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Anotace:

Tato prace se zabyva teoretickym a praktickym navrhem CW kompaktniho radarového
senzoru na frekvenci 11 GHz s potla¢enim Sumu. Potla¢eni Sumu bylo provedeno pomoci
pouziti fadzového zavésu. Navrzené blokové schéma je pfipraveno pro praktické uziti a
implementaci. Navrzené blokové schéma obsahuje konkrétni obvody od danych vyrobcii,
které jsou v soucasnosti na trhu. Funkéni bloky tohoto schématu a jejich funkce jsou
popsany v Casti této prace. V dalsSi casti prace je popsana prakticka realizace tohoto
zafizeni vCetné vyroby. Nasleduje popis oZivovani a feSeni problémd, které se postupné
objevily. Po vyfeSeni problémt je provedeno méieni ovéiujici funkcnost tohoto
kompaktniho senzoru a shrnuti parametrii senzoru.

Kli¢ova slova:
CW, FMCW, radar, ADF obvody, Analog Devices, OrCad navrh, HMC, DPS

Summary:

This diploma thesis deals with the theory and practical design CW compact radar senzor
on the frequency 11 GHz with noise suppression. Noise suppression was done using
Phase Locked Loop. Designed block diagram is ready for implementation and practical
use. Designed block diagram is consist of concrete circuits from given producer, which
are currently on the market. Functional blocks of this block diagram and their functions
are described in the part of this project. In the next part of this thesis is described practical
realization consist of production. Folow describe of put into operation and solving
problems which gradually emerged. After resolution this problems is done measure for
verification of functionality this compact sensor and summary of sensor parameters.

Index Terms:
CW, FMCW, radar, ADF circuits, Analog Devices, OrCad Design, HMC, DPS
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Seznam pouzitych zkratek

Ccw
FMCW
PLL
VCO
ADF
RF

LO

IF

IP3
LNA
A/D
D/A
NF
TCXO
VCXO
AM
FM
PM
SNR
SMA
HP
ESD
DPS
EPAD

LE
CLK
USB

Kontinualni vlna (Continuous Wave)

Frekvenéné modulovana CW (Frequency Modulated Continuous Wave)
Fazovy zavés ( Phase Lock Loop)

Napétim fizeny oscilator ( Voltage controlled Oscillator)

Vyrobni oznaceni PLL obvodu

Vstupni signal (Radio Frequency)

Signal lokalniho oscilatoru ( Local Oscillator)

Mezifrekvencni signal (Intermediate Frequency)

Bod zahrazeni (Intercept Point) (3.fadu)

Nizkosumové zesilovace (Low Noise Amplifier)

Analog/digital ptevodnik

Digital/analog ptevodnik

Sumové &islo (Noise Figure)

Teplotné komp. krystalovy oscilator (Temperature Compensated Cr. Osc.)
Napétove tizeny krystalovy oscilator (Voltage Controlled Crystal Osc.)
Amplitudovd modulace (Amplitude Modulation)

Frekvencni modulace (Freqency Modulation)

Fazova modulace (Phase Modulation)

Odstup signal Sum (Signal to Noise Ratio)

Subminiauturni verze A

Horni propust

Elektrostaticky vyboj (Electrostatic discharge)

Deska plosnych spojt

Exposed Pad

Vektorovy analyzator (Vector network analyser)

Latch Enable

Hodiny (Clock)

Rozhrani USB (Universal Serial Bus)
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Wx
Pssp
P,
Se(f)
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Lionverz
Prr
Pour
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Jnominal
Ti

Af
Afy
Afy

Rychlost svétla

Vzdalenost cile od senzoru
Zpozdéni signalu
Mezifrekvencni signal
Rozdil okamzitych frekvenci
Dopplertiv kmitocet
Kmitocet

Rychlost zdroje

Spektralni hustota vykonu
Vykon nosné
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Vlastni frekvence

Konverzni ztraty

Vstupni VF (vysokofrekvencni) signal
Vystupni vykon

Pracovni (generovany) kmitocet
Nominalni kmitocet
Zpozdéni

Zmeéna frekvence

Rozsah zachyceni

Rozsah drZeni

Sitka vedeni
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Tloustka pokoveni
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Impedance vedeni
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1. Uvod

V soucasné dobé& nejsou kompaktni radarové senzory pfili§ rozsifeny a to pfedevsim kvili
technologické naro¢nosti univerzalniho fteSeni. Existuji jednotlivé bloky na principu
stavebnice, kde jsou jednotlivé bloky typu zesilovac, filtry, oscilator atd. seskladany do
kaskady. Takovéto feSeni vSak neni kompaktni. Kompaktni feSeni lze vSak navrhnout
pfimo na jedné desce ploSného spoje a zajistit tak elegantni feSeni v zadaném
frekvenénim pasmu. Diky tomuto névrhu je mozné celé¢ zafizeni implementovat do
jednoho krytu a dale pfipojovat jiz jen napdjeni, antény a A/D (D/A) ptevodniky, které
piipravi pfijaté signdly ke zpracovani. Takovéto feSeni je vhodné implementovat do
vétSich systému kvili své malé velikosti.

2. Cil prace

Cilem této prace je prostudovani problematiky CW radarovych systémi a navrh
radarového senzoru. Je nutné uvazit zadané parametry senzoru a parametry jednotlivych
blokii senzoru. Dulezitym aspektem je potlateni fazového Sumu, kterého je nutné
dosdhnout. Déle po navrhu konkrétniho feSeni tuto variantu fyzicky vyrobit, ozivit a
odzkouset.

Vysledkem prace je praktickd realizace tohoto radarového senzoru na desce DPS
piipravena k vyuziti pro skolni ucely.
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3. Popis technologie CW radarového senzoru

Jedna se o systém s kontinudlnim vysilanim, coZ pfinasi technologické omezeni na
pouziti pro méfeni na malych vzdalenostech. Dynamika piijatého a vyslaného signalu pro
radary na vysoké vzdalenosti se pohybuje i nad hodnotami 100 dB. Pokud je v jedné
chvili vysilany signdl vysoké trovné, na pfijimaci anténu tento signal také pronikne s
vysokou intenzitou, kterou neni mozné efektivné odizolovat a mtze vést az ke zniceni
citlivych bloka pfijimace. Z toho vypliva omezeni na vysilany vykon v kontinualnim
rezimu radaru a tim je omezena i maximalni pouZzitelnd vzdalenost senzoru. Pro vysoké
vzdalenosti se tedy vyuzivaji pulzni radary. V praci bude dale uvazovan radar s
kontinudlni vinou (CW) pro méfeni na malych vzdalenostech.

Radary se spojitym signdlem CW vysilaji spojity signal o konstantni frekvenci pomoci
vysilaci antény. Signal se odrazi od cile na pfijimaci anténu a je dale zpracovan.
Frekvence pftijatého signalu se lisi od frekvence vyslané o tzv. Dopplerav kmitocet, ktery
je zavisly na rychlosti a sméru pohybujiciho se cile. Z takto ziskaného signdlu lze ziskat
informaci o rychlosti cile, ale nelze ziskat informaci o vzdalenosti, protoze neni urcen
fixni Cas zacatku vysilani.

Zjednodusené blokové schéma CW radaru je na obrazku 3.1. Generovany signal je
rozdélen délicem vykonu do dvou vétvi. Z jedné vétve vede signdl k vysilaci anténé, poté
je vzduchem pienesen na piijimaci anténu. Zde je signal v ptipad¢ potieby zesilen a ve
sméSovaci je smisen se signdlem z druhé vétve vykonového délice. Za sméSovacem je jiz
signal v zékladnim pasmu. Dale projde dolni propusti pro odfiltrovani vysSich slozek
signalu a je pfeveden do digitalni podoby k pocitacovému zpracovani.

RF GENERATOR DELIC VYKONU
VYSILACI ANTENA

-3dB
DOLNI PROPUST RF PREDZESILOVAC
PRIJIMACI ANTENA
SMESOVAC

ZESILOVAC PREVODNIK ANALOG-DIGITAL

|ZPRACOVANIV PC

ZAKLADNI PASMO

Obr. 3.1 - Blokové schéma CW radaru

CW radar miize generovat razné signaly. Muze to byt napiiklad trojuhelnik, pila,
osamoceny trojuhelnik, jeden pilovy zub atd. Na obrazku 3.2 lze vidét mozné pribéhy
generovaného signalu.
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Figure 33 Singleflamp Burst
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TIME
Figure 34 Sng B Tiangular Burst

FRECIUENCY

FREQUENCY

Figure 37 Continwous Tiangular Ramp

FR ECIUE HCY

TIME
Figure 35 SingleSawtooth Burst

Obr. 3.2 - MoZné pribéhy generovaného signalu, ( pfevzato z [2])

3.1. Technologie FMCW radaru

Radary se spojitym frekvenéné¢ modulovanym signdlem FMCW vysilaji signal pomoci
vysilaci antény. Frekvence vysilaného signdlu v ur¢itém casovém intervalu linearné roste.
Signal se odrazi od cile na pfijimaci anténu. Pfijaty signal je zpozdény o urcity casovy
usek #,, ktery je pottebny k ptekondni vzdalenosti mezi cilem a senzorem. z tohoto
casového zpozdeéni ¢4, 1ze dle vztahu 3.1.1 spocitat vzdalenost cile

2xd
td =

3.1.1)

c

kde d je vzdalenost od cile a ¢ rychlost svétla.
Zjednodusené blokové schéma FMCW radaru je na obrazku 3.1.1. Hlavnim rozdilem
oproti CW radaru je moznost frekvenéné modulovat signél vychazejici z RF generatoru.
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RF GENERATOR DELIC VYKONU

VYSILACI ANTENA
;
- / S
-3dB
DOLNI PROPUST RF PREDZESILOVAC
NZ
b PRIIMACT ANTENA
e
MODULACNI SIGNAL ( \ A /
| S— - —F—<
SMESOVAC \ / / < \
ZESILOVAG PREVODNIK ANALOG-DIGITAL
/JH\‘\
> /N >2PRACOVANW PC
VETEV -
Q - ’7 \J
A
ZAKLADNI PASMO
ZESILOVAC PREVODNIK ANALOG-DIGITAL
,"A\
) —\ ZPRACOVANIV PC

| VETEV - |:\_
- )
S/

ZAKLADNI PASMO

Obr. 3.1.1 - Blokové schéma FMCW radaru
Vysilany signal je v okamziku pfijeti signalu odrazeného od cile jiz na znamé vyssi

frekvenci viz obr. 3.1.2. Pii realizaci rozdilu okamzitych frekvenci vyslaného a pfijatého
signalu vznikne mezifrekvenc¢ni signal fj, z néhoz je mozné ur¢it rychlost cile.

frequency

i - / //-’/
}\ / ./’ £ |- /’ &
Wi 3 transmitted
e time i []

D received

A /]/// L ://],///'

> 1,=21/C

< :étzlff

m m

Obr. 3.1.2 - Prijaty signal FMCW radaru od pohybujiciho se cile (pievzato z [1])

Z obrazku 3.1.2 je patrné urCeni zpozdéni, v obrazku znaCené jako 7; a urCeni
mezifrekvencniho signalu jako rozdil okamzitych kmito€tl f;, vlastni frekvence vysilani
je znacena jako fj a celkova zména frekvence je Af.
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3.2. Doppleriiv jev

Tento jev je vyuzivan u CW radard. Popisuje zménu pfijatého a vyslaného kmitoctu pti
nenulové vzajemné rychlosti vysilace a cile. Zména frekvence je popsana pomoci vztahu
3.2.1 pro Dopplertav kmitocet,

Cc

fo =1+ (3.2.1)

CEw,

kde c¢ je rychlost Sifeni viny v daném prostfedi, wy je rychlost cile a f je vysilany
kmitocet. Ve vztahu je - pro pfiblizujici se zdroj a + pro vzdalujici se zdroj. Z toho
vyplyva, ze pro piiblizujici se zdroj Doppleriv kmitocCet roste a pro vzdalujici se klesa.
Na obrazku 3.2.1 je mozné vidét ménici se vinovou délku vlivem Dopplerova posuvu.

& =

Obr3.2.1 - Vliv Dopplerova posuvu na vinovou délku

4. Bloky senzoru

4.1. Fazovy zavés PLL

Elektronicky systém pouzivany k demodulaci signala PM,AM a FM, déleni a nasobeni
frekvence, frekvencni synchronizaci a dalSim aplikacim.

Systém je zobrazen na obrazku 4.1.1 a obsahuje fdzovy detektor, dolni propust a oscilator
tizeny napétim VCO.

FAZOVY DETEKTOR DOLNI PROPUST vCco

VSTUP1 ] VYSTUP
I 7 7 7

VSTUP 2 /[N

Obr. 4.1.1 - Blokové schéma PLL

Pokud na vstup 1 fazového detektoru neni pfivedeno zaddné napéti, plisobi pouze
referencni napéti generované v oscilaitoru VCO na vstupu 2. Po prichodu signalu z
fazového detektoru dolni propusti je pfitomno urCité stejnosmérné napéti, které je
piivedeno na fidici vstup VCO. Toto napéti mé konstantni hodnotu a proto kmitd VCO na
konstantni frekvenci oznaované jako vlastni frekvence. Po piivedeni napéti na vstup 1
fazového detektoru o jisté frekvenci se bude na vystupu detektoru tvofit napéti zavislé na
rozdilu fazi a ptipadn€ i1 frekvenci obou vstupnich napéti.Toto napéti je prefiltrovano
dolni propusti a ptichdzi na vstup VCO. Pfi splnéni nutnych podminek je oscilator VCO
timto napétim ptelad’ovan tak dlouho az se jeho faze i frekvence téméf rovnaji frekvenci
a fazi vn¢jsiho signalu. Tomuto jevu se fika zavésSeni.
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Fazovy zavés ma dva pracovni stavy a to tzv. rezim zachycovani tj. dosazeni
synchronniho stavu (acquisition) a rezim sledovani tj. setrvani v synchronnim stavu
(tracking).

Na obrazku 4.1.2 jsou vidét tyto dva rezimy. Pokud frekvence roste a pfiblizuje se k
vlastnimu kmitoctu VCO, PLL nejprve neni synchronizovan. Po dosazeni kmitoctu f7 se
zachyti a je v synchronnim rezimu. Pfi dalSim zvySovani frekvence je dale
synchronizovany az do dosazeni frekvence f2, kdy nastavd rozpad synchronizace.
Obdobné z druhé strany pii snizovani frekvence se PLL synchronizuje az po klesnuti na
hodnotu f3 a ziistane synchronizovany az do frekvence f4 a poté se synchronizace
rozpada. V obrazku 4.1.2 jsou vidét obé pasma a to pasmo zachyceni a drZeni
(sledovani).

L 4

Frequency

F 3

Frequency

fo — vlastni kmitocet
Aft —rozsah zachyceni
Af — rozsah drzeni

Obr. 4.1.2 - Pracovni reZimy PLL (pfevzato z [3])

4.1.1. Fazovy Sum

Vznika kvili pfirozené tendenci oscilatorti zesilovat Sum ktery je v blizkosti jejich
oscilaéni frekvence. Cim bliZe je kmitodet Sumu k frekvenci oscilatoru tim vice se zesili.
Sum takto zesileny oscilatorem je fazovy $um. Hlavnim problémem fazového Sumu je
vyskyt pobliz frekvence oscilatoru a tudiz neni moznost ho zcela vyfiltrovat.

