & 0b11000011 ;
LCD_PORT =temp | ((data & Oxf0 ) >>2) ;
lcd_e_toggle() ;
LCD_PORT =temp | (( data & Ox0f ) << 2);
lcd_e_toggle() ;
LCD_PORT =temp | 0b00111100 ;
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Z této knihovny jsou vyuzivany funkce pro:

1. inicializaci lcd_init ();

2. vymazani displeje lcd_clrscr ();

3. odeslanietzce znak lcd_puts (V);
kombinovano s formatovaci funkci sprintf ();

4. Volbatradku na displeji lcd_secondline ();

Icd_firstline ();

4.6 Maticova klavesnice

Maticova klavesnice je typu 4 x 4. Zapojeni je tj@ s napajeniradki pomoci 20 R
rezistofi, jak je vickt na schématu displeje a klavesnice. Tato klavesp@g¥ipojena

k pinam PINC.0 az PINC.5 na portu C. Skenovani klavespgcerovag@no pomoci
inkrementace vstupur@vodniku 1 z N ( 74HC138 ). Program je vy netypicky
pomoci switch pepin&e. Postupnym nulovanim vzdy jen jednoho sloupcinje zda
bylo stisknuto tlaitko. Nulové napti sloupce se ip stisku projevi pouze na jednom
fadku. Sloupcem &adkem je pesré urcen stisknuty spira( tlagitko ). Vystupni
hodnoty této funkce jsou od 0 do 9 gisla, 10 ma znak ,, * “, 11 znak#", 12 znak ,,
A *“ 13 znak , B “ 14 znak , C “ a 15 znak , D ‘Stisk tl&itka je vybaven pouze
jednim stiskem, je zdeéekani na uvolgni. Tato funkce ma moznostrgakasného
ukonieni @i piichoduretzce z PC. Ufeni znaku je rozileno na d¢ casti. Prvnicast
obsluhuje prvni it sloupce, které w@wji ciselné hodnoty pomoci inkrementovani.
V druhé ¢asti ziskany specialni znaky. Cely zdrojovy kod egatoru je k nahlédnuti
jako v elektronické verzi prace.
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5 REALIZACE GENERATORU

Desky plosnych spdjbyly vyrobeny fotocestou v ditdna UREL FEKT VUT v Br#.

Na vysokofrekve#tni desce jsou spojeiky 0,26 mm a ndidici desce jsou spoje
0,25 mm vzdalené mezi sebou, proto bylgdiohy vytisknuty na folii. Deska pro LCD
a klavesnici byla vytisknuta na pauzovaci papiruZfa technologie vyZaduje tisk
invertované strany TOP. Strana Bortim je tiskndtenp. Pro snadnou orientaci byly na
predlohy umisiny tee do vSech rah vzdaleny 3 mm a vice od okraje desky.
Po vyleptani byly desky asteny podle velikosti rantku. VF deska byla vyvrtana na
CNC vrtace a prokovena. Desk&eni a klavesnice byly vyvrtany na stojanové pé&kov
vrtacce. VSechny materidly¢etre soubot z programu EAGLE jsou umisty na CD,
které je piloZzeno k této praci.

51 Osazeni a oziveni DPS

Na VF desku byly nejive osazeny oba obvody ADF4350, osazéctito obvodu
bylo provedeno tak, Ze byly vSechny ploSkghto obvod kvalitné pocinovany a na
spodnim padu bylo ponechano trochu vice cinu. Bgtébvod orientovan aifpevren
na rohové zemnici ploSe. Po kontrolesnosti osazeni pod mikroskopem byl obvod
syntezatoru fichycen na pr@Si strag. Po naneseni tavidla byly zapajeny ostatni piny.

Obr. 5.1 Fotografie osazené vysokofrekveni desky.
Obdobnym zfisobem byl osazen atenuatorfagina&e. Po osazeni a spravné orientaci
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byly tyto obvody i s deskou umésty na spodni iedeltev, aby byly kvalitg pripajeny
spodni zemnici plosky. Jako dalSi byly osazenyyfiltesilové&e, sngSova, vazebni
kondenzatory a napajeci rezistory s blokovanim.eDyly osazeny ostatni smd
souwastky a spinaci tranzistory. Jako posledni bylyesg konektory, dratove propojky
a krystalovy oscilator. Jelikoz nebyl jeden obvodFX350 i prvnim osazeni
naorientovan spra¥rmusel byt odstraim a osazen znovuiiRealizaci bylo zji&no, ze
na zkosenych hranach jsou uréfst zemnici ploSky. Pro vylepSeni zé&ryly tyto
plosky gipojeny k zemi. HEpojeni bylo realizovano vyvrtanim otvoru 0,6 mmdiee
pouzdra. Propojovaci dratek byl z lankového wediFotografie osazené VF desky je
zobrazena na obr.5.1.