Féazovy Sum je definovan vztahem

Se(f) =10 +log (*2) [dBc/Hz] 4.1.1.1)

Pc

kde Pssp je spektralni hustota vykonu signalu ( vykon v pasmu 1 Hz) na ofsetovém
kmitoc¢tu ( napt 100Hz) a Pc je vykon nosné signdlu s kmitoctem fj. Jednotka dBc/Hz
vyjadiuje pomérné vyjadieni vztazené¢ k vykonu nosné. Na obrazku 4.1.1.1 je graficky
zobrazena definice fAzového Sumu.
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Amplitude
>
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sn'fl = Pgs: ers

fa f Frequency

Obr. 4.1.1.1 - Definice fazového Sumu (prevzato z [4])

Na obréazku 4.1.1.2 je vidét vliv pouziti PLL na fdzovy Sum. Nosny kmitocet je 1 GHz,
modry prubéh znéazoriuje piipad oscilatoru zatizeného fazovym Sumem ( volné béZici
oscilator). Zeleny prubéh znézoriiuje fazovy Sum po zapojeni fazového zaveésu PLL. Pri
pouziti fazového zévésu je fazovy Sum v okoli pracovni frekvence v urcitém pasmu
daném vlastnostmi PLL ,,vykousan®.

'
-
o

A LN

5 & o

—
i

Output oscillation power spectrum [dBm]

- T T SR
=~ o b & N4 & O
8 85 & & 6 6 &

09 1 11 12 1.3 14
Frequency [GHz]

Obr. 4.1.1.2 - Fazovy Sum bez PLL a s PLL(pFevzato z [5])

4.2. Napétim Fizeny oscilator VCO (Voltage Controlled Oscillator)

Jedna se o oscilator, ktery je fizen pomoci ladiciho napéti. Toto ladici napéti umoziuje
zménu vystupni frekvence oscilatoru v urcitém rozsahu kolem vlastni frekvence fp
oscilatoru. Ve vétSiné piipadl, je pozadovana linedrni zména frekvence pii zméné
ladiciho napéti. Jako kazdy jiny obvod i na VCO jsou kladeny urcité pozadavky. Dale je
uveden vycet nékolika zakladnich.

Rozsah ladiciho napéti, maximalni vystupni vykon, frekvencni rozsah, odstup dalSich
harmonickych, fazovy Sum, teplotni stabilita a dal$i. Na obrazku 4.2.1 a) je znazornéna
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zavislost vystupni frekvence na ladicim napéti a na 4.2.1 b) zavislost fazového Sumu na
ladicim napéti redlného obvodu od firmy Analog Devices.

a) b)
118 l " il [l . 1 l l ' ] -70
_ Lo b : ‘ Lo : : : .75 J.. ____________________________________________
L I N T e S T N :
T - > T O O U U R R
5 % 80 :
o .
S I T 2T S S S ARl e
&g 90 foeaan-- A S S g
8106 S :
[ B T S i S S S A 29 T 10kHz offset
C D900 f---t---t-n-t — — 100kHzoffset [:_ __.._
= — — Vec=2.75V < | . .
S5102|----gF - Veo=3.0V Lo E 105 h ' ' T T v . v ' '
[ N ) [ Vee=3.25V |+ - et
= ' o] o~ Lo
2 : D10 foooa N T A e
O e e i e e e o N —_—— ——_—
R 1 T
9.4 -120
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
TUNING VOLTAGE (VOLTS) TUNING VOLTAGE (VOLTS)

Obr.4.2.1 — a) Zavislost frekvence na ladicim napéti, b) Zavislost fizového Sumu na ladicim napéti (pievzato z [6])
4.3. Piesny zdroj kmitoctu (reference)

Kvili vyssi stabilité referencniho kmitoctu pouzitého k tizeni pouzitych obvodi je pouzit
teplotné kompenzovany krystalovy oscilator TCXO (Temperature Compensated Crystal
Oscillator). TCXO ma malé rozméry a je levny. Zakladnim blokem TCXO je napétim
fizeny krystalovy oscilator VCXO ( Voltage Controlled Crystal Oscillator). Ten je
pfipojen k obvodu citlivému na teplotu, ktery udava malé napétové korekce k udrzeni
stabilni frekvence.

Ptesnost kmitoctu je uddvana pomoci relativni odchylky pracovniho (generovaného)
kmitoCtu f,,. od nominalniho f,omina dle vztahu 4.3.1

fprac_fnominal . 106 [ppm] (431)

Frnominai

Presnost =

Pfi porovnani pfesnosti obycejnych krystali a obycejnych krystalovych oscilatora
s teplotné kompenzovanymi TCXO je rozdil cca 1 fad. Obycejné krystaly maji cca 20-
50ppm oproti TCXO s 2-10ppm.

Existuji jesté presnéjsi teplotné stabilizované krystaly s pfesnosti az 0,1 ppm. Ty nejsou
v praci pouzity a nebudou tudiz dale popsany.

4.4. Smésovacl

Jedna se o nelinedrni obvod uzivany k pfeméné urcitého signdlu jedné frekvence f na
signal sjinou frekvenci fyr (tzv. mezifrekvenéni kmitocet). SméSova¢ se sklada
z mistniho oscilatoru generujiciho pomocny oscilaéni kmitocet f, a z vlastniho
sméSovace, ktery vytvari z téchto dvou kmitoctl fa fy kmitocet mezifrekvencni fj,.
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SméSovac obsahuje déle vystupni pasivni filtr, ktery potlacuje nezaddouci sméSovaci
produkty a piipadné i dalsi filtry v jinych branach sméSovace. Vstupni signal se bézné
oznacuje RF ( Radio Frequency), signdl mistniho oscilatoru se oznacuje jako LO (Local
Oscillator) a mezifrekvencni signél jako IF ( Intermediate Frequency).

Rovnice (4.4.1) popisuje mezifrekvencni signal, ktery obsahuje souctovou nebo
rozdilovou frekvenci obou signala ze kterych vznika a to:

fur =1t fo (4.4.1)

pokud je ve vztahu + jedna se o frekvencni konvertor nahoru (Up-Convertor), resp. —
konvertor doli ( Down-Convertor).

Principialni schéma IQ sméSovace je na obrazku 4.4.1. Vstupni RF signal se rozboci
pomoci déli¢e na dva stejné signaly a piivede se na vstupy dvou sméSovaci. Signal
lokélniho oscilatoru se také rozboci na dva stejné signdly, ale ke sméSovaciim je jeden
veden pfimo a druhy je fazové zpozdén o 90°. Na vystupech jsou pak dva signaly
s rozdilnou fazi (idedln€ presné 90°). Z toho vyplyva zobrazeni téchto signalti jako kruh.
V praxi diky nedokonalému posouvaci fdze muze kruh prejit v elipsu.

SMESOVAC

LO

POSUN FAZE

RF

SMESOVAC

Obr. 4.4.1 -Blokové schéma sméSovace

Konverze frekvence se pouziva predevSim u heterodynnich radiovych pfijimacu, kde se
provadi vétSinou konverze doll na nizsi IF kmitocet. Nalézaji, ale 1 uplatnéni u radiovych
vysilacl, kde se nejcastéji provadi konverze nahoru.

Obvodoveé se sméeSovace deli na asymetrické sméSovace ( unbalanced), vyvazené
sméSovace (single balanced) a dvojité vyvazené sméSovace (double balanced). Riizné
obvodové zapojeni maji rizné vyhody. Vyvazena zapojeni maji vyhodu v tom, ze na IF
vystupu maji potlaCeny urcité nezaddouci smeéSovaci produkty a nékteré varianty
1 parazitni fazovy, pfipadné amplitudovy Sum oscilatoru. Tyto nezadouci produkty by se
jinak transponovaly do IF signalu. Dal$i vyhodou je zlepSena izolace mezi branami
sméSovace.

Diilezité parametry sméSovace jsou frekvencni rozsah RF/LO a IF, konverzni ztraty,
izolace bran a IP3 bod.
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Konverzni ztraty lze vypocitat jako
Lkonverz:PRF‘POUT [dB] (442)

kde Pgr je vstupni VF vykon a Poyr je vystupni vykon sméSovace. Konverzni ztraty
zé&visi hlavné na vykonu lokalniho oscildtoru, ktery je pro spravnou funkci sméSovace
radove vEétsi nez vstupni vykon Pgp.

Izolace bran je dulezitd predev§im kvili pronikéni signalu do vstupniho zesilovace pied
sméSovacem nebo az do antény. Toto vyzafovani je u sméSovact velmi sledovano,
protoze muze zpusobovat ruseni nebo dokonce ohrozeni provozu jinych
radiokomunikacnich zatizeni.

Bod IP3 (zahrazeni sméSovace) je urcéen prusecikem idealizované piimky dané rusivé
slozky (se strmosti 3:1) se zékladni uzitecnou slozkou. Pomoci tohoto prubéhu lze
analogicky jako u zesilovact stanovit horni hranici dynamického rozsahu sméSovace bez
ruSivych slozek. Tato hranice je v bodu, kde uvazované rusivé slozky 3. fadu prave
vystupuji nad Sumové pozadi). [7]

4.4.1. Rusivé odezvy a dynamicky rozsah

Kromé¢ zadouciho mezifrekvencniho signalu se vytvaii dal§i nezadouci produkty
sméSovani oznacované jako rusivé odezvy ( spurious responses). Tyto produkty vznikaji
z vyssich harmonickych vstupnich signall f'a z harmonickych oscilatoru fj.

Frekvence téchto nezddoucich produktt jsou dany vztahem :
fMF:mf+Hfo (4 4.1.1 )

kde m,n jsou cela Cisla (m oznacuje fad harmonické vstupniho signalu a ¢islo »n tad
harmonické oscilaéniho signalu). Pomoci spravného frekvenéniho planu sméSovace je
mozné tyto rusivé odezvy vétSinou potlacit. Vyhodou dvojité vyvazenych zapojeni je, ze
automaticky potlacuji rusivé odezvy podle vztahu (4.4.1.1), v pfipadé Ze Cislo m nebo n,
pfipadné ob¢ jsou suda. Vétsina jednoduse vyvazenych zapojeni potlacuje jen nékteré
rusivé odezvy.

Uzitecny signal redlné¢ho oscilatoru obsahuje postranni pasma parazitniho fazového Sumu
a amplitudového Sumu, ktery je vSak Casto zanedbatelny. Pokud jsou tyto rusivé signaly
v pasmu uzitecného vstupniho signalu f, tak dojde rovnéz k jejich sméSovani se signalem
LO a tim se zhor§i Sumové vlastnosti smeéSovace. Tyto Sumové slozky potlacuji vSechny
dvojité vyvazené sméSovace a nékteré jednoduse vyvazené. [7]

4.5. Zesilovacd

Elektronicky obvod, ktery zesili signal ze vstupu na vystup. Mezi hlavni parametry patii
frekvenéni rozsah, zisk, maximalni vstupni vykon, vystupni bod zahrazeni, Sumové ¢islo
a dalsi.
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Vysokofrekvencni a mikrovinné zesilova¢e maji Casto vysokou frekvencni selektivitu,
protoze jsou urceny pro ¢innost v ur¢itém frekvencnim pasmu.

V této praci jsou pouzity standardni zesilovace 1 nizkoSumové zesilovace, tzv. LNA (Low
Noise Amplifier). Hlavnim parametrem LNA zesilovace je Sumové Cislo NF, zisk a
linearita. Sumové ¢&islo zahrnuje tepelny §um i $um z ostatnich zdroji. Typické hodnoty
NF pro LNA jsou 0,5 az 1,5dB. Typicky zisk LNA je 10 az 20dB. Vyhodou LNA je ne-
degradace poméru signal/Sum SNR.

4.6. Mikrovinna vedeni

Dutlezity prvek mikrovinné techniky, ktery spojuje jednotlivé funkéni bloky daného
zafizeni. Vedeni lze realizovat na vhodném substratu pomoci plosnych spoji (planarni
vedeni), vinovody a koaxidlnimi kabely. V préaci bude pouZzito hlavné planarni vedeni, a
proto bude nyni rozebrano.

Zakladem planarniho vedeni je tenky substrat ze specialniho nizkoztratového dielektrika.
Na jedné stran¢ je vétSinou umisténa zemni rovina (ne vzdy) a na druhé se vytvari
obrazce dan¢ho vedeni. Celd struktura byva umisténa do kovového krytu, ktery stini
vnéjsi elektromagnetické pole a zaroven chrani vedeni pred vnéjSimi vlivy (vlhkost,
mechanické poSkozenti, atd.).

Dielektrikum vyplituje jen malou ¢ast vedeného elektromagnetického pole, a proto jsou
ztraty planarnich vedeni velmi malé. Z paska lze déale vytvaret pasivni mikrovinné
obvody jako d¢lice, filtry, smérové vazby atd..

Variant provedeni vedeni je vice a jsou zobrazeny na obrazku 4.6.1. Pasek miize byt
umistén uprostted substratu a na vnéjSich sténach je zemni rovina, nebo pasek na povrchu
substratu z obou stran obklopen zemi, pfipadné¢ véazané varianty. Déle je mozné
Stérbinové vedeni, kdy je elektromagnetickd vina vedena Stérbinou mezi dvéma zemnimi
rovinami.

Nejpodstatnéjsi druh vedeni pro tuto praci je vedeni mikropaskové, které bude rozebrano
dale.

|¢—W—:-|i |5 ]« 5 |G =]« |
H T H T T
. 1

Obr. 4.6.1 Typy planarnich vedeni od levého horniho rohu mikropaskové, symetrické paskové, koplanarni,
koplanidrni zemnéné, koaxialni, $térbinové, vazané mikropaskové a vazané symetrické vedeni (prevzato z utility
TXLINE 2003 programu AWR)
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4.6.1. Mikropaskové vedeni

Patii do skupiny planarnich vedeni. Na tenkém nizkoztratovém dielektrickém substratu je
na jedné strané zemni roviny a na druhé je vodivy motiv ( vétSinou pruh médi) daného
vedeni. Mikropaskové vedeni je nakresleno na obrazku 4.6.1.1, kde w znaci Sitku vedeni,
h tloust’ku substratu, t tloustku pokoveni a &, je permitivita pouzitého substratu.

Conducting strip ) W t

Ground plane

p Dielectric substrate
1

Obr. 4.6.1.1 — Mikropaskové vedeni (pFevzato z [8])

Rozlozeni elektromagnetického pole je zfejmé z obrazku 4.6.1.2, kde je zobrazen pti¢ny
fez vedenim. Vlevo je zobrazena E slozka pole a vpravo H slozka. Predpoklad pro toto
rozloZeni je, Ze rozméry vedeni jsou mnohem mensi nez vlnova délka na vedeni /; a to:

w,h<<A, (4.6.1.1)

Obr. 4.6.1.2 — RozloZeni elektromagnetického pole na mikropaskovém vedeni (pievzato z [9])

Charakteristickd impedance 1ze vypocitat dle vztahu ([9])

7, =221 1 (4.6.1.2)

Véef WFf

kde % je tloustka substratu, e je efektivni permitivita, wy je Sitka pasku po uvaZzeni
nenulové tloustky pokoveni ¢ a Ize spocitat dle vztahu:
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2mh

Wf = ——o—wor w/h<1
! In Gt i) /
_ h—044 -2 4t ho(1—Tye
Wy = Wep + 2,42 h =044 St he (1= 70 w/h= 1 (4.6.1.3)

kde werje:
Wer =W + Aw (4.6.1.4)
2h 1
aw=125-2-(1+n%)  w/h>—
Aw =1,25-%- (1 + ln""TW) w/h < — (4.6.1.5)

EREE R

a efektivni permitivita 1ze spocitat naptiklad dle vztahu:
_ (Moy2
Eof = (z) (4.6.1.6)

kde A, je vlnova délka na vedeni a 4y je vlnova délka ve vzduchu.
Pro nizky utlum vedeni je nutné dodrzet podminku tloustky pokoveni vétsi nez 5-ti
nasobek hloubky vniku. To je mozné spocitat dle vztahu:

t>5:5§=5- /i (4.6.1.7)
wWUo

kde o=2nf, u je permeabilita substratu a ¢ je vodivost substratu.