Ridici deska byla vyleptana pouze ze strany TORnS&tBOTTOM je celistva
zemnici plocha. Jako prvni byl osazen mikroproce8dimega32 a fevodnik
FT232RL. Dale byla osazena napdjegist od nejmenSiho obvodu ADM 8829.
nésledovaly obvody LM1117-3,3V, 78M05, 78M08 a lde&ni &chto stabilizatak.
Dale byl osazen logicky obvod 74HC139. Na descerashazi skolik propojek, které
bylo nutno propojit dratovou propojkou a zapajefevhny sotastky jsou zapajeny ze
strany TOP a to se tyka i konekiax krystalu. Osazeri@dici deska je na Obr.5.2.

i i e, e ——— L A

Obr. 5.2 Fotografie osazenéidici desky.

Deska pro LCD a klavesnici je pouze jednostranréggpiNe byly osazeny rezistory
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a nuloveé propojovaci odpory. Jako dalSi byiiyp@jeny uhlové konektory MWL10. Diry
pro Srouby na klavesnici a LCD displeji byly razsiy a pamér 3,1 mm. Na desku
LCD displeje a na klavesnici bylyfipajeny ti konektory S1G8_ JUMP. Nejive byl
uchycen Srouby LCD displej a potom byly konektokipgjeny k desce. Ke klavesnici
byly nejdrive piSroubovany distami sloupky pomoci upravenych zapimstch Sroul.

A poté byla klavesnice osazena do otvoru v desitgajeny konektory.

Obr. 5.3 Fotografie osazené desky LCD a klavesnice.

Ozivenitidici desky proéhlo bez ¥tSich problému. Samostatiii@ici deska ma
odkér 110 mA. Ri oZivovani desky s LCD bylo zji&tio vySe peruSeni vodivé cesty.
Oprava byla proveden pomoci pocinovani cestyeanpsénim. Ri piipojeni desky
s LCD odkr vzrostl na 230 mA. Takovyto proud je mozné ziskalSB. Odladni
n¢ktery casti firmwaru bylo pro napajeni 5V z PC. V této #guraci bylo vytvdaeno
MENU a fizeni pomoci PC. ied gipojeni k VF desce byla éena funkce SPI
komunikace. Pro otestovani byla zvolena 32 bitodnota OXO0AAAAAA, ktera byla
vysilana ve smyce stidaw do obou syntezatbr Zvolena data aitila nastaveni padi
bita. Pomocictyrkanalového osciloskopu byly pozorovanyimihy CLK, DATA, LE1
a LEO. OzZiveni vysokofrekveéni desky bylo pocastech, nejprve bylo vyzkouSeno
ovladani pepinau, dalSicasti bylo ovladani atenuatoru a spinani napajevsleBni
ozivenoucasti bylacast se syntezatoryiiPreSeni se vyskytlogkolik problémi a pi
jejich reSeni bylo pouzito konvénich i nekonvetnich metod. Bylo nutné&esit
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problémy s vystupy syntezatoru, filtru sthy, sméSovae a omezeniip pouziti @ilis
malé hodnoty vazebnich kondenzator Zjistovani bylo provedeno pomoci
odposlouchavani z jednotlivych vedeni na vazebrkohdenzatorech. iP prvnim
piipojeni bylo vidt na spektralnim analyzatoru, Ze syntezator geaeftgkvenci.
Frekvence nesouhlasila s nastavenoii &#lZSim giblizeni signalu ( SPAN 100 kHz )
bylo vidét, Ze smyka PLL nebyla zatSena. Po konzultaci bylo zj@to Spatné
nastaveni vnihich hodin. Po nastaveni vimich hodin na 80 kHz jiz byla sréka PLL
zawsena na nastaveném kngio. Po experimentech $gdad’ovanim bylo rozhodnuto
o zmeéné¢ hodnoty minimalniho kroku fplacni ze 100 kHz na 3,33 kHz. Pomoci
programu ADIsimPLL bylo zji&no, Ze zminou hodnoty registru MOD se zZmeni
mezni frekvence sndky filtru. Hodnoty sodastek byly zminény na stavajici hodnoty,
aby byla mezni frekvence 100 kHz. Problémy z mi@iogapéjecim nagpim zesilovée
byly zpisobeny nekvalitnimi prokovy u konektoru. Velmi mooBpitek ve spektru
a maximalni Sgika se pohybuje, je to apobeno Spatnzapajenym filtrem smiky.