Pro praktické uziti se doporucuje pfesah zemé se substratem v poméru 7/w alespon 2, kde
T je ptesah substratu od hrany pasku v ptipad¢ zemée vEtsi nez substrat pomér 7/w alespon
0,5.
Rozméry Zelezného boxu, v kterém bude mikropaskové vedeni umisténo se doporucuji
nasledovné. Vzdalenost boc¢nich stén od pasku alespont Sw a vodorovnych stén alespon
5h.

Z mikropaskového vedeni Ize realizovat nékolika zpiisoby kapacitory a induktory.
4.7. Filtry

Jsou elektronické obvody slouzici k odfiltrovani urcitych frekvenci. Podle téchto
frekvenci se déli na dolni propust, horni propust, pdsmovou propust a pAsmovou zadrz jak
je ukazano na obrazku 4.7.1, kde je zobrazen pienos jednotlivych typt filtrii. V blokovém
schématu se vyskytuji vétSinou kvili odfiltrovani nezddoucich produktii nelinearnich
prvkl. Déle se mizou délit podle realizace, fadu filtru na aktivni/pasivni atd..
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Aven)

Dolni propust Horni propust

Avian A

Pasmova propust Pasmova zadrz

Obr.4.7.1 Prenos filtra

Mikrovinné filtry Ize realizovat pomoci vhodné zvolenych specidlnich struktur pifimo na
plosném spoji. O této moznosti bude pojednano nize.

4.7.1. Mikropaskové filtry

Mikrovinné mikropéskové filtry jsou diilezitou soucasti mikrovinné techniky, protoze
poskytuji parametry, které nelze dosdhnout pomoci filtru slozenych z klasickych
elementi L,C. Tyto filtry se pouzivaji i na velice vysokych frekvencich, kde je jiz délka
viny tak mala, Ze je srovnatelna s rozméry samotnych civek a kondenzatort a ty tedy neni
mozné pouzit. Civky na takto vysokych kmitoctech maji velmi vysoké ztraty ve
feritovém jadre a nezanedbatelné mezi zavitové kapacity.

Vyslednd induk¢nost tedy nemusi byt hlavni vlastnosti soucastky. Kapacitory maji pfi
téchto frekvencich znacné ztraty v dielektriku a vlastni indukcénost ptivodi kondenzatoru
muze prevladat nad kapacitou.[8]

Z vyse uvedenych divodt je jasné, ze pouziti mikropaskovych filtri pro vysoké
frekvence je vyhodné. Jednd se o feSeni, které lze zadat rovnou pii vyrobé plosného
spoje. Filtry jsou jen vhodné zvolené vodivé motivy na daném substratu. Z toho vyplyva i
vyrobni jednoduchost.

4.7.1.1. Pasmova propust

Tento filtr se skldd4d z pllvinnych rezonatort, které jsou vazany pomoci Ctvrtvinnych
vazanych vedeni. Toto uspofadani dovoluje realizovat pomérné velké mezery mezi
jednotlivymi rezonatory, coz usnadiiuje realizaci filtru. Jedno z moznych uspofadani je na
obrazku (4.7.1.1.1). Toto uspotadéani je lepSi nez sériové uspotradani, kde je problém
s pfesnym nastavenim vazebnich mezer.
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Podle poctu piillvinnych rezonatorti 1ze urcit fad filtru.

L C C L dold Agtd
i 1 1 1 s i Sl

; R LY T 2.

Obr. 4.7.1.1.1 Pasmova propust (pi‘evzato z [9])

Tento filtr je navrzen pomoci programu AWR Microwave Office. Postup navrhu je
nasledujici. Na daném substratu se napocita pomoci nastroje TXLINE vinova délka na
dané frekvenci a vedeni které ma impedanci 50€). Dale se nakresli schéma z useki
vedeni, kde se nastavi vSechny vedeni na impedanci rovnou 50Q a délky vedeni na A/4.
Poté se pomoci nastroji pro optimalizaci optimalizuji délky a Sitky jednotlivych dvojic
vazaného vedeni.

4.8. Déli¢ vykonu typu Wilkinson

Jedna se o obvod, ktery rozbocuje vykon az na n ¢asti. Pii planarnim provedeni lze vykon
rozboc¢it na dvé Casti. Provedeni je velice jednoduché, zahrnuje dvé ¢tvrtvinnéd vedeni a
jeden rezistor. Praktické provedeni pomoci mikropaskového vedeni je na obr 4.8.1.

Obr. 4.8.1 Wilkinsoniiv déli¢ (pievzato z [9])

Pro vypocet impedanci plati nasledujici vztah:
Zin =2 =227, (4.8.1)

kde Z, je impedance pfipojené¢ho vedeni. Odpor R se voli 100Q.

Pfi buzeni do vstupni brany (vlevo) se vykon d€li na dvé Casti a odpor R se neuplatni,
protoze obé mista jeho pfizpiisobeni jsou na stejném potencialu. Tento odpor R zlepSuje
izolaci mezi dvéma vystupnimi branami (vpravo).

Pti buzeni do jedné z vystupnich bran prochazi vykon na vstupni branu, ale na druhou
vystupni branu nepronika.
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To je zpasobeno celkovou délkou trasy z vystupni brany na vystupni branu, ktera je /2.
Tento signal se pficte k signdlu pronikajicimu pfes odpor R, ktery je v protifdzi a
navzajem se vykompenzuji.

Pro spravnou funkci je nutné dodrzeni délky vedeni A/4 a zanedbatelné parazitni
vlastnosti odporu R ( musi mit zanedbatelné rozmeéry vici vinové délce).

Pro zvétSeni frekvencniho pasma, v kterém ma déli¢ vhodné vlastnosti (odrazy, prichozi
utlum) Ize pouzit kompenzovany wilkinsontiv déli¢ znazornény na obrazku (4.8.2).

?“

Obr. 4.8.2 Kompenzovany wilkinsoniiv déli¢ (pi‘evzato z [9])

Pro vypocet impedanci plati nasledujici vztahy:

Zn =7 (4.8.2)
Z,=132"2, (4.8.3)

kde Z, je impedance ptipojen¢ho vedeni. Odpor R se voli 100€2.
Ke standardnimu wilkinsonovu dé¢li¢i je pfipojen dals§i tisek A/4 vedeni pied vstupni
branu, ktery zajistuje lepsi impedancni ptizpiisobeni vstupni brany.

4.9. Atenuator

Jako atenuator je v praci pouzit Pi Clanek. II-Clanek je symetricky utlumovy ¢lanek
vyuzivany ve vysokofrekvencéni technice zndzornény na obrazku 4.9.1.

R1
R2 R2

e, & 4 O

Obr. 4.9.1 Pi ¢lanek

Clanek je mozné navrhovat pro riizné impedance na vstupu a vystupu a nebo pro stejné,
coz je ptipad této prace a dale bude rozebran.

V piipadé€ stejnych impedanci na vstupu i1 vystupu jsou rezistory R2 stejné hodnoty.
Hodnoty rezistort 1ze vypocitat dle vztahu:

K%2-1

Ry =Z, (52 (4.9.1)
R2 =Zv- (-2) (4.9.2)
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Kde Z, je impedance ptipojeného vedeni a K je hodnota pozadovaného utlumu v linedrni
mife za podminky rovnych impedanci na vstupu a vystupu.

5. Ochrana proti elektrostatickému vyboji ESD

Kviili vysoké citlivosti mikrovlnnych obvodi na elektrostaticky vyboj ESD (Electrostatic
discharge) je nutnd jejich ochrana pii manipulaci, osazovani 1 pfeprave. Zatrizeni citliva
na ESD se oznacuji zna¢kou na obrazku 5.1.

Obr. 5.1. Znaceni ESD citlivych zaFizeni

Elektrostaticky vyboj je jev pii kterém dochézi k prenosu elektrického naboje pii
kontaktu dvou pfedmétii na rizném potencidlu. Napf. citliva soucastka a ruka staticky
nabitého ¢lovéka. ESD muze zpiisobit zniceni nebo neptedvidatelné zavady na citlivych
obvodech.
Hlavni zasady pfii praci se zatizenim citlivym na ESD jsou:
1. Uzemnéni pracovnika (vodivé obleceni, boty, uzemnovaci naramek)
2. Uzemnéni pracovnich nastroja, ptistroji a pracovniho povrchu
3. Odstranéni vSech potencionalné nebezpecnych materialti (izolantl), napf.
strecové folie
4. Umisténi citlivych zatfizeni do vhodnych ochrannych obalil pii skladovani i
prepraveé

5.1. NavrZena ochrana proti ESD

Kwvili moznosti nechténého doteku zivého vodi¢e na SMA konektorech je navrzena
ochrana vyuzivajici transformacnich vlastnosti vedeni. Zde je vyuzito ¢tvrtvinného tseku
vedeni na jednom konci pfipojeného na mikropaskové vedeni v blizkosti konektoru a na
druhém konci je ¢tvrtvinny Gisek uzemnén. Transformacni vlastnosti vedeni zpiisobi Ze
zkrat s nulovou impedanci se po ¢tvrtvinném useku vedeni jevi jako otevieny konec s
nekonec¢nou impedanci pro mikrovinné signaly. Z hlediska stejnosmérného je tedy zivy
vodi€ pfimo zkratovan na zem a elektrostaticky vyboj se nedostane na vstupy citlivych
obvodi. Navrzend ochrana je na obrazku 5.1.1. Délka ctvrtvinného tseku na 11 GHZ
byly spocitdna pomoci utility TXLINE na 4,07mm.
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SMA KONEKTOR

ZEMNIi ROVINA
CTVRTVLNNY USEK

ESD CITLIVE ZARIZENI

Obr. 5.1.1. Navrzena ESD ochrana

6. NavrZené blokové schéma a princip funkce

Navrzené blokové schéma véetné typl obvodu je zndzornéno na obrazku 5.1. Zakladem
senzoru je fazovy zavés ADF4159 od firmy Analog Devices. Parametry pouzitych
obvodl budou popsany dale. Tento obvod je fizen pomoci mikrokontroléru a generuje
fidici signal pro obvod VCO HMCS513LP5SE rovnéz od firmy Analog Devices. Obvod
VCO je schopny generovat frekvence v pasmu 10,43-11,46 a 5,215-5,73 GHz. Polovi¢ni
kmitocCet je pouzit jako referencni vstup PLL ADF4159. Atenuator v cesté je zde kvuli
vykonovym limitim obvodu PLL. Pro zamezeni Sifeni nezddouci frekvenéni slozky
okolo 5GHz je za VCO vlozena horni propust, kterd odfiltruje pravé tuto nezadouci
slozku.

Horni propust je keramicky filtr HFCN-6010+ od firmy Mini-Circuits (v piipadé potieby
utlumu jiz od nizsich frekvenci je mozno pouzit filtr HFCN-8400D+, ktery lze vyménit
pin za pin na DPS). V fetézci nasleduje atenuator, ktery je zhotoven pomoci 3 SMD
resistor a v layoutu je s nim pocitano. V piipadé potfeby bude v senzoru umistén,
pfipadné¢ miize byt pfemostén pomoci resistoru 0Q. O umisténi rozhodne vykonova
rozvaha celého zatfizeni. Hlavnim kritériem je potiebné rozmezi vykonu na vstupu LO
sméSovace. Za atenudtorem nasleduje moznost externiho vstupu (pomoci piemosténi 0€2
rezistorem) a dale zesilova¢ HMC441LP3E od firmy Analog Devices, ktery v kombinaci
s predchozim atenudtorem zajiStuje pozadovanou hodnotu vykonu na vstupu LO
sméSovace.

Nyni je signal rozbo¢en pomoci navrzeného Wilkinsonova déli¢e vykonu do dvou vétvi a

to vysilaci a vétve pro fizeni sméSovace. SmeéSovac je HMC1056LP4BE od firmy Analog
devices.

Ve vysilaci vétvi za wilkinsonovo délicem vykonu je umistén SMA launch end konektor.
Kombinace atenuatoru a zesilovace pfed wilkinsonovym zesilova¢em je zodpovédna za
vysilanou uroven vykonu. Hodnota vysilaného vykonu je shora omezena nafizenim
Ceského telekomunika¢niho ufadu CTU. Nyni je signal piiveden na vysilaci anténu.

Po ptenosu je signal piijat pfijimaci anténou. D4 se pfedpokladat nizkd uroven ptijatého
vykonu a musi byt tedy zesilen. Pro zamezeni zhorSeni poméru SNR je pouzit
nizkoSumovy LNA zesilova¢ HMC903 od firmy Analog Devices. po tomto zesileni
nasleduje pasmova propust v mikropaskové strukture. PAsmova propust je navrzena na
frekvenci kolem 11 GHz a je realizovana pomoci mikropéaskové struktury popsané v
predchozi kapitole. PAsmova propust je zde kviili ¢istoté pfijimaného spektra.
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Pasmova propust zajisStuje, aby na RF vstup sméSovace nepronikaly jiné spektralni
slozky a nevznikaly tak po sméSovani nechténé produkty. Po sesméSovani RF vstupu a
LO vstupu Ize na vystupech sméSovace odebirat slozky I a Q, které jsou od sebe
vzajemné posunuty o 90°. Tyto vystupy jsou vyvedeny na dva SMA konektory a bude
nasledovat externi zpracovani, které jiz neni v rozsahu této prace.

ATENUATOR

VLASTNI VYROBA

VYSILACI ANTENA

PI-CLANEK RFOUT/2=cca 5,5GHz
-7 az -1dBm 5-11d8
L=12dB
PLL V) _ HORNI PROPUST ATENUATOR ZESILOVAC DELIE VYKONU
max 0dBm
min -10dBm 15, 5dBm
VLASTNI VYROBA VLASTNI VYROBA
ADF4159 o HMC513LPSE |, HFCN-6010+ PLALANEK - -Emgg;i:sz - T WILKINSON ATENUATOR
M G 1448 19dBm L=3.508 15,5dBm y
wplc|?+1gg§m e osaE VLASTNI VYROBA
m
6,5dBm PI-CLANEK
RIZENI L=3dB
MIKROKONTROLER
LNA ZESILOVAC
PASMOVA PROPUST SMESOVAC
TCXO REFERENCE 12,5d8 HMngSLPdBE
. i
PRIJIMACI ANTENA -
LB 79 viasthivrosa [
PREDPOKLADANY PRESLECH 40dB i GE:AI;::;]; 7 MIKROPASKOVA

STRUKTURA g

L=2dB
RFIN max 10dB
SATURACE 16,5dB

| VETEV

SMA KONEKTORY

Obr. 5.1 - Navrzené blokové schéma

6.1. Vykonova rozvaha

Blokové schéma senzoru s odhadovanymi vykonovymi trovnémi je na obrazku 5.1.1.
Smycka fazového zavésu generuje fidici napéti pro napétové fizeny oscilator VCO cca 4-
11V pro rozsah 10,43 az 11,46GHz. VCO generuje RF signdl v Grovni 5 az 10dBm,
uvazovana hodnota je 8dBm (typicka dle datasheetu). Z VCO je na vystupu na polovi¢ni
frekvenci vykon 5-11dBm. Ten je veden na vstup RFinA, ktery musi mit rozsah -10 az
0dBm. Z tohoto divodu je v cesté zatfazen 12dB atenuator (pi-clanek) Na vystupu
zékladni frekvence VCO nésleduje horni propust (HP) HFCN-6010+ s prachozim
utlumem kolem 1,5dB na frekvencich blizkych k 11GHz. Z toho plyne vykon za HP
6,5dB. Zesilovac HMC441LP3E ma zisk 14dB a bod 1dB komprese 18dBm, saturace
nastava pii 20dBm. Proto je nutné mezi HP a zesilova¢em umistit atenuator, aby nebyl
zesilova¢ prebuzen a nedochazelo ke zkresleni a generaci nezadoucich produkti.
Atenuétor bude v hodnoté 0 az 2dB, bude nutné odzkouset, aby na vystupu zesilovace byl
maximalni mozny vykon bez zkresleni. Nelze teoreticky napocitat z diivodu rozsahu
generovan¢ho signdlu na vystupu VCO a nenulovych Utluma vedeni. Za zesilovacem
nasleduje déli¢ vykonu typu wilkinson. utlum dé€li¢e je uvazovan 3,5dB, idedlni hodnota
je 3dB, ale ta je v praxi nerealizovatelna.
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Po tomto zapocitani lze uvazovat na vystupnim konektoru vykon 15,5dB, coz zadani
splituje. Pro vyssi vykon by musel byt pouZit jiny zesilovac s vyS$i hodnotou saturace a
jednodecibelovou kompresi signalu.

Ke druhé vétvi wilkinsonova délice vykonu je pfipojen atenuator s hodnotou 3dB. Ten je
zde umistén kvili ochrané vstupi sméSovace HMC1056LP4BE, ktery ma na LO vstupu
maximalni arovenl signalu pfed znicenim 17dB a bez atenudtoru by zde bylo 15,5dB.
Atenuator je pi-Clanek, ktery je mozny ovladat vyménou hodnot rezistori a nastavit tak
idealni hodnotu elektrického odporu.

Ptedpokladany pieslech mezi anténami je 40dB, coz pii vysilanych 15,5dBm, dava na
konektoru pfijimaci antény cca -25dBm. Nyni je potfeba slaby signal zesilit s co
nejniz$im Sumem nizkoSumovym zesilovacem (LNA). LNA HMC903 ma zisk 18,5 dB.
Na vystupu LNA bude tedy vykon -7dBm, coZ je hluboko pod saturaci LNA. Nasleduje
mikropaskova pasmova propust s odhadovanym prichozim uUtlumem cca 2dB. Za
pasmovou propusti je RF vstup sméSovace na kterém je vykon -9dB, coz vyhovuje z
hlediska maximalniho vykonu na RF vstupu, ktery je 16dB.

ATENUATOR

VLASTNI VYROBA

PI-CLANEK RFOUT/2=cca 5,5GHz
-7 az -1dBm 5-11dB
L=12dB
’ . VYSILACI ANTENA
PLL l 6o HORNI PROPUST ATENUATOR ZESILOVAC DELIC VYKONU
max 0dBm
min -10dBm % 15.5d8m -,
VLASTNI VYROBA - VLASTNI VYROBA )
ADF4159 5 HMC513LPSE |~ HFCN-6010+ 5 PLALANEK o .gmgiﬂ:lg%e . ' WILKINSON ATENUATOR
M G=14dB 19dBm L=3 508 15,5dBm -
Wplcfi'ﬂggas a e oeEs . VLASTNI VYROBA
m
6,5dBm PI-CLANEK
RIZENI L=3dB
MIKROKONTROLER
LNA ZESILOVAC
PASMOVA PROPUST SMESOVAC
TCXO REFERENCE 12,548 HT81056LP4EE
“ S
PRIJIMACI ANTENA :
e .' T viastaivirosa /[
PREDPOKLADANY PRESLECH 40dB 1 G’f:‘;:; ' MIKROPASKOVA —
s ’ STRUKTURA g8
. L=2dB
RFIN max 10dB
SATURACE 16,508
| VETEV QVETEV

v v
SMA KONEKTORY

Obr. 5.1.1 - Blokové schema s odhadovanymi vykonovymi drovnémi
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Prakticka céast

7. Mikrovinny substrat

Prvni volbou byl zvolen substrat Rogers RO4003C s vybranymi parametry udanymi v
tabulce 1. Jedna se o dvouvrstvou variantu, kdy v idedlnim pfipadé jsou vSechny motivy
umistény v horni vrstvé a v dolni vrstvé je pouze zemni rovina.

ROGERS RO4003C
Permitivita 3,38 | [-]
Navrhova permitivita 3,55 [-]
Ztratovy Cinitel 0,0027 | [-]
Tloustka substratu 0,203 | [mm]
Tloustka pokoveni 0,035 | [mm]

Tabulka 1 - Vybrané parametry substratu RO4003C

Zde se brzy odhalil problém. Navrh wilkinsonova délice byl bez potizi a snadno
zrealizovatelny, ale nebylo mozné navrhnout pasmovou propust, ktera by byla
technologicky vyrobitelna. Vychazely zde pftiliS malé Sitky Stérbin mezi vazanymi
vedenimi a to v fadech setin az desetiny milimetru. Technologické mozZnosti napf. firmy
PragoBoard, kde byla deska DPS vyrobena jsou vSak pii tlouStce pokoveni 35um
nedostate¢né. Minimalni izola¢ni mezera je 0,15mm s podleptanim 40pm. Ani s vyuZzitim
optimalizace v softwaru AWR nebylo dosazeno vyrobitelnych vysledkti. Proto byla
zménéna tloust’ka substratu na 0,508mm.

Pti této tlouSt’ce je jiz pdsmova propust vyrobitelnd. Nastal ovSem problém pii navrhu
wilkinsonova dé¢lice, protoze Sitky pasku nyni vychdzeji vétsi a vinova délka je mala.
Proto ma kruhova struktura wilkinsonova délice maly primér a jednotlivé vétve jsou
blizko sebe. I pfes tento problém bylo pfikroceno k této tlost'ce substratu, aby bylo mozné
DPS vyrobit.

8. Navrh mikropaskové pasmové propusti

V programu AWR Microwave studio 10 byla navrzena padsmova propust. Nejprve
pomoci utility TXLINE byly spocteny §itky 50Q mikropaskovych vedeni a poté délky
¢tvrtvinych vazanych vedeni. Po tomto vypocltu byly nastaveny proménné a to Sitka
paskl a Stérbina mezi nimi. Hodnoty byly zvoleny tak, aby byla struktura symetrické z
divodu leh¢iho ptipadného doladéni vlastni realizace na DPS pomoci obrouSeni nebo
dopéjeni potiebného tseku. Naladéni propusti bylo dosazeno pomoci optimalizatoru a
nasledn¢ finaln¢ doladéno pomoci nastroje Tune ve kterém se ménila postupné Sitka
pasku a Sitka Stérbiny mezi nimi. Na zavér byla provedena mala korekce pomoci zmény
délky vedeni. Navrzena pasmova propust obsahuje celkem 5 vazeb mezi vedenimi a je
naladéna na celé pasmo, které je schopné genereovat VCO HMC513. Navrzend pasmova
propust je na obrazku 8.1. a jeji layout na obrazku 8.2.
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Obr. 8.1. NavrZena pasmova propust s rozméry v softwaru AWR
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Obr. 8.2. NavrZena pasmova propust - layout

Z hlediska parametri byl sledovan pienos charakterizovan pomoci s21 a odraz pomoci
s11. V propustném pasmu byl pozadovan co nejnizsi utlum a hodnota odrazii s11 alespon
-20dB. Vysledny odraz je vétSinou pod -30dB a prichozi utlum je okolo -1,1dB.

Vysledna charakteristika je na obrazku 8.3.

10996 MHz
M symetricky PP11
0 I T L= — — a
) - DB(|S(1,1)])
10 PP11GHz_symetricky
-=-DB(IS(2,1)])
-20 PP11GHz_symetricky
-30 h\
By,
\ o]
-40 B
Sa
-50 y >~
///
./
-60 - T g
8000 10000 12000 14000 15000
Frequency (MHz)

Obr. 8.3. NavrZena pasmova propust - parametry
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9. Navrh wilkinsonova délice

Navrzen byl kompenzovany wilkinsoniv délic. Navrh déli¢e je o dost jednodussi nez
navrh propusti. Stac¢i zde vypocitat pfislusSné paramatry a ty lehce doladit v softwaru
AWR pomoci nastroje Tune. Nejprve byl vypocitan teoreticky delic na obrazku 9.1 v
zékladni struktufe jak byl popsén v kapitole 4.8. a poté pomoci prvki MCTRACE
zakulacen. Tento prvek je soucasti tzv. 2,5D simuldtoru a pocita tedy i s geometrickym
uspotradanim délice. Toto uspotradani je na obrazku 9.2 a layout na obrazku 9.3.

ww=1.444 ML ww1=0.806 MLIN
w=4.048 =113 wi=4.078 D=1
| W=ww1 mm . W=1.079 mm
L=iw1 mm L=10 mm
MLIN MLIN
PORT ID=TL1 ID=TL2 -] ] (o] [ ] ] L]
P=1 W=1.079 mm W=ww mm
2=50 Ohm L=10 mm L=lw mm PORT
=2
=s na = e {MEED =50 Ohm
MLIN R=100 Ohm ™ MLIN
ID=TL4 —0 Ohm ID=TL6
Wewwl mrlt W=1.079 mm
L=lw1 mm L=10 mm
u L a o L
PORT
P=3
Z=50 Ohm
Obr. 9.1. Teoreticky déli¢ v zakladni struktuie
wy1=0.83
MCTRACE y1=3.28
1D=TL7
W=wy1 mm MLIN
L=lyl mm ID=TL2
wy=1642 R=4 mm :J‘D'[ifg W=1.079 mm
ly=4.524 Blmp=Closed Form L=5 mm
o a a o L] L L
MLIN MLIN o
PORT ID=TL9 ID=TL10 3 PORT
P=1 W=1.07¢ mm W=wy mm P=2
Z=50 Ohm L=10 mm L=ly mm Z=50 Ohm
a
MTEES
as an L] o ID=TL16 a
IMPED
. ID=R2
R=100 Ohm ™
X=0 Ohm
MCTRACE
ID=TL8 [
W=wy1 mm L] MLIN
L=lyl mm ID=TL1
R=4 mm W=1.079 mm
Bimp=Closed Form L=5 mm
a o - o =} - a
MTEES PORT
ID=TL4 P=3

Obr. 9.2. Navrzeny kruhovy déli¢

Obr. 9.3. NavrZeny kruhovy déli¢ - layout
Sledované parametry byly pfenos ze vstupni brany na vystupni, ktery se idealn¢ blizi
3dB. Navrzené feSeni ma prenos kolem 3,2dB, coz lze povazovat za dobrou hodnotu.
Odrazy jsou v celém pasmu pod -30dB a pfenos mezi vystupnimi branami neboli izolace
bran je ptes 30dB. Vysledné parametry jsou na obrazku 9.4.
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Obr. 9.4. NavrZeny kruhovy déli¢ - parametry

10. Navrh vedeni

Na desce DPS je pouzito mikropaskové stinéné vedeni sitky 1,1mm, které méa impedanci
50Q. To ptindsi problém s piipojenim integrovanych obvodu, které maji Sitky pinu kolem
0,2mm. Pii Sifce vedeni 0,3mm, coz je moznéd Sitka pdjeci plosky je impedance
mikropaskového vedeni rovna cca 93Q. To je problém z divodu definovani vlastnosti a
parametr soucastek. Vyrobci parametry definuji pfi pfipojeni soucéastek na vedeni, které
ma 50Q a pii nedodrzeni této hodnoty muze nastat zdsadni zména parametrii nebo i

nefunkénost soucastky.

Tento negativni jev lze casteCné obejit postupnym zuzovanim pasku a zaroven
zmenSovanim $ifky $térbiny, zobrazeno na obrazku 10.1. Vzniklé zaZeni l1ze pocitat jako
stinéné¢ koplanarni vedeni. Pfi Sifce pasku 0,3mm a S$térbiné 0,15mm (technologické
minimum) je impedance koplanarniho zemnéného vedeni 67Q. To ptedstavuje zlepseni o
26Q2. Kolem mikropaskového vedeni se Sitkou 1,Imm je Stérbina 1,4mm pro impedanci
50Q2 . Elektromagnetické pole tedy ptevlada mezi paskem a zemi. Pfi dalSim zvySovani
rozmeéru Stérbiny se impedance jiz téméf neméni. Tato varianta je ve vSech mikrovinnych
spojich na navrhované DPS.

Obr. 10.1. ZuZovani pasku a $térbiny pro udrZeni hodnoty impedance
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11.  Napajeni

Napéjeni zatizeni je z celkem 3 napétovych hladin a to +5V,+7V a +14V. Tyto napétové
hladiny jsou piipojeny na ochranou diodu, ktera ochrani zafizeni pfed piepdlovanim.
Dale je zapojen linearni stabilizator vytvarejici stabilni pozadované napét'ové hladiny.
Stabilizatory jsou zapojeny dle doporuceni vyrobcii v datasheetech. Ze stabilizatoru jsou
jiz napétové hladiny rozvedeny k jednotlivym obvodim u kterych jsou jest¢ pridany
kondenzatory pro udrzeni stalého napajeciho napéti pti impulsnim odbéru proudu.

12. Navrh schématu v programu OrCad

Informace o softwaru OrCad byly Cerpany ze zdrojt [10] a [11]

Schéma bylo navrzeno a nakresleno v programu OrCad 16.6 v néastroji Capture. Pro
kresleni schématu je nejprve nutné nakreslit schematické znacky soucéstek a umistit je do
vlastni knihovny. Znacky Ize kreslit jako libovolné tvary ke kterym se umisti piislusné
piny, které maji své Cislo a nazev. Ptiklad vytvofené schematické znacky fazového
zavésu ADF4159 je na obrazku 12.1. Znacky jsou vytvofeny podle datasheetu a rozpisu
pinti. OrCad umoziuje nepfipojené piny hromadné definovat vlastnosti NC a vyctem
¢isel nezapojenych pint. Takto byly vSechny znacky vytvoreny, coz ale pii nasledné
tvorb€ layoutu vytvofilo problém s pfipojovanim nezapojenych pinli na zem. Proto jsou
nekteré znacky nevzhledné s mnoha zemnimi piny.
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Obr. 12.1. Ukazka schematické znacky fazového zavésu ADF4159

Po nakresleni schematickych znacek a vytvofeni knihovny je nutné nastaveni cesty ke
knihovné a lze soucastky rozmistit a pospojovat. Po kompletaci schématu lze ptejit k
tvorbé layoutu. Kompletni navrzené schéma je zobrazeno v pfiloze A kvili své
obséhlosti.