5.2 Krabice a ulozeni desek

Pro minimalizaci rozrért generatoru bylo rozhodnuto o vertikalnim uloZesd sebou
ve tech patrech. NejniZze uloZena budeici deska, kterd bude mit 5 mm distain
sloupky 3 budou z obou stran s ¥nitm zavitemCtvrty bude mit viij$i a vnitni zavit.
Nad touto deskou bude VF deska, kterd bude minjduiel pro upewini spolény
siidici deskou. Deska s klavesnici a LCD displejerdebnejvySe. Krabice generatoru
byla navrzena podle tétadqustavy. Jeji rozamy byly zvoleny po prop&tech 150 x 100
x 80 mm ( délka, #ka, vySka ). Material byl zvolen vodivy, aby bylgms propojeny

i mechanicky. Jako matrial byl zvolen nerezovy hlev¥ykres sodasti pro vyrobu
krabice a popis vyroby je ¥iozec.5.
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Obr. 5.4 Fotografie krabice generatoru s ulozenim BS z venkovni strany.
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6 MERENI NAPROTOTYPU

Generator byl progten pomoci spektralniho analyzatoru ad firmy AGILENT
s mezni frekvenci 27 GHz. Byly na&feny vykonové charakteristiky pro celé
pasmo pelacni pro fizné vystupni vykony. Také byl zen odsup signalu od
druhé harmonické frekvence nebo pro vyssi kétytodstup signalu od Sumu.

6.1 Frekvenéni rozsah

Frekvergni rozsah generatoru je od 500 kHz do 4400 MHznDhkiitotet byl @i
navrhu stanoven na 100 kHz. Tento krdtibje mozno ziskat, ale vystupni uraye
velmi silre tlumena. Minimalni krok felacni je nastaven na 100 kHz. Chyba
generovaného kmittu se pohybuje v okoli 30 kHz, tato ftepnost bude Zjgobena
nepg'esnou frekvenci vstupniho oscilatoru.

6.2 Vystupniho vykon

Frekverini zavislost vystupniho vykonu pro nastavené hodrb2, -5, 0, 3, 5 a 12
dBm je zobrazena na obr.6.1. Nastavené vystupnvnérgsou pro smSovany

kmitocet konstantni do frekvence 100 MHz. Pro vysSi fezloe linearé klesa.

Nastavené hodnoty teoretického vykonu odpoviddyouym na frekvenci 3 GHz.
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Obr. 6.1 Frekventni zavislost vystupniho vykonu.

Rl

dBm. Minimalni vykon pro frekvenci 4400 MHz je -2Bm a maximalni hodnota je
1 dBm.Céarkovan&ara oznauje konec sri&sovani.
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Obr. 6.2 Frekvergni zavislost vystupniho vykonu (linearni osa).

Vykon by bylo mozné udrzet konstantni zavedeningrgmvykonu na frekvenci,
ale tento postup nebyl implementovan.

6.3 Spektralni ¢istota
Spektralnic¢istota v gimych Wtvich je W&tSi nez u sgSovanych kmitéti. Druha

harmonicka byla pott@&na pouzitymi filtry na aroweSumu. Pouze pro vykony nad 3
dBm se vyskytuji polo¥ni frekvence, jehoz Sla byla potléeny o vice nez 20 dB.
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Obr. 6.3 Frekvergni zavislost spektralni¢istoty vystupniho signalu.
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Obr. 6.4 Spektralni ¢istota pasmo sniSova‘e.

Na nasledujicim obrazku je \dpiebuzeni sBovae. Optimalni vykon sisovae
je 3 dBm. Strmy pokles na kmitu 2000 Mhz je zfisoben piichodem frekvence
Z RF, jelikoz je mezni frekvence DP 2275MHz rfegkvence potléena.

6.4 Spektralni priabéhy

Na néasledujicich obrazcich jsou zobrazena spelgtmpniho signalu. Kmitay jsou

z celého pasma rozl&di a pro tzné vykony. Na na obr.6.3 je 8govany kmitdet
269,1 MHz a jeho vysSi harmonické. Nasledujici pbkdukazuje tentyZ roztazeny
kmitocet. Na zbyvajicich obrazcich jsou spektra, ktedu jgizné roztaZzena a je
pouzita jina Ska filtru. Podle obr.6.6 jsou vysSi harmonické oditeétu 4,4 GHz
vyfiltrovany. Na obr.6.7 jsou vi#l postrani laloky vzdalené odistlu 0 3,3 kHz. Tato

frekvence odpovida minimalnimu krokiefadeni.
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Obr. 6.5 Spektrum vystupniho signalu pro frekvenci269,1 MHz.
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Obr. 6.7 Spektrum vystupniho signalu pro frekvenci2200 MHz.
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Obr. 6.8 Spektrum od 1 MHz do 20 GHz pro frekvenci4400 MHz.
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Obr. 6.9 Spektrum vystupniho signalu F = 4400 MHz BAN=100KHz.
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Obr. 6.10 Spektrum vystupniho signélu pro F = 440MHz.
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Obr. 6.11 Spektrum vystupniho signalu pro F = 2638,MHz.
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7 OVLADANI GENERATORU