Problémem je, Zze OrCad neni pifimo uréen pro mikrovinnou techniku. Mikrovinné
struktury jsou zde pon¢kud obtiznéji realizovatelné a proto nékteré struktury napf.
mikropaskova pasmova propust je ve schématu zakreslena jako soucéstka.
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Wilkinsontav déli¢ je jen symbolicky a je vytvofen az v layoutu. Tyto nestandardni
situace jsou popsany v kapitole o tvorbé layoutu.

Kompletni schéma je z divodu piehlednosti a velkého mnozstvi soucastek rozdéleno do
tfi listd. V prvnim listu nazvaném RF zdroj je kompletni generace RF signalu na 11GHz.
To obsahuje fazovy zaveés, konvertory 5V logiky mikrokontroléru na 1,8V logiku pro
fizeni PLL. Dale referen¢ni oscilator, blokovani napajeni, smycku pro fizeni VCO a
samotné VCO. Na druhém listu nazvaném TX a RX je zbyla cast schématu kromé
napajeni. Napdjeni je samostatné¢ na listu ZDROJE. Pro propojeni listi mezi sebou je
nutné propojit prislusné spoje pomoci portu se stejnym jménem. To bylo zdlouhavym
problémem, protoze piivodné byly spoje propojeny pomoci navesti samotného spoje, coz
ovSem neni v OrCadu mozné. Ukazka propojovaciho portu mezi listy je na obrazku 12.2.

+3,3V/A

10 uF/10V TA
C2
ISiEe

Obr. 12.1. Ukazka propojovaciho portu +3,3V/A mezi listy

13.  Soupiska soucastek

Kompletni soupiska soucastek je umisténa v piiloze B, z divodu obsahlosti a
ptehlednosti hlavniho textu. V tabulce 2 je uveden ptiklad soupisky pro polovodicové
prvky a integrované obvody. V tabulce je uveden popis (ndzev) obvodu, ¢islo soucastky
ve schématu, ptipadné velikost pouzdra, dale ¢islo pod kterym soucastku eviduje
prodejce Mouser.com a pocet kust dané soucastky. Po zadani Cisla na strankéach prodejce
je mozné snadno soucastku identifikovat a ptipadné dokoupit.

Soupiska kondenzatorti navic obsahuje pouzité dielektrikum. Pro mikrovinné vyuziti byly
pouzity kondenzatory s keramickym dielektrikem NPO/COG, pfipadné tantalové
kondenzatory. V ostatnich pfipadech byly pouzity kondenzéatory s dielektrikem X7R,
pokud byl zésadni rozdil v cen€. pii podobné cené byly pouzity stejné kondenzatory jako
v mikrovinné ¢asti kvlili usnadnéni v podobé sniZeni portfolia soucastek.
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POLOVODICE

Popis Soucdstka Pouzdro Cislo Mouser pocet
LED D1 402 604-APHHS1005SURCK 1
SCHOTTKY  |U2,U3,U4,U5,U9,U10,U12,U13 - 821-SK24A 8
LD29080PT33R |IC14, IC15, IC16 - 511-LD29080PT33R 3
AP2120 IC13, 1C18 - 621-AP2120N-1.8TRG1 2
LD29080OPTR |IC17,1C19 - 511-LD29080P 2
L4940D2T12-TR | U17 - 511-L4940D2T12-TR 1
OSC_REF IC1 - 449-LFTCX0O075792CUTT | 1
KONVERTORY |IC5,IC6,IC7,IC8 - 512-NC7SZ08P5X 4
ADF4159 IC2 - ADF4159CCPZ 1
oz IC3 - 584-OP184ESZ 1
HMC513LP5 | IC4 - VZOREK 1
HMC1056LP4BE | IC9 - 584-HMC1056LP4BE 1
HMC441 IC10 - 584-HMC441LP3E 1
HMC903 IC11 - 584-HMC903LP3E 1
HFCN-6010+ |IC12 - ZASOBY VEDOUCIHO 1

Tabulka 2 - Cast soupisky soutastek s integrovanymi obvody a polovoditovymi prvky

14.  Postup navrhu layoutu v programu OrCad

Pted tvorbou layoutu je nutné definovat vSem soucastkam piislusnd pouzdra. Pouzdro se
skladd z geometrickych rozmérii samotné soucastky a pdajeci plosky na desce DPS.
Pouzdra jsou vytvaiena podle rozmérl soucastek v datasheetech vyrobcl. Pro
povrchovou montaz soucastek SMD (surface mount device) bylo pfednostné uzivano
pouzdro 0402. To je pouzito pro vSechny rezistory.Kapacitory maji v pfipad¢ potieby
vétsi pouzdra z divodu nedostupnosti kapacitoru pozadovanych vlastnosti v pouzdie
0402 nebo z divodu pfilis vysoké ceny. Izolatni mezery byly zvoleny 0,2mm. V
nasledujicim textu bude popsana kompletni tvorba pouzdra a samotného layoutu
kompletni desky plo$nych spojt.

14.1. Navrh pajeci plosky

Samotné pajeci ploska se navrhuje pomoci utility PadDesigner v programu OrCad .Pfi
znamych rozmérech a zpisobu montaze (SMD, klasické osazeni s vrtanou dirou skrz..)
lze pristoupit k tvorbé ploSky. Dilezitym parametrem v nastaveni jsou jednotky.
Nastaveny mohou byt piedev§im milimetry nebo mily. Kde piepocet je nasledujici,
Imm=40milt. Tento parametr je nutné ohlidat, protoze muize zptisobit zdsadni chybu a
nemoznost nasledného pfipajeni soucastky.

Dale nasleduje definovani vrtaného otvoru. Lze nastavit tvar kruh, pfipadné pfi
povrchové montdzi nedefinovat vrtany otvor.
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Ukéazka nastaveni pro vrtany otvor zemniho pinu fazového zavésu ADF4159, tzv. EPAD
(Exposed Pad) je na obrazku 14.1.1. EPAD je ¢tvercovy pin zespodu pouzdra, ktery musi
byt pfipojen na zemni roviny. Vrtany otvor je zde pro piipadné osazovani mikropajkou
pomoci "prostréeni" hrotu mikropdjky z druhé strany DPS. Pfi pdjeni napi. horkym
vzduchem by zde vrtany otvor byt nemusel.

& Pad_Designer: th_rec_21_17.pad (C:/Diplomka/ORCAD/plosky) [E=NE )
File Reports Help

Parameters ] Lagers |

Summary Urits Muliple dil

Hilimeter g Decimal places: [4

Type: Thiough [~ Enabled [~

Usage options

Rows: [I Columns |1
Etchlayers: 2 B 16 il

Mask lapers: 2 Iv Suppress unconnected int. pads: legacy artwark Clearance e |0.0000
Single Mode:  OIfF ™ Mech pins use antipads as Route Keepout: ARK Clearancey:  |0.0000

Diill/Slot hole: Top view
Hale type: ’W‘
Plating: [Plates +]
Dl diameter [T7o00
CECE—

Tolerance: + (0.0000 - |0.0000

Difset ¢ oooon
Offset'r: 00,0000
Nan-standard diil |

Dill/Slot symbol
Figure, a -]
Characters: [
Widthe [oooo
Height [poooo

Opening existing padstack TH_AEC_21_17

Obr. 14.1.1. Ukazka vrtaného otvoru pro EPAD fazového zavésu ADF4159

Dale nésleduje definovani vlastni plosky (tvary a rozméry) v riznych vrstvach. déle bude
popsan piipad pro vyse uvedenou plosku EPADu s vrtanym otvorem fazového zavésu
ADF4159. Ve vrstvé BEGIN LAYER je definovdna médéna ploska pozadované velikosti
ve vrchni vrstvé DPS. Stejné tak je definovdna médéna ploSka ve spodni vrstvé END
LAYER a ptipadn€ ve vnitini vrstvé DEFAULT INTERNAL pfi vicevrstvych DPS. Déle
nasleduje definice nepdjivé masky a to v horni a spodni vrstvé oznaCované jako
SOLDERMASK TOP respektive SOLDERMASK BOTTOM. U nepdjivé masky je
nutné z technologickych divodi nastavit na kazdé strané¢ rozmér o 0,Imm véEtsi nez je
rozmér médéné plosky. V piipadé Ctvercové plosky EPADU je rozmér stran 2,1mm z
toho vyplyva rozmér nepajivé masky 2,3mm. Ukédzka definice vrstev EPADu je na
obrazku 14.1.2.

3 Pad_Designer: th_rec 21 17.pad (C/Diplomka/ORCAD/plasky) i
File Reports Help

Patameters  Layers

Padstack layers Views
[~ Single layer mods Type: Thiough
Layer Regular Pad | Theimal Relief|  Arfi Pad & XSection " Top
L[ BEGIN LAYER " u
- ||[DEFAULT INTERNAL
End|[END LAYER Rect 21000 |Nul Nl
- ||SOLDERMASK_TOF Rect 2.3000 % [H/A N
SOLDERMASK_BOTTOM _|Rect 2.3000 X[ N/& [
PASTEMASK_TOP Nl N [
PASTEMASK_BOTTOM __|Nul [ N/ - L -
la 3
Regular Pad Thermal Fielief Anti Pad
Geomety: | |Reclange Nl - HNull -
Shape: E
Flash: | [ y
Width: 21000 0.0000 0.0000
Height 21000 0.0000 0.0000
Dffset X 0.0000 0.0000 0.0000

Dffset " 00000 0.0000 0.0000

Current laper BEGIN LAYER

Obr. 14.1.2. Ukazka definice vrstev pro EPAD fazového zavésu ADF4159
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Obdobn¢ pro definici SMD plosek, kde je mozné zjednoduSeni zaskrtnutim policka
Single layer mode. Sta¢i definovat pouze vrchni (BEGIN) vrstvu, a nepajivou masku
vrchni vrstvy (SOLDERMASK TOP), ptipadné pajeci pastu (PASTEMASK TOP).

Navrzené péjeci plosky je vhodné mit v urcité slozce, v této praci je to slozka
ORCAD/plosky. Dale je vhodny jednozna¢ny ndzev urcujici zpisob montaze (SMD,
vrtany otvor..) a rozméry. V praci je pouzito znaceni napt. smd o 07x04. Kde smd
oznacuje zpusob montaze, o oznacuje oblong (obdélnik se zakulacenymi rohy) a 07x04 je
Sitka x vySka v mm*10. Zde sitka 0,7mm a vyska 0,4mm.

Obdobné¢ rec znaci Ctverec a cir kruh. Pro oznaceni vrtanych otvori je smd zaménéno za
th. Napi. th cir 17x13 oznacuje kruhovy vrtany otvor priméru 1,3mm s médénou
ploskou priiméru 1,7mm.

Toto znaceni je vyhodné pro zrychleni prace, kdy pokud je potieba konkrétni ploska je z
nazvl jasné, zda li se d4 pouzit jiz existujici ploSka nebo je potfeba vytvofit plosku
novou.

Ukazka vysledné plosky je na obrazku 14.1.3. Svétle modrd barva oznacuje médénou
plosku a rizova oznacuje nepajivou masku, kterd je vSude okolo takto ohranicené plochy.

Obr. 14.1.3. Ukazka péajeci plosky tvaru oblong

14.2. Navrh pouzdra soucastky

Pro navrh pouzdra je nutné znat fyzické rozméry vlastni soucastky, velikosti a roztece
pinl a mit navrzeny pajeci plosky. Vse lze snadno zjistit z datasheetli vyrobcti, néktefi
udévaji navic i doporuceny layout ptislusné soucéstky. Po této ptipravé nastava vlastni
navrh pouzdra. Pouzdra byla navrzena v softwaru OrCad 16.6. v néstroji OrCAD PCB
Designer Professional w/PSpice. Pfi tvorbé nového pouzdra jsou dvé moznosti tvorby.
Pouziti vytvoreni pouzdra za pomoci privodce nebo vytvoreni celé soucastky od zakladi.
Priivodce umi vytvofit standardni pouzdra jako SMD, DIP, SOIC, TH DISCRETE apod.
Kde to bylo mozné, tak byl z divodu zjednoduSeni ndvrhu pouzivan pravé tento
pravodce. Pokud nebylo mozné vytvofit timto zplisobem celé pouzdro, ale jen ¢ast, byl
stejné pravodce pouzit a tento polotovar dodélan. To je piiklad pouzdra QFN24 pro
fazovy zavés ADF4159. Zde pritvodce vytvofi po zadani rozmér a poc¢tu pind pouzdro
bez zemniho EPADu. Ten byl posléze doplnén ru¢né a tim bylo dodélano pouzdro.
Pouzdro QFN pro PLL ADF4159 je na obrazku 14.2.1. Druhy zptsob a to kompletni
tvorba pouzdra bude popsan dale u tvorby mikrovinnych motivt.
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Obr. 14.2.1. Pouzdro QFN24 pro PLL ADF4159 s doplnénym EPADem

Prvnim krokem po vytvofeni ¢asti pouzdra je nastaveni rastru (grid). Pro ptipad
standardnich soucéstek byl ve vétSin€ pfipadl pouzivéan rastr 0,1mm, pro mikrovinné
motivy rastr az 0,0 mm.

Pouzdro QFN24 se sklad4 z né€kolika soucasti a vrstev. Samotny obrys soucastky je v
tiidé PACKAGE GEOMETRY a to ve vrstvaich SLIKSCREEN TOP a
ASSEMBLY_ TOP. Kde prvni vrstva oznacuje servisni potisk, v obr. 14.2.1. oznaceno
zelenou barvou a druha vrstva je pro osazovaci vykres, v obr. 14.2.1. oznaceno svétle
modrou barvou. V téchto vrstvach jsou i popisy (reference) soucastek a to v tfidé RefDes
na zminéném obrazku to je napis U*. Daéle je nutné pridat vyplnény utvar naptiklad
obdélnik v tiidé PACKAGE GEOMETRY a vrstvach PLACE BOUND TOP a
DFA BOUND_TOP. Prvni vrstva zarucuje, aby se soucastky neskladaly ptes sebe a
druha, aby byly dodrzeny rozestupy mezi soucastkami. Ob¢ vrstvy ohranicuji soucastku
vcetné jejich pind a jsou tedy o tuto velikost vétsi nez samotnd soucastka.

14.3. Navrh pouzdra mikrovinné mikropaskové pasmové propusti

Pasmovou propust by bylo mozné vytvofit i pfimo az pii tvorb¢ layoutu desky, to by ale
pfineslo problém s piipadnym posouvanim propusti a proto byla vytvofena jako
samostatnd soucastka se svym pouzdrem.