Generator je mozno ovladat pomoci Sestnactiitkavé maticové klavesnice a
nebo pomoci piitate. Zobrazeni prov@&dych operaci je provedeno na LCD displej,
ktery je dvodadkovy a Sestnacti znakovy. Po zapnuti je na disgfesano ,, STISKEM

D VSTUP DO MENU *“, po stisku klavesy , D “ je geror ovladan réné pomoci
klavesnice. B zaslanitetzce , *RST “ po sériové lince je automaticky nasia®
ovladani pomoci PC. Ovladani z PC ma vysSi priang z klavesnice. fPprichodu
fetézce , *RST “ je ovladani automatickyfgpnuto na PC. Program nereaguje a jiné
fetézce dokud neni ipat fetézec , *RST “. Toto pepnuti je mozno provéstigd
vstupem do menu a nebo v reZzimu generovani.

7.1 Ovladani pomoci klavesnice

Po vstupu do menu je mozno nastavit dva rezimy rggaei. V prvnim je nastavena
pouze generovana frekvence a vykon, v druhé je moastavit dva reZim krokovani.

H-FLEHz 1, C-ERELE

E—FLaEm] - D—-FOHED

Obr. 7.1 Fotografie displeje v menu generatoru.

7.1.1 Normalni rezim

Po vstupu do menu je nastaveni frekvence provegenastisknuti klavesy , A

v rozsahu od 100 do 4400000 kHz. Frekvence je waséma v kHz. Nejnizsi rozliSeni
pro nastaveni frekvence je 100 kHz. Pokud je hadnastavena Spatntak po stisku

» *“ je nastavena hodnota vymazana a je unégbnnové zadavani. Spravnastavena
¢iselnd hodnota je potvrzena pomoci#, “, poté je vypsano , NASTAVENI OK*

a prislusna hodnota. Pro potvrzeni jesbptisknuto , # “ a timto krokem je hodnota
nastavena.

Nastaveni vystupniho vykonu je provedeno po stigkkidvesy , B “, hodnoty
vystupniho vykonu je mozno nastavit v rozsahu o2l éBm do 12 dBm. Z&aporné
hodnoty jsou nastaveny tak, Ze rigjd je nastavena vybrana Uréve stiskem klavesy
» A “ je hodnota negovana, coz je ihned vypsandisalej. Potvrzeni se provadi jako
v piedchazejicim ipact dvojim stiskem klavesy # “. Vymazani Spath nastavené
hodnoty klavesou ,, * “.
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Ukon¢eni menu a generovani nastaveného kititge provedeno po stisku klavesy
., D “ Na displej je vypséana generovana frekvencevystupni vykon. Zmnu
nastavenych hodnot je mozno provést z rezimu geaaf stiskem ,, D “. Po stisknuti
této klavesy je o pred vylErem do menu.

7.1.2 Rezim krokovani

Krokovani frekvence je mozno nastavit v menu pakstiklavesy , C “, program
vyzyva obsluhu k zadani , START FREKVENCE “, je ppovni generovany kmitet

v rozsahu od 100 do 4400000 kHz. Nastaveni je pleve pomockislic a vymazani
pomoci , * “ a potvrzeni nastavené hodnoty pomoedjiho stisku klavesy ,# “.
Nasleduje vyzva k nastaveni , STOP FREKVENCE “slpdni generovana frekvence
rozsahu od 100 do 4400000 kHz. Potvrzeni a smgakaiv gredchazejicim iipack.
Dale je nutno nastavit ,, KROK FREKVENCE “ z rozsabai 100 do 4400000 kHz.

Nyni je poteba zvolit druh krokovani:

a) Stiskem klavesy , A “ interval po jehoZz uplynuti $ekvence bude omit
0 hodnotu KROK FREKVENCE. Tento interval muze bgstaven od 500 ms
az do 4000 ms, hodnota je zadavana v ms. Gener@vahihd po krocich
dokud nedosahne kotree frekvence. Poté&gchod ped menu.

b) Stiskem klavesy ,, B “ je zvoleno &ni krokovani kmitétu. Krokovani zaina
na nastavené START FREKVENCI, frekvence se zvydudy pri stisku
klavesy ,, C “. Konec generovani si voli uzivatehsa to stiskem klavesy
» D “. Omezeni je pouze na maximalnim kngiw a to 4400000 kHz.

7.2 Ovladani pomoci PC

Po zapnuti fistroje a vypsani, , STISKEM D VSTUP DO MENU * jmozno
generator ovladat pomoci PCiepnuti ovladani na PC je provedeno potet&zcem
» *RST “ a opitovné gepnuti ovladani na klavesnici a tettzcem , *OVLAD *“.
Ovladani z PC ma také dva rezimy normalni a krok\ade pouze s intervalem.

V normalnim rezimu je nastaveni generované frekegarovedeno pomoéetzce
a. Program rozliSuje kHz, MHz, GHz ( stejné hodnjateo 3000 MHz, nebo 3 GHz).
Ciselna hodnota musi byt céiselna. DileZité je vietszci dodrzet mezenRetszcemb
je nastaven vystupni vykon generatoru.

Pro rezim krokovani jeréba nastavit pateini a konénou frekvenci krokovani,
krok a interval. Musi byt nastaveny vSechny paraynetak nezéne generovani. To je
provedeno pomodietzcl ¢, d, e( jednotky jsou stejné jako u *FREK Retszecf
nastavuje interval mezi kmitty. Generator obsahuje jeésunkci pro znénu vykonu
s krokem 1 dBm na zadané frekvenci. Krdébje nastaven pomotgtzcec, vykon je
nastaven pomodetézci g ah.
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a. *FREK 300000 kHz Rozsah od 100 kHz do 4400 MHz.
b. *POUT 1 dBm Rozsah od -12 dBm do 12 dBm.
c. *FSTA 300000 kHz Rozsah od 100 kHz do 4400 MHz.
d. *FSTO 200000 kHz Rozsah od 100 kHz do 4400 MHz.
e. *FKRO 200 kHz Rozsah od 100 kHz do 4400 MHz.
f. *INTE 2000 ms Rozsah od 500 ms do 4000 ms.
g. *PSTA-10dBm Rozsah od -12 dBm do 12 dBm.
h. *PSTO 0 dBm Rozsah od -12 dBm do 12 dBm.

Tabulka 7.1 Funkce a rozsahy pro ovladani z PC.

Pomocitetzce , *@2 xx “, je mozné ®nit nastaveni mezni frekvenci filtru
smytky a to znénou proudu nabojovou pumpou. Misto xx je hodnotal®.

0 ( 313uA) = 20 kHz, 1 (625uA) = 30 kHz,
2 ( 938uA) = 39 kHz, 3 (1250uA) = 46 kHz,
4 (1560uA) = 55 kHz, 5 (1880uA) = 62 kHz,
8 (2810uA) = 83 kHz, 9 (3130uA) = 90 kHz,
10 (3440uA) = 97 kHz, 11 (3750uA) = 107 kHz,
12 (4060uA) = 110 kHz, 13 (4380uA) = 117 kHz,
14 (4690uA) = 124 kHz, 15 (5000uA) = 131 kHz.
Priklad ovladani generéatoru gitacem pomoci programu MATLAB.
Clear all;
Close all;
s=serial('COM5’,’Baudrate’,9600,”Parity’,’none’,'D ataBits’,8,
'StopBits’,1, 'Terminator’,”);
PC="*RST;

F="*FREK 3 GHz’;
P="*POUT 2 dBm’;
fopen(s);
fwrite(s,PC);
fclose(s);
fopen(s);
fwrite(s,F);
fclose(s);
fopen(s);
fwrite(s,P);
fclose(s);

Zmeéna ovladani na klavesnici je provedena ponieizce.

KL="*OVLAD’;
fopen(s);
fwrite(s,KL);
fclose(s);
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8 ZAVER

V této praci je popsan navrh, konstrukce &eni Sirokopasmového generatoru, ktery je
zaloZen na obvodu ADF 4350 od firmy Analog DevicBszde pedstaveno ovladani a
funkce syntezatoru. V dalSictastech je vysstlen postup navrhu generatoru. Navrh je
rozcklen na obecnou a detailédst. Detailni navrh je sloZzen z vysokofrek§mintasti a

¢asti pro ovladani. Bylo vytweno také programové vybaveni generatoru. Je zde
uvedena kapitola pojednavajici o realizacigeni na vyrobeném prototypu.

Programové vybaveni generatoru bylo vywmo tak, Ze je mozZno generovat
frekvenci o zvoleném vykonu, ale je také vloZertahk druhi krokovani. Ovladat
generator je mozno pomoci 16-tidiikové klavesnice a LCD displeje nebiep USB
kabel po sériové lince. Ovladanieg klavesnice je velice snadné a uzivatel je vyayva
k nastaveni paramétr v danych mezich. Pro ovlddani z PC bylo do geaerat
implementovano ¢kolik funkci. Generator je mozné pouzit ¥iici sestay a ovladat
jej pomoci progedi Agilent VEE nebo velmi snadno pomoci programATUAB.
(viz. Friklad v kapitole 7.).