Pokud by byly vytvareny jednotlivé ¢tvrt vinné pasky jako piny (pajeci plosky) mohlo by
snadno dojit ke Spatnému prekrytu, nebo jiné rozmérové neptesnosti, navic by bylo vétsi
mnozstvi pinii. Proto bylo vytvofeno 6-ti pinové pouzdro se 4-mi ptl vinnymi vedenimi a
2-mi ¢tvrt vinnymi vedenimi pro pfipojeni soucéastky. Ve schématu jsou jen 2 piny a
zbylé nejsou zobrazeny a pomoci vlastnosti NC oznaceny za nepiipojené. Pouzdro
pasmové propusti je na obr. 14.3.1. Celd struktura je opét ohraniCena piisluSnymi
vrstvami proti prekryti a umisténi jiné soucastky do prostoru propusti.
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Obr. 14.3.1. Pouzdro mikropaskové pasmové propusti

14.4. Navrh prokovu (Via)

Dulezitym prvkem DPS je prokov neboli via. Jde o spoj mezi vrstvami, piipadné¢ mezi
spodni a horni vrstvou u dvouvrstvych desek. Prokovli bylo hojné¢ vyuzivano v okoli
mikrovinnych vedeni pro zamezeni Sifeni vlny mezi zemni rovinou zespodu desky a
rozlitou médi z horni strany. Rovnéz byly pouzity na okrajich desky, aby do desky a z
desky nemohlo pronikat ruseni.

Jeden prokov byl umistén u libovolné soucastky umisténé na zem a poté rozkopirovan po
zbytku DPS. Vkladat Ize po jednom nebo v obrazcich s poctem tadku a sloupcti, toho
bylo vyuzito na rozsahlych oblastech.

Prokov byl zvolen s primérem vrtané diry 0,4mm a primérem meédi 0,8mm. Tyto
rozméry jsou vyrobitelné bez zvySené ceny za technologickou naro¢nost.

14.5. Layout celé desky

Pro ptechod ze schématu do layoutu je nutné pfifadit kazdé soucastce ve schématu
prifadit tzv. footprint nebo-li obraz na desce plosnych spoji. Pro pfifazeni lze piejit ke
generaci netlistu. Pfed vytvofenim netlistu se ve schématu kontroluji ndvrhové pravidla
jako je pfipojeni vSech pind soucastek, piifazeni footprintl, zda se shoduje pouzdro a
schematicka znacka. Nelze, aby pouzdro a schematicka znacka méli rizny pocet pinil. V
praci se tento piipad n€kolikrat vyskytuje, ale je oSetfen. Jedna se o nezapojené piny a
proto nejsou ve schematické znacce viditelné, ale jsou definovany pomoci vlastnosti NC.
Po uspéSném vygenerovani netlistu se po vybrani otevie OrCAD PCB Designer
Professional w/PSpice. Opét je nutné nastavit rastr, v praci je 0,0lmm pro piesné
umisténi elementii. Prvnim krokem by se zdalo byt nastaveni velikosti desky DPS, avsak
lze definovat az na zavér a proto neni zatim definovana. Prvni kol je rozmisténi
soucastek. Soucastky se rozmistuji ze seznamu neumisténych soucastek podle svych
referenci. Tento seznam je vidét na obrazku 14.4.1. Po zaskrtnuti pfislusné soucéstky a
kliknutim na plochu navrhu se vybrand soucastka umisti a zmizi ze seznamu. Tento
postup je nutné provadét az do doby prazdného seznamu.
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Obr. 14.4.1. Seznam neumisténych soucastek

Pro rozmisténi soucastek se vyuziva nckolik metod. Metoda schématu rozmisti
soucastky jako ve schématu a nasledn¢ rozmisténi optimalizuje. Dalsi metodou
rozmisténi je metoda konektorti. Nejprve se rozmisti vstupni a vystupni konektory a
nasledné se vyplnuje prostor mezi nimi.

Dalsi metodou, kterd byla zaroven pouzita v préci je metoda centralni soucastky. Pii této
metod¢ jsou soucastky rozmist'ovany postupné okolo nejslozitéjsiho obvodu.

V praci to byl PLL ADF4159, z divodu nejvétsiho poctu zapojenych vyvodu a to 22.
Poté byly zapojovany vyvody s jednou ¢i dvéma soucastkami, poté mikrovinné cesty a
nasledné zbytek.

Vysledna DPS méla mit z dolni strany pouze zemni rovinu a SMA konektory a z horni
vSe ostatni. To je bohuzel u nékterych integrovanych obvoda nerealizovatelné a proto je
nékolik spojli i ze spodni strany desky. Spoje ze spodni strany jsou vedeny tak, aby nikde
neprochazeli pod mikrovinnym vedenim nebo v jeho okoli a neovliviiovaly tak
mikrovilnnou trasu. Z mikrovinného hlediska by kompaktnost zemni roviny neméla byt
narusena. Na horni stran¢ desky je vSude kde je to mozné rozlitd méd, ktera je pfipojena
na zem.

Soucastky jsou rozmistény po funkénich celcich, které budou rozdéleny pruhem zemé a
na ném navic mechanickou hlinikovou piepdzkou nad deskou. Jednotlivé celky jsou
LNA, pasmova propust, smeSovac¢, wilkinsontiv deli¢ a zbylé obvody pro generaci RF
signalu a napéjeni.

Jak jiz bylo rozebrano v kapitole 10 je vedeni pfed souc¢astkami ziizeno spolecné se zemi.
Takovyto motiv OrCad nakreslit neumi a proto muselo byt vedeni rozd€leno na vice
usekd. Prvni tsek vedeni o tloust’ce pajeci plosky pinu je kratky usek, poté skokoveé
piejde v definovanou plnou tloustku a tésné pred dal$i soucastkou je opét zizeno na
tloustku pinu. Nyni jsou soucastky propojeny, ale vedeni méa skokové zmény. Ty se
odstrani pomoci namalovéani pfisluiného vyplnéného tvaru. Casto byla pouZita volba
polygon, kdy se nakresli obrys vyplnéné oblasti. Oblast je nutnd definovat zda je rozlitou
médi, dutinou, plnym tvarem apod. Také je nutné nastavit nazev oblasti pro navrhové
pfipojeni oblasti. Pokud se vedeni jmenuje napf. RF§, musi se takto jmenovat i kreslend
oblast. Piiklad takovéto oblasti je na obrazku 14.4.2.
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Obr. 14.4.2. Domalovany prechod z jedné §ifky vedeni na druhy

Po domalovani piechodt se domalovala zem kolem vedeni s ndzvem GND.

Na obréazku 14.4.3. je vidét pfiblizné rozmisténi oddélenych sekci na desce. Modie jsou
znazornény pruchody mezi sekcemi. Tyto ohraniceni jsou po obvodu desky v Sifce 7mm
a na plose desky v Sifce Smm. Na tyto pasy médi pfipojené na zem budou po osazeni
naSroubovany hlinikové stény a proto jsou v zemnich pasech pfipraveny diry na Srouby
M3.,5 v rozich desky a M2,5 jinde. V rozich jsou diry M3,5 pfipraveny pro distan¢ni
sloupky a zbylé diry M2,5 pro spojeni DPS a hlinikovych stén.

WILKINSONUOV DELIE

SMESOVAC
NAPAJECi OBVODY
A
GENERACE RF SIGNALU PASMOVA
PROPUST

LNA

Obr. 14.4.3. Priblizné rozmisténi oddélenych sekci na desce

Diry bylo nutné do layoutu néjak umistit. Diry nebyly umistény jako elektrické symboly,
ale jako mechanické. Pro mechanicky symbol staci navrhnou plosku o danych rozmérech
a tu poté¢ umistit stejné¢ jako soucastky, jen ji Ize najit v zélozce mechanické symboly.
Mechanicky symbol 1ze umistit kamkoliv. Diry byly v rdmci moznosti umistény do rastru
pokud to bylo mozné. Piesné rozmisténi dér je vidét na desce DPS a vyrobnim vykresu
hlinikovych stén v ptiloze E. Pohled na vyslednou desku ve vrstvé médi z horni strany je
na obrazku 14.4.4.
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Obr. 14.4.4. Pohled na vrstvu médi z horni strany DPS

Na obrazku 14.4.4. jsou domalované obrazce médi pfipojené na zem nevyplnéné, pro
lepsi predstavu je obrazek 14.4.5. Na tomto obrazku je pohled z nastroje 3D Wiew, kde
jsou vSechny médéné plochy plné€ vybarveny.

Obr. 14.4.5. Pohled na vrstvu médi z horni strany DPS v nastroji 3D Wiew

Po dokonceni navrhu je nutné definovat velikost desky, pokud nebyla definovana na
zaCatku navrhu. V praci se jednd o jednoduchou obdélnikovou desku rozmért

44



142x113mm. Tato deska se tedy nakreslila obdélnikem ve tfidé¢ Board Geometry a vrstvé
Outline.

K dokonceni navrhu zbyva definovat pozice nepajivé masky, pokud je potieba. Nepajiva
maska nesmi byt nikde pfes mikrovinna vedeni aby nezménila vlastnosti vedeni. DalSim
mistem bez masky jsou plochy pod hlinikovymi sténami. Zde neni maska z divodu
dobrého elektrického spojeni hlinikovych stén se zemi na vSech mistech spojeni.

Nep4jiva maska je v Orcadu definovana inverzné, tzn. kde je v layoutu definovana tato
vrstva, tam maska neni. Defaultné€ je nepdjiva maska po celé plose DPS. Masku lze kreslit
napf. pomoci vyplnéného tvaru ve tfidé Board Geometry a vrstvé Soldermask Top.
Definované oblasti nepdjivé masky na horni stran¢ desky jsou na obrazku 14.4.6.

Obr. 14.4.6. Pohled na vrstvu nepajivé masky z horni strany DPS

14.6. Generace vyrobnich dat

Po kompletnim ndvrhu layoutu desky je nutné vytvofit vyrobni data pro vyrobce DPS.
Vyrobni data se skladaji ze souboru vrtacky a gerberu. Gerber obsahuje vybrané vrstvy
spoje jako méd’, potisk, nepajivd maska apod. Soubor vrtacky obsahuje pruméry dér,
pocet danych dér a soufadnice pro soutadnicovou vrtatku. Uvodni &ast dat pro vrtacku je
na obrazku 14.6.1. Nazev souboru pro vrtacku je ndzev layoutu-z vrstvy-do vrstvy.drl.
Tedy v praci je to senzor-51-1-4.drl. Tzn. Ze vSechny vrtané diry jsou z vrstvy 1 do vrstvy
4. Podle definice vrstev v OrCadu je to tedy vrtany otvor z horni vrstvy do spodni.
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M48

METRIC

T01C.4064

T02C.9

T03cl.1

TO04cCl.3

TO05C1.7

T06C2.5

T07¢C3.7

;LEADER: 12

yHEADER:

;CODE @ ASCII

;FILE : senzor-51-1-4.drl1 for . layers
;TOL Holesize 0.406400 Tolerance = +0
;T02 Holesize 0.900000 Tolerance = +0.
:T03 Holesize 1.100000 Tolerance = +0.
;T04 Holesize 1.300000 Tolerance = +0.
;T05 Holesize 1.700000 Tolerance = +0.
;T06 Holesize 2.500000 Tolerance = +0.
;TO7 Holesize 3.700000 Tolerance = +0.
%
G90

TO1
X000162000v-001242300
X000172000Y-001242300
X000182000Y-001242300
X000192000Y-001242300
X000202000Y-001242300
X000212000Y-001242300
X000222000Y-001242300
X000232000Y-001242300
X000242000v-001242300
X000252000Y-001242300
X000262000Y-001242300
X000272000Y-001242300

X000282000v-001242300
YONN2320NNY-NN124730N

TOP and BOTTOM

.000000/-0.000000
000000/-0.000000
000000/-0.000000
000000/-0.000000
000000/-0.000000
000000/-0.000000
000000/-0.000000

PLATED
PLATED
PLATED
PLATED
PLATED
PLATED
PLATED

MM
MM
MM
MM
MM
MM
MM

Quantity
Quantity
Quantity
Quantity
Quantity
Quantity
Quantity

~NoubhuwnR

Obr. 14.6.1. Uvodni data pro souiadnicovou vrtaéku

Gerbery v této praci obsahuji nasledujici vrstvy:
- TOP a BOT - Vedeni spojti na horni a dolni stran¢
- PLT a PLB - Potisk soucastek a spoji
- SMT a SMB - Nep4jiva maska na horni a dolni stran¢ (Solder Mask)
- SPT a SPB - Pajeci pasta na horni a dolni strané (Solder Paste)
- MILL - Vrstva obrysu pro frézu

Zacatek gerberu pro vrstvu TOP obsahujici vedeni spojii a médéné obrazce v horni vrstve
je na obrazku 14.6.2. OrCad vygeneruje soubory s ndzvem vrstev a formatu .art, tyto
soubory je nutné piejmenovat dle pozadavkl vyrobce a prepsat format .art na .gbr.

G04 begin FILE IDENTIFICATION RECORD =
G04 Layout Name: C:/Diplomka/ORCAD/senzor/senzor-51.brd*

G04 Film Name: TOP*

G04 File Format: Gerber RS274X*

G04 File origin: cadence Allegro 16.6-5017%

ng origin Date: Mon Apr 23 09:37:23 2018%

G =

G04 Layer: VIA CLASS/TOP*

GO4 Layer: PIN/TOP*

G04 Layer: ETCH/TOP*

G04 *

G04 offset: (0.0000 0.0000)*

G04 Mirror: No*

G04 Mode: Positive*

G04 Rotation: 0%

G04 FullcContactRelief: No*

G04 UndefLinewidth: 8.0000%

G04 end FILE IDENTIFICATION RECORD #
%FSAX45Y45*MOMM*%

%IR0*IPPOS*OFA0.0000080.00000*MIAOBO*SFAL. 00000B1.00000%%

%ADD260,1.X.5%%

%ADD230, .61XL.*%
%ADD390, 3.2X.7%%
%ADDL60,L1.6X.7%%
%ADD4 3R, .23X4.03%%
%ADD140, .7X1.6%*%
%ADD44R, . 27X8 . 06%*%

Obr. 14.6.2. Uvod gerberu pro vrstvu TOP
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Po sestaveni vyrobnich dat se tato data odeSlou vyrobci s poptavkou vyroby. V ptipadé
této prace je vyrobcem DPS firma PragoBoard. Gerber soubory maji nazvy, tak jak je
uveden vycet vrstev vyse.

15.  Vyrobena deska DPS a osazeni

Na obrazku 15.1 je zobrazena vyrobena deska DPS. Na desce bylo po prohlédnuti
odhaleno né¢kolik chyb. Prvni chybou bylo neodmaskovani pod zemni ¢asti SMA launch
end konektort. To bylo vyfeSeno odSkrabanim nepajivé masky pomoci skalpelu. Druhou
chybou bylo neprovrtani otvorG pro SMA konektory v pravé c¢asti nad pasmovou
propusti. Provrtan byl pouze otvor pro stfedni vodic, ¢tyfi zemni vodi¢e nebylo mozné
zapajet. Bylo vyfeSeno néslednym provrtanim otvorti a odSkrabani nepdjivé masky opét
pomoci skalpelu. Osazovaci pléan je v ptiloze C.

Obr. 15.1. Vyrobena deska

Mikrovinné integrované¢ obvody byly osazeny nésledujicim postupem. Nejprve byl
pocinovan zemni pin (EPAD) na spodni stran¢ obvodu. Poté byl zacinovan otvor v misté
EPADu na desce a naneseno tavidlo. Po této ptipravé byl obvod pfiblizn€ umistén na své
misto. Nasledovalo vlozeni hrotu pajky zespodu desky do zacinovaného otvoru a prohtati
celé oblasti. Pfi roztaveni cinu se integrované obvody na dobfe navrzeném EPADu samy
srovnaji. Nasleduje pouziti tavidla a zapajeni ostatnich pinti. Po zapajeni obvoda byla
provedena opticka kontrola pomoci mikroskopu. Timto zpisobem se povedlo ptipéjet 4
z 5 mikrovinnych obvodi. Jeden obvod byl pfipajen nasikmo a jednu stranu nebylo
mozné pripajet. Oprava byla provedena pomoci nahtati horkym vzduchem a srovnanim
pomoci pinzety.