Generator je uloZzen v nerezové krabici, kterda nménvenalé rozndry. Fristroj je
schopen generovat kméty od 500 kHz do 4,4 GHz. Minimalni krokigdadtni byl
nastaven na 100 kHz. V dané konfiguraci je mozndliddkroku prelactni az 2 kHz.
Nastavit mezni frekvenci filtru sniky od 15 kHz do 125 kHz, kterou je mozne@nit
pomoci programu. Neni nutnéénit jakékoliv sogastky. Generator obsahuje obvody
pro tizeni vystupni arowhod -12 dBm do 12 dBm. Vykonova uravaeni konstantni,
ale zavedenim zémy vykonu na frekvenci by bylo mozné jej stabiliabvUmisgnim
zesilov@&e se spinanym napajenim a dalSiho atenuéatoru loyrbgkné minit stabilni
aroveir ve velkém rozsahu. Pro dané nastaveni a pouzitstdirje chyba kmit&tu
mensi nez 30 kHz. Generovany kndgbje velmi stabilni. NejhorSi hodnota spektralni
Cistoty je 14 dB. Tato hodnota je préepuzeny sgsova:.

Pri praci byly zjiSény dalezité vlastnosti obvad Obvody ADF4350 jsou schopny
komunikovat na fenosovych rychlostech 1 a 2 Mbit/s bez chyh.réSeni na datové
skérnici do 0,8V jsou schopny syntezatory spravimterpretovat fpjata data.
Nevyhodou tohoto obvodu je umist vstupu a vystupu filtru sntky na op&nou
stranu pouzdra. Obvody ADF4350 vydrzi velmi mnoNjkritictéjSi je umisEni a
vedeni filtru smyky. Doporwen je program ADIsimPLL 3.1, kterym byly vy§geny
hodnoty soutastek filtru smyky. Obsahuje otestovana nastaveni syntezatoru atbgn
Device.
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AVR
DILxx
DAS
DDS
DPS
EEPROM
FD
FLASH
I/O

IF

ISP
LCD
LF

LO

LP
MCU
MIPS
MSB
PC
PLL
RF
RISC
SMD
SPI

SS
SRAM
USART
USB
VCO
VF

SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

ozna&eni mikroprocesar firmy Atmel

Dual In Line xx

Direct analog synthesi

Direct digital synthesis

deska plosnych sjggtejné jako PCB

Electrically Erasable Programmable Readr®tdmory
fazovy detektor

polovodéova panst

Input/Output, vstuprvystupni

Intermediate Frequency

In System Programming

Liquid Crystal Display

Loop filter

Local Oscillator

Low Pass Filter, stejné jako DP

Micro Controller Unit

Milion Instruction Per Second

Most Significant Bit

Personal Computer

Phase Locked Loop

Radio Frequency

Reduced Instruction Set Computer

Surface Mounted Devices

Serial Peripheral Interface

stejnosirné stejné jako DC

Static Random Access Memory

Universal Synchronous Asynchronous Receivan3mitter
Universal Serial Bus
Voltage Controlled Oscillator
vysokofrekverini
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A NAVRH ZA RIZENI

A.1l VF ¢ast.
A.1.1 Obvodové zapojeni VRasti je na pFilozeném vykrese.

A.1.2 DPS- bottom. Rozréry DPS je 100 x 80 mm.
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A.1.4 DPS- osazovaci vykres. Rozimy DPS je 100 x 80 mm.
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A.1.5 Seznam sokastek VF éasti.

Part Value Device Package
. led zelena LEDO0603
AMP1 GALI-21+ GALI-21+ SOT89
AMP2 GALI-21+ GALI-21+ SOT89
AMP3 GALI-21+ GALI-21+ SOT89
AMP4 GALI-21+ GALI-21+ SOT89
AMP5 GALI-21+ GALI-21+ SOT89
ATENUATOR hmc540Ip3 ATTENUATOR SMT3X3MM
C1l 10p C-EUC0805 C0805
Cc2 0.1n C-EUC0805 C0805
C3 10p C-EUC0805 C0805
C4 0.1n C-EUC0805 C0805
C5 10p C-EUC0805 C0805
C6 0.1n C-EUC0805 C0805
C7 1n C-EUC0805 C0805
C8 10n C-EUC0805 C0805
C9 100n C-EUC0805 C0805
C10 100n C-EUC0805 C0805
Cl1 10n C-EUC0805 C0805
C12 in C-EUC0805 C0805
C13 10n C-EUC0805 C0805
Cl14 10p C-EUC0805 C0805
C15 1n C-EUC0805 C0805
C16 10n C-EUC0805 C0805
C17 10n C-EUC0805 C0805
C18 10p C-EUC0805 C0805
C19 10p C-EUC0805 C0805
C20 0.1n C-EUC0805 C0805
c21 10p C-EUC0805 C0805
C22 0.1n C-EUC0805 C0805
C23 1in C-EUC0805 C0805
C24 10n C-EUC0805 C0805
C25 10p C-EUC0805 C0805
C26 100n C-EUC0805 C0805
Cc27 10p C-EUC0805 C0805
C28 10p C-EUC0805 C0805
C29 10n C-EUC0805 C0805
C30 10p C-EUC1206 C1206
C31 10n C-EUC0805 C0805
C32 10n C-EUC0805 C0805
C33 10p C-EUC0805 C0805
C34 10p C-EUC0805 C0805
C35 10p C-EUC0805 C0805
C36 10p C-EUC0805 C0805
C37 10n C-EUC0805 C0805
C38 10p C-EUC0805 C0805
C39 330p C-EUC0805 C0805
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C40 330p C-EUC0805 C0805

C41 10p C-EUC0805 C0805

C42 1n C-EUC0805 C0805

C43 10p C-EUC0805 C0805

C44 10p C-EUC0805 C0805

C45 183pF C-EUC0805 C0805

C46 3.18nF C-EUC0805 C0805

C47 124pF C-EUC0805 C0805

C48 185pF C-EUC0805 C0805

C49 3.08nF C-EUC0805 C0805

C50 122pF C-EUC0805 C0805

C51 10p C-EUC0805 C0805

C52 10p C-EUC0805 C0805

C53 10p C-EUC0805 C0805

C54 10p C-EUC0805 C0805

C55 10n C-EUC0805 C0805

C56 10p C-EUC0805 C0805

C57 10p C-EUC0805 C0805

C58 10n C-EUC0805 C0805

C59 10n C-EUC0805 C0805

C60 10n C-EUC0805 C0805
Cc61 10n C-EUC0805 C0805

C62 10p C-EUC1206 C1206

C63 10n C-EUC0805 C0805

C64 10n C-EUC0805 C0805

C65 10p C-EUC0805 C0805

C66 10p C-EUC0805 C0805
Cc67 10n C-EUC1206 C1206

C68 10p C-EUC0805 C0805

C69 1n C-EUC1206 C1206

C70 0.1n C-EUC0805 C0805

C71 1n C-EUC0805 C0805

C72 10p C-EUC1206 C1206

C73 10p C-EUC0805 C0805

C74 10n C-EUC0805 C0805

C75 10n C-EUC0805 C0805

C76 10n C-EUC0805 C0805

C77 10n C-EUC0805 C0805

D1 BZV55C4.7 BZV55C SOD80

D2 BZV55C4.7 BZV55C SOD80
FILTR1 LFCN3800+ FILTR1206 LP-1206VF
FILTR2 LFCN3800+ FILTR1206 LP-1206VF
FILTR3 LFCN2800+ FILTR1206 LP-1206VF
FILTR4 LFCN2800+ FILTR1206 LP-1206VF
FILTR5 LFCN2000 FILTR1206 LP-1206VF
FILTR6 LFCN2000 FILTR1206 LP-1206VF
FILTR7 LFCN3800+ FILTR1206 LP-1206VF
FILTR8 LFCN2850+ FILTR1206 LP-1206VF
GR led zelena LED0603
IC1 74HC04D 74HC04D SO014
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K1 PSHO02-10P PSH02-10P #PaJa 21
K2 PSHO02-07P PSH02-07P #PaJa_ 21
K3 PSHO02-04P PSH02-04P #PaJa_ 21
K4 PSH02-02P PSH02-02P #PaJa_21
K5 PSH02-02P PSH02-02P #PaJa 21
led zelena LED0603
PR1 R-EU_R1206 R1206 rcl
PR2 R-EU_R1206 R1206 rcl
PR3 R-EU_R1206 R1206 rcl
PR4 R-EU_R1206 R1206 rcl
PR5 R-EU_R1206 R1206 rcl
PREPINA? HMC270MS HMC270MS MSOP8
PREPINAC HMC270MS HMC270MS MSOP8
Q1 IRFD9210 IRFD9210 DILO4
Q2 IRFD9210 IRFD9210 DILO4
Q3 IRFD9210 IRFD9210 DILO4
Q4 IRFD9210 IRFD9210 DILO4
QG2 X0O-14 DIL14S crystal
R1 5k1 R-EU_R0805 R0805
R2 51 R-EU_R0805 R0805
R3 51 R-EU_R0805 R0805
R4 110 R-EU_R0805 R0805
R5 110 R-EU_R0805 R0805
R6 5k1 R-EU_R0805 R0805
R7 390 R-EU_R0805 R0805
R8 110 R-EU_R0805 R0805
R9 390 R-EU_R0805 R0805
R10 100 R-EU_R0805 R0805
R11 51 R-EU_R0805 R0805
R12 51 R-EU_R0805 R0805
R13 110 R-EU_R0805 R0805
R14 390 R-EU_R0805 R0805
R15 110 R-EU_R0805 R0805
R16 390 R-EU_R0805 R0805
R17 1k1 R-EU_R0805 R0805
R18 2k2 R-EU_R0805 R0805
R19 1k1 R-EU_R0805 R0805
R20 2k2 R-EU_R0805 R0805
R21 100 R-EU_R0805 R0805
R22 20k R-EU_MO0805 M0805
R23 20k R-EU_MO0805 M0805
R24 51 R-EU_R0805 R0805
R25 0 R-EU_R1206 R1206
R26 51 R-EU_R0805 R0805
R27 R-EU_R0805 R0805
R28 R-EU_R0805 R0805
R29 0 R-EU_R0805 R0805
R30 100 R-EU_R0805 R0805
R31 100 R-EU_R0805 R0805
SMESOVAC SIM-83 SIM-83 TB-382
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TL1 3u3 TL-0805 R0805