Pii osazovéani se objevily problémy s velikosti nékterych pouzder. Napt. operacni
zesilova¢ ve smycCce fazového zavésu se nevesel na své misto a byly mu ohnuty nohy
k sobé. Referencni oscildtor ma v navrhu pouzdra prohozena ¢isla pinil a proto nebylo
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mozné ho piipajet. Pfipajen je na napajecim pinu a zbylé dva zapojené piny jsou spojeny
s deskou pomoci slabych dratkd.

Osazena deska je na obrazku 15.2 z horni strany a na obrazku 15.2. z dolni strany.

Obr. 15.3. Osazena deska z dolni strany
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16. Ozivovani senzoru

Na osazenou desku v misté napdjecich plosek byly pfipajeny napajeci kabely, které byly
pripojeny k laboratornimu zdroji. Na zdrojich byly nastaveny proudové ochrany a
proudova ochrana zafungovala na napét'ové hladiné 14V. Nejprve byla deska a piipdjené
soucastky zkontrolovany, zda v néjakém misté nevznikl zkrat. Zkrat nebyl nalezen a po
pfistoupeni kontroly zapojeni dle layoutu byla odhalena pfi¢ina. Pfi¢inou byl piepolovany
tantalovy kondenzator C5, ktery byl pfepolovanim zni¢en. Po vyméné tohoto
kondenzatoru jiz proudova ochrana nezapiisobila. Nyni byl pfipojen spektralni analyzator
na vystupni konektor uréeny pro vysilaci anténu. Na konektoru byl zméfen na frekvenci
11,44GHz RF vykon 0dBm, podle vypoctu by zde mélo byt 15,5dBm. To vedlo
k podezieni, zda zesilova¢ v trase za VCO zesiluje. Pro ovéieni bylo vyuzito externiho
vstupu s SMA konektorem po piepajeni propojky. Na tento externi vstup byl pfipojen
vektorovy analyzator VNA se zndmym vykonem a frekvenci. Z toho Ize vypocitat pfenos
celé trasy a byla ovéfena funk¢nost zesilovace.

ProtoZe na vystupu byl RF signal, bylo usouzeno, ze VCO je funk¢ni. Proto nasledovalo
oveéteni horni propusti v trase za VCO a pied zesilovacem. Prvnim pokusem bylo vyjmuti
propusti a propojeni vedeni. To hodnotu vykonu na vystupu znacné zvétsilo a proto byla
horni propust bud’ vadnd, nebo zaménéna s pasmovou propusti jiného frekvencniho
rozsahu. Po vyméné pasmové propusti za jinou bylo dosazeno urovné vystupniho RF
signalu +13dBm. To lze povazovat za spravnou hodnotu s ohledem na orientacni vypocet
s hodnotou 15,5dBm.

Nyni nasledovalo ovéfovani funkce pfijimaci trasy a to LNA a sméSovace. Pfijimany
signal byl simulovdn vybuzenim opét pomoci VNA se zndmou frekvenci a vykonem.
Spektralni analyzator byl pfipojen na IQ vystupy sméSovace. Na ocekavané frekvenci byl
o¢ekavany signal, ale misto ocekdvané urovné kolem -40dBm zde bylo pouze -60dBm.
SméSovac je pasivni a bylo tedy nutné zkontrolovat, zda zesiluje LNA. Pomoci vypoctu
vySel LNA jako utlumovy c¢len. Po kontrole zapojeni a pfipajeni bylo zméfeno napéjeci
napéti. Napajeci napéti mélo hodnotu 4,5V misto napocitanych 3,5V. To je mezni
hodnota pro HMC903 a LNA byly zni¢eno. Problém s napajenim vznikl kvtli chybnému
vypoctu poméru rezistori, ktery fidi vystupni napéti linearnich stabilizatord. Rezistory
R28, R29 a R30 byly vyménény za odpovidajici hodnoty a LNA objedndno a poté
vymeéneno.

Po vyméné a nasledném zapojeni se vystupni vykon IQ vystupli na pozadovaném
kmitoctu stale nezvétsil. Pii vétSim rozsahu spektralniho analyzatoru se objevila slozka
kolem 1GHz s amplitudou kolem -10dBm. Po pfibliZzeni pfedmétu pobliz LNA se tato
slozka posouvala. Z tohoto poznatku bylo mozné odvodit, ze LNA kmitd. Prvnim krokem
bylo ovéfovani prizplisobeni na vstupech a vystupech pomoci atenuatoru. To k vysledku
nevedlo a LNA stale kmitalo. Dal§im krokem byl pfedpoklad, Ze napdjeci napéti LNA
neni dostatecné Cisté. Do napdjeci trasy pobliz LNA byl tedy zamér doplnit tlumivku. Tu
bohuZzel nebylo kam pfipojit a proto bylo napéjeci vedeni mezi kondenzatory piefiznuto
pomoci skalpelu a tlumivka pfipajena pfimo na kondenzatory. Po opétovném méteni
LNA stile kmitalo. Nasledna kontrola pod mikroskopem opét nic neodhalila. Dalsi
mozna pficina je zemnéni. Bylo proto znovu prohifato napéjeni zemniho EPADu, a
peclivé zkontrolovany ostatni zemé. Toto bylo pfi¢inou kmitani LNA a po opravé
zemneéni jiz LNA funguje dle ocekavani.

Po pfipraveni fidiciho programu probéhlo ovéfeni na osciloskopu viz. kapitola 17,
obrazek 17.4. Ovérovano bylo zda fidici signaly nepfesahuji troven 5V. Po tomto ovéteni
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byly fidici signaly piipojeny k desce a fazovému zavésu. Ani po opakovanych pokusech
se vystup PLL neménil, stile zde bylo napéti kolem 2V, nésledny operacni zesilovac v
saturaci na napajecim napéti 12V a VCO tedy stéle vysilalo kmitocet 11,44GHz. Prvnim
krokem ke zji§téni zavady bylo proméfeni voltmetrem zda na vSech napdjecich pinech je
prislusné napéti. Napajeci napéti bylo na vSech pinech v pozadovanych hodnotach. Po
mefteni fidicich impulsti za AND hradly NC7SZ08P5X pomoci osciloskopu bylo zjisténo,
ze se nepravidelné po chvili objevuji na fidicich pinech PLL pf#i pfepnuti irovné prekmity
az v urovni 5,2V. Vyrobce hradel pfitom v datasheetu udava, ze napéti na vystupu hradel
neni zavislé na vstupnim napéti a dosahne maximalné wrovné napdjeciho napéti
samotného hradla, zde 1,8V. Tyto pfekmity zdroven pronikaly do napéjeci hladiny a poté
se Sifily do vSech Ctyf hradel na desce. Prvotnim pokusem bylo zatizit kondenzator na
vystupu stabilizatoru hladiny 1,8V paralelnim rezistorem pfipojenym k zemi. Toto feSeni
bylo bez vysledku a ptekmity se stidle objevovaly. Pfekmity byly nejspiSe zplisobeny
parazitnimi kapacitami hradel. Dale nasledovalo piipojeni podélnych rezistori 750Q do
trasy mezi vstupni konektor desky a vystup programovaci desky NHduino UNO. Po této
upravé jiz nebyly pfekmity zaznamendny. Pfekmity pravdépodobné zplsobily destrukci
PLL, ktery ma maximalni roven napéti na digitalnich pinech 2,1V. Obvod se tedy stal
nepouzitelnym.

Po této uprave, kdy jiz prekmity nebyly zaznamendny byl PLL vyménén. Pomoci fidiciho
programu byl PLL nahran, ale na vystupu nebyl signal. Po pfipojeni osciloskopu na
vSechny fidici piny PLL bylo zjiS§téno na pinu DATA trvald pfitomnost napéti +1,8V a
registry tudiz nemohly byt nahrany. Z této hladiny +1,8V jsou napajena pouze tato Ctyii
fidici hradla. Z tohoto diivodu bylo podezieni na zkrat mezi hladinou +1,8V a fidicim
vodi¢em DATA. Po ohledani desky na zkrat vznikly pfi pajeni a konstrukéni vady bylo
objeveno kiizeni vodicl +1,8V a fidicim vodi¢em DATA. Z divodu ze OrCad neni urcen
pro mikrovinné aplikace obsahoval stovky chyb pfi elektrické kontrole a tato skutecna
chyba byla ptehlédnuta. Oprava byla provedena ptefiznutim vodi¢e DATA a tim odd¢leni
od hladiny +1,8V a nésledné¢ vodic DATA propojen pomoci dratové propojky mezi
prokovy tohoto vodice.

Po odstranéni vyse uvedenych zdvad je jiz zatizeni pln¢ funk¢ni.

17.  Rizeni fazového zavésu a generace RF signalu

Rizeni fazového zavésu je provedeno nahranim registri. Registrti je 7 a k tomu se 3
registry nahravaji dvakrat se zménou jednoho bitu. Celkem je tedy nutné nahrat 10
registrii. Registr obsahuje celkem 32 bitl a je detailné popsan v datasheetu. Pro fizeni
fazového zavesu jsou pouzity 3 piny. Jsou to piny Letch enable (LE), DATA a hodiny
(CLK). Pro zahgjeni zépisu musi byt na pinu LE logické 0 a pro ukonceni logicka 1. Data
se do registri zapisuji, pokud je na CLK pinu logickd 1. Logika obvodu PLL je
v napétové hladiné 1,8V a proto jsou na vstupu piipojena logicka hradla. Konkrétné
AND hradla napajend z hladiny 1,8V, ktera mohou fungovat s logikou na vstupu 1,8V az
5V.

Dle zadéni prace je vyzadovéano pfipojeni kontroléru pomoci USB. Proto bylo zvoleno
NHduino Uno. O programovani NHduina pojednava zdroj [12]. Jedna se o
prefabrikovanou desku obsahujici mikroprocesor AtMega 328P dale obvody paméti,
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prevodnikli apod. NHduino lze pfipojit pomoci USB k pocitaci a snadno programovat
pomoci vlastniho jazyku Wiring. NHduino je zobrazeno na obrazku 17.1. Pro
naprogramovani registrl je nutné ovladat pouze digitalni piny a jejich logické trovné.

Obr. 17.1. Deska NHduino

Samotny program obsahuje definici proménnych (nahravanych registrti), definici pint,
cyklus pro postupné nahravani. Postup nahravani registrii je popsan v datasheetu a je
v poradi od R7 do RO. Proménné piedstavujici registry jsou definovany jako pole
obsahujici 32 hodnot. Déle nasleduje cyklus, ktery postupné prochazi pole hodnotu po
hodnoté. V tomto cyklu je rozhodovaci algoritmus, zda je na daném mist¢ logicka 1 nebo
0. Podle obsahu pole na daném misté je rozhodnuto o rovni high nebo low na pinu data.
Po nastaveni pinu na danou hodnotu je umisténa prodleva a poté jsou hodiny nastaveny
na hodnotu high. Tim je bit registru zapsan, nasleduje opéct prodleva a poté prepnuti hodin
zpét na uroved low. Cast programu obsahujici cyklus pro nahréani jednoho registru je na
obrazku 17.2.

digitalWrite (10, HI
7 {100); // & na start programi
a (10, W); /fatart zdpisu dat
// tekénl na pfipravu zépisu

; /f vypnuti zapisu deo chipu

for {int 1 = 07 1 < 327 i+4)

{

if (ROT[i] == 1}

{
digitalWrite (13, HIGH); // PIN DATA na HIGH uroven
delay (casl);
digitalWrite (12, HIGH): // PIN CLOCK na HIGH uroveii (zapis do registru)
delay (cas2);
digitalWrite (12, LOW); // PIN CLOCK na LOW urovefl (nezapisuje do registru)
delay(cas3);

t

else

{
digitalWrite (13, LOW); // PIN DATA na LOW drovefl
delay (casl);
digitalWrite (12, HIGH):; // PIN CLOCK na HIGH udroved (zépiz do registru)

delay (cas2):
digitalWrite (12, LOW):;// PIN CLOCK na LOW uroven (nezapisuje do registru)
delay(cas3);
}
1

Obr. 17.2. Cast programu nahravajici jeden registr
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Pro definici hodnot jednotlivych registri 1ze pouzit dvou metod. Vyhledat dany registr
v datasheetu a dle popisu uréit jeho obsah. Druhou jednodus$i moznosti je vyuzit
programu ADF4158-9 od Analog Devices. V tomto programu je nutné vybrat typ obvodu
a dale funk¢ni vlastnosti a parametry. Ukazka programu je na obrazku 17.3. Po definici
vSech potfebnych parametrii je zobrazen obsah registri v hexadecimalni soustavé. Tyto
hodnoty jsou ptfevedeny do binarni soustavy a vlozeny do proménnych v fidicim
programu. Toto feSeni nebylo funk¢ni a proto bylo pouZzito zaroven softwaru ADF4158-9
se soubéznou kontrolou a ptipadnym doplnénim dle datasheetu.

File Tools Help
| Select Device and Connection | Main Controls | Ramps and Shift-keying | Other Functions
RF Sstings PLL Settings
s &l Register 0 Register 4
Referance Frequency 0 Mz S — —
st -
Reounter: (I =]  RefDautler: [ Ref/2: [ b mer "L
E o LE SEL: [0 LEfrom pin -
Chonnlspacing:  0.000298023223877 ke Negaive bleed Ramp complete to Muxout
Presoalr Regster2
W T b R CSR: [0, Disabled ~
(| 580 |+ =—=)x| 10 |=] 5800 | Charge Pump Setting mA
33554432 <
MOD Register 3
H- 580 Courter Reset
5D Reset: [0 Enabled ] Charge Pump T State
Lock Detect Precision: 0. 24 PFD cycles. =
Phase Detector Folariy:
Power Dowin: [0 Disabled_~
Registers
0x 1220000 Ox 1 0Ox  40800A Ox 43 0x 180104 0Ox 5 0x 6 Ox 7
Wite RO ] I Wite R1 ] I Wite R2 ] I Wits 3 ] [Wmaﬂti-ﬂarmﬂ ] [Wmens-ﬂamp1 ] [WnteRG-Rarmﬂ ] [ Wite R7 ]
00:23:56: Application started '0x_ 800005 Ox 800006 | Wite Al Regsier
ANALOG @.6.6.5,5.4.4.3,
L DEVICES [ Wite RS - Ramp 2 I [ Wite RE - Ramp 2 ] 2.1.0)
lio device connected |

Obr. 17.3. Ukazka programu ADF4158-9 od Analog Devices

Program byl vyvijen a testovan pomoci nepajivého pole a LED diod. Kde jednoduse
rozsvicena dioda reprezentuje logickou 1 a zhasnuté logickou 0. Po napsani programu byl
fidici signal zobrazen pomoci osciloskopu. Toto zobrazeni je na obrazku 17.4. Na
obrazku Zluta stopa reprezentuje signal na pinu data a rizova na pinu hodin. Je patrn¢, Ze
hodiny jsou aktivovany, az kdyz jsou data bezpe¢n¢ nastavena.

Obr. 17.4. Prubéh signali na pinu DATA a CLK
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Ptipojeni NHduina k desce je realizovano pomoci plochého kabelu a PFL konektori.
NHduino lze napdjet i pfimo z desky, kde je ptfivedena na plochy kabel s fidicimi signaly
1 napétova hladina +7V. Zapojeni NHduina k desce je na obrazku 17.5. Zapojeni je
vedeno pres podélné odpory 750Q2 v nepdjivém poli na plochy konektor PFL. V
nepajivém poli je zapojena LED dioda, kterd svym rozsvicenim indikuje konec nahravani
registrti do PLL a tedy zahdjeni funkce PLL, pod dobu nahravani je zhasla.

Zapojeni do desky NHduina je nasledujici:
- PIN DATA -PIN 13
- PIN CLK - PIN 12
-PINCE-PIN 11
-PINLE - PIN 10
- INDIKACE - PIN 9

Obr. 17.5. Pripojeni desky NHduino k plochému kabelu k desce DPS

Zapojeni pinli na desce a na kabelu je zobrazeno na obrazku 17.6. Hladina +7V je
vystupni napéti z desky.

POHLED NA KONEKTOR NA DPS POHLED NA KABELOVY KONEKTOR

+7V CE
S e +7V = CLK
O 0O 0O
O O O E E E
ZEM LE DATA

DATA LE ZEM

Obr. 17.6. Zapojeni pinii na konektor na desce a na kabelu

53



18.  Hotovy senzor

Hotovy senzor tedy osazeny, oziveny, naprogramovany a ovéfeny ma v rezimu CW na
vystupu po odecteni utlumu kabelu a externich ptfedfadnych atenuatorti kviili ochrané
vstupl  spektralniho analyzatoru hodnotu vykonu +13dBm. Napdajeni je provedeno
pomoci 3 napdjecich hladin a to +14V, +7V a +5V. Senzor obsahuje 3 SMA launch end
konektory pro RF signdl, a to vstup pro externi generator( po piepajeni propojky),
vystupni RF signal a vstupni RF signdl. Vystupni signal mize byt v rozsahu VCO a to
10,43-11,46GHz. Dale deska obsahuje dva SMA konektory jako 1Q vystupy ze
sméSovace urcené pro zpracovani v budouci aplikaci. Rozsah signalu IQ vystupti je DC-
4GHz.

Pro ftizeni je obsazen plochy PFL konektor na ktery se pfipoji v soucasné dob¢ externi
programovaci deska NHduino. V budouci aplikaci bude pravdépodobné umisténo piimo
na desce se zdroji a zpracovanim signalti ze sméSovade. Rizeni je mozné provadét
pomoci zmény hodnot v registrech PLL. Tato zména se provadi v fidicim programu
vyménou hodnot v poli piislu§ného registru. Rizeni je provadéno pies rozhrani USB a po
nahrani programu je jiz uloZzen v desce NHduino i po odpojeni napajeni (Ize kdykoliv
prehrat).

V budoucnu bude k desce DPS piilozen hlinikovy obrobek stinici jednotlivé sekce

senzoru. V soucasné dobé dochazi k pifeslechim vlivem neoddélenych sekci. Pohled
shora na hlinikovy obrobek je v ptiloze E. Hotovy senzor je na obrazku 18.1.

Obr. 18.1. Hotovy senzor
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Pro méteni byly pouzity dva laboratorni zdroje a to TSZ 75 a VOLTCRAFT. Napéjeni ze
zdrojt bylo v hladinach +5V, +7V a +14V.

Pro métfeni RF signalu byl pouzit spektralni analyzator Agilent E44448A. Pfi méfeni
vystupniho RF signalu bylo pouzivano blokové schéma zobrazené na obrazku 19.1. Na
vstupu spektralniho analyzatoru je umistén 20dB atenuator, protoze dle pifedpokladu by
na vystupu mohlo byt az 15,5 dB. Tento tlum neni ve zméfenych hodnotach zapocten a
hodnoty jsou o tento utlum niz§i. Utlum méficiho kabelu mezi SPA a senzorem je cca
3dB.

NAPAJECT
ZDROJE

GND

[ AT 2008

SENZOR SPA

L T

RiDici
DESKA

Obr. 19.1. Méfeni RF vystupu - blokové schéma

Me¢teni RF vystupu probéhlo pro dvé riznd nastaveni CW a to CW 10,5GHz a CW
11,11GHz. Obsah registri nutny pro tyto varianty je na obrazku 19.2. V komentatich je i
jedna frekvence zkousena navic k méfenym.

{0, 0,0, 00,0 1000001%10100,%000000700¢000 070 0;/
=10, 0,0 00,0 1,0,0,0 1,10 0,0, 0,00 000004000000, :0,0,
[i]

] o, o

l={0,00012%,02%,900%01,01,011,1,01,00%0 107001100 0, 0
-1{0, 0,0 00 0 0,0 0,0 0,0 00,0 00006060, 00 000 000,00, 1}
= {0, 0¢00¢01,2%,1,01%,00%¢00%¢01,00000000¢0000.000.1 .0}
={0, 00 000000100001 1000¢000 0000000011}
= {0, 0 0090¢00o000¢00¢0000¢00s°000000s000c0000001L0 0}
={0, 00 000000000 000®000do00¢0¢00000100010 0}
= {¢, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1, O, 1}
= {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,01, 0,0 0,000,000 0006000000001 01}
={0, 00000000 0000000000000 1100100110}
= {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, 1, 1, O, O, 1, O, O, 1, 1, O}
={0, 0 0000 0000 0000004d6®460¢00000 0 000011 1}

Obr. 19.2. Obsah registri pro vybrané frekvence CW

Pro CW na frekvenci 10,5GHz byla zmétena po odecteni externich utluma uroven cca
13dBm. Zmétené spektrum této konfigurace je na obrazku 19.3.
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% Agilent 16:28:18 Oct 14, 2637 O R | BW/Avg

Res BW
5.1 kHz
Auto [an

Video BH
188.8 Hz
Auto Man

VEW/RBW
1.08908
Auto Man

Average
166
On 0ff

Wu\'" Ag/VBH Type
0 M’M‘M
o S

W51 . Auto Man
File Operation Status, C:\SCREEN.GIF file saved

Obr. 19.3. Zméiené spektrum pro CW 10,5GHz

Fézovy Sum v této konfiguraci je zndzornén na obrazku 19.4. Fazovy Sum byl
optimalizovan pomoci smycky PLL a vyzkouSeno bylo n€kolik riznych variant. Cely
senzor neni zatim stinén hlinikovym obrobkem a proto do n¢ho proniké i okolni ruSeni.

% Agilent 16:37:26 Oct 14, 2637 &R | Measure

Carrier Freq 10.5 GHz Signal Track OFf DANL Off Trig Free sp'l%"t'rtﬁnr,
Log Plot JE
UBW/RBKH Ratio 0.00100 Spot
Frequency

Carrier PoWer - im Atten @ 1B ] —_—
Log Plot

L
by lf‘m'm.mwmww

Frequency Offset

Copyright 2000-2012 Agilent Technologies

Obr. 19.4. Zméteny fazovy Sum pro CW 10,5GHz

Stejnou metodou jako vySe byl zméfen vystupni RF signal a fazovy Sum pro CW na
11,11GHz. Zmétené hodnoty jsou na obrazku 19.5 a 19.6.
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Obr. 19.5. Zméiené spektrum pro CW 11,11GHz

# Agilent 16:41:14 Oct 14, 2837 o R | Measure

Carrier Freq 11.11 GHz Signal Track Off DANL Off Trig Free Sp'l%"t'rtl?;
Spot
Frequency
Carrier Power dB
fi S0/ Hz f dBc,
g I Log Plot

y
Wﬁﬁ.{mmwﬁmf Na

Frequency Offset

Copyright 2000-2012 Agilent Technologies

Obr. 19.6. Zméteny fazovy Sum pro CW 11,11GHz

Pro méfeni funk¢énosti sméSovace byl vstup spektralniho analyzatoru externé odtlumen a
piipojen na IQ vystupy sméSovace. Pfijimaci konektor senzoru byl pfipojen na VNA.
VNA budil piijimaci konektor pomoci CW na 10,6GHz. Vykon na piijimacim konektoru
byl -30dBm. Senzor byl nastaven na frekvenci 10,5GHz. Blokové schéma pro méfeni
signalli na sméSovaci je na obrazku 19.7.
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Obr. 19.7. Blokové schéma pro méfeni signali na sméSovaci

Na sméSovaci byl zméfen tedy signal na frekvenci 100MHz. Zméfeny signal na
sméSovaci je na obrazku 19.8.

< Aglent 16:32:16 Oct 14, 2037 O R [PeakSearch

f & dBm Atten 18 dB y NextPaak
Horm Mark er
190.000000 MHz .
-27.35 dBm Next Pk Right
Next Pk Left
Min Search

Pk-Pk Search

Mkr 5 CF
- More
Hz __ __ : ! 1of 2

Obr. 19.8. Zméteny signal na sméSovaci pro CW 10,5GHz a buzeni 10,6GHz

Stejn¢ tak byl zméfen signal na I1Q vystupech sméSovace i pro buzeni 11GHz. Tento
signal je na obrazku 19.9.

+ Agilent 16:33:09 Oct 14, 2637 & R | Peak Search

B dBm Att | Next Peak
Marker
5PP.ARARRA MHz _
-27.55 dBm Hext Pk Right
Next Pk Left
Min Search

Pk-Pk Search

Mkr 3 CF

More
10of2

Obr. 19.9. Zméfeny signal na sméSovaci pro CW 10,5GHz a buzeni 11GHz
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Stejnym zplisobem bylo ovéfeno métenim i pro CW 11,11GHz. Zde jiz pro piehlednost a
duplicitu neni uvedeno.

Meéreni FMCW jiz nebylo z technickych a casovych divodi provedeno. Byl zméten
pouze signal na sméSovaci pro FMCW 10,5-11GHz s CW buzenim z VNA. Signal na
sméSovaci je na obrazcich 19.10 a 19.11. Signal na ur€ité frekvenci stfidavé byl pfitomen
a nebyl. To vede na pfedpoklad ze FMCW funguje.

% Agilent 17:37:20 Oct 14, 2037

|
ﬂ 4/' M
A *M Aty

File Operation Status. C:\SCREEN.GIF file saved
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Span Zoom
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Obr. 19.10. Zméfeny signal na sméSovaci pro FMCW
% Agilent 17:37:35 Oce 14, 2037 & R Span

Atten 18 dB

W “‘

"W lf\ W’ \H ﬁf “ | ‘1/‘ ik \f'M I N’W’M

l n:

Span
40.0633388 MHz

Span Zoom
Full Span

Zero Span

File Operation Status. C:\SCREEM.GIF file saved

Obr. 19.11. Zméfeny signal na sméSovaci pro FMCW

Foto méficiho pracovisté Je na obrazku 19.12.

Obr. 19.12. Foto méFiciho pracovisté
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20.  Pouzity software

V préci bylo pouZzito mnozstvi softwaru. Pro navrh mikropaskové pasmové propusti a
wilkinsonova délice to byl software AWR Microwave Studio 10 véetné utility TXLINE.
Pro navrh smycky PLL byl pouzit software od Analog Devices ADIsimPLL4.30 ve
kterém byly zkouSeny a simulovdny rGzné varianty smycek. Pro tvorbu schématu a
kresleni schematickych znacek byl pouzit OrCAD Capture. Pro navrh pajecich plosek
byla vyuzita utilita OrCADu PadDesigner. Navrh Layoutu a pouzder soucéstek byl
proveden v PCB Designer Professional w/PSpice. Programovani (nahrédvani registrii)
bylo provedeno v jazyku Wiring v programu Arduino IDE. Obsah registrti byl zjistovan s
pomoci programu od Analog Devices ADF4158-9. Hlinikovy obrobek a blokova
schémata byly kresleny v programu AutoCad 2014. Dale byly vyuzity editory MS Word
a Excel 2017.

60



21. Zavér

V tivodu prace je zakladni teorie ohledné CW i FMCW radarti. Nasleduje piehled
stavebnich blokti pouzitych pro stavbu tohoto kompaktniho senzoru. Po shrnuti zakladni
teorie o funk¢nich blocich je navrZzeno blokové schéma a provedena vykonova rozvaha. V
praktické ¢asti je navrZen a popsan postup navrhu mikrovinnych vedeni, wilkinsonova
délice vykonu a mikropaskové pasmové propusti pomoci softwaru AWR Microwave
studio . Po tomto navrhu bylo navrzeno schéma a ptipravena soupiska soucastek.
Nisledné byly vytvoteny pajeci plodky a poté kompletni pouzdra soucastek. Cast prace je
vénovana popisu problematiky prenosu mikrovinnych motivl do layoutu v programu
OrCAD. V programu OrCAD je postupné vytvoren cely navrh desky plosnych spoji
vcetné vyrobnich dat. Vyrobni data byla nésledné odeslana do vyroby. Po obdrzeni
vyrobenych desek plosnych spojl byla deska kombinaci nékolika ru¢nich osazovacich
technik osazena soucastkami. Pii osazovani bylo objeveno n¢kolik navrhovych chyb,
které byly Gspésné€ odstranény. Chyby byly napiiklad, neprovrtané otvory pro zemni nohy
SMA konektorti, neodmaskovana spodni plocha desky pod konektory SMA, otocené piny
na pouzdie apod. Po osazeni byla deska oZivovéna a pii ozZiveni se projevily n¢které dalsi
chyby. Po prvnim pfipojeni se sepnula proudova ochrana, ktera odhalila pfepolovany
tantalovy kondenzator. Dale byla odhalena vadna nebo zaménénéa pasmova propust, zkrat
mezi napajenim a fidicim vodicem a Spatné€ pfipajena zem, ktera zpiisobila nasledné
kmitéani zesilovace. VSechny tyto chyby se podaftilo odstranit. V pfiloze je layout a
vyrobni data pro piivodni verzi i nova verze s opravenymi dosud zndmymi chybami. Déle
byl ispésné vytvoren fidici program, ktery nahrava obsah registrit do fazového zaveésu a
tim fidi nastavitelné parametry vystupniho signalu. Po naprogramovani bylo provedeno
méfeni, které otestovalo a potvrdilo kompletni funkénost celého senzoru v rezimu CW na
nekolika frekvencich. Méfeni FMCW jiz nebylo z Casovych a technickych davodi
kompletné provedeno. Podle zméfenych hodnot, ale senzor frekvencné rozmitd a mél by
tedy fungovat i v tomto rezimu. Senzor je schopny pracovat v pasmu 10,43-11,46GHz s
vystupnim vykonem kolem +13dBm. Nastavitelny je pomoci externi programovaci desky
pies sbérnici USB vcetné moznosti rezimu CW a FMCW. Na desce jsou vyvedeny 1Q
vystupy prijimace na konektory SMA. VSechny mikrovinné obvody jsou umistény na
jedné desce v souladu se zaddnim prace. Vyssi hodnoty fazového Sumu jsou ziejme
zpusobeny nestinénim desky, které se bude teprve vyrabét. Kvili pfedpokladu budouciho
vyuziti prace ve skole pro prfedvadéci ucely je ptilozena technické specifikace a navod k
ovladani senzoru. I pfes zna¢nou naro¢nost prace jako je orientace v mnoha softwarech,
znalost vice oboril (mikrovinna technika, navrh DPS, programovéani), prakticka zru¢nost
pii osazovani