TL2 3u3 TL-0805 R0805

usi ADF ADF CSP5X5MM32PIN
Us$13 ADF ADF CSP5X5MM32PIN
X2 ST-SMB-H ST-SMB-H con-coax

Z LEDO0603 CHIP-LED0603 led
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A.2.1 Obvodové zapojentidici desky.
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A.2.3 DPS- osazovaci vykres. RozmDPS je 70 x 63 mm.
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A.2.4 Seznam sotastekridici ¢asti

Part Value Device Package
C1l 2.2u C-EUC1206 C1206
C2 22p C-EUC1206 C1206
C3 22p C-EUC1206 C1206
C4 10n C-EUC0805 C0805
C5 100n C-EUC1206 C1206
C6 100n C-EUC1206 C1206
C7 100n C-EUC1206 C1206
C8 100n C-EUC0805 C0805
C9 100n C-EUC1206 C1206
C10 100n C-EUC0805 C0805
Cl1 1u C-EUCO0805 C0805
c12 1u # SMD_POUZDRAA C EL-SMD_A
Cc13 1u # SMD_POUZDRAA C EL-SMD_A
C15 1u C-EUC1206 C1206
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C17 470u/25V CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5
C18 100n C-EUC1206 C1206
C19 100n C-EUC1206 C1206
C20 1u C-EUC1206 C1206
IC1 MEGA32-A MEGA32-A TQFP44
IC2 7808DT 7808DT TO252
IC3 FT232RL FT232RL SSOP28
IC4 7805DT 7805DT TO252
IC5 74HC139D 74HC139D S0O16
IC6 LM117AS33TR LD117AS33TR SOT223
K1 PSH02-10P PSHO02-10P #PaJa_21
K2 PSH02-02P PSH02-02P #PaJa_21
K3 PSH02-07P PSH02-07P #PadJa_21
K4 PSH02-04P PSH02-04P #PadJa_21
K5 PSH02-02P PSH02-02P #PaJa_21
KEYB-CON | MLW10 MLW10 MLW10G
LCD_CON MLW10 MLW10 MLW10G
LED1 LEDCHIP-LEDO0805 CHIP-LEDO0805 led

LED2 LEDCHIP-LEDO0805 CHIP-LEDO0805 led

PR1 R-EU_R1206 R1206 rcl

PR2 R-EU_R1206 R1206 rcl

PR3 R-EU_R1206 R1206 rcl

PR4 R-EU_R1206 R1206 rcl

PR5 R-EU_R1206 R1206 rcl

PR6 R-EU_R1206 R1206 rcl

Q1 16MHz CRYTALHC49S HC49/S
R2 4k7 R-EU_M1206 M1206
R3 270 R-EU_MO0805 MO0805
R4 270 R-EU_MO0805 MO0805
SL1 MO02 02P con-amp-quick
Sv1 FE06-1 FEO6 con-Ista
Usl NABOJ_PUMPA NABOJ_PUMPA SOT23-6
Us2 PSHO02-05P PSHO02-05P #PaJa_21
X1 MINI-USB_4P-85-32004-10X MINI-USB_4P-85-32004-10X 85-32004-10X
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Deska LCD a klavesnice

A.3

€ zapojeni LCD a klavesnice.
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A.3.2 DPS- top. Rozréry DPS je 120 x 84 mm.
-

DISPIEJ a KLAUESNICE TOP

Design J.Frydrych
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A.3.3 DPS- osazovaci vykres. Roziny DPS je 120 x 84 mm.
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A.3.4Seznam soéastek LCD a klavesnice.

Part |Value Device Package
CON1 KEYB MLW10_90° MLW10A
CON2 MLW10_90° MLW10_90° MLW10A
JUM3 S1G8_JUMP S1G8_JUMP S1G8 JUM
LCD1 162EGME 162EGME 1602E

R1 R-EU_R1206 R1206 rcl

R2 R-EU_R1206 R1206 rcl

R3 22 R-EU_MO0805 M0805

R4 kontrast R-EU_MO0805 M0805

R5 R-EU_R1206 R1206 rcl

R6 20k R-EU_R1206 R1206

R7 20k R-EU_R1206 R1206

R8 20k R-EU_R1206 R1206

R9 20k R-EU_R1206 R1206
A4

Graficky navrh krabice v programu Inventor.
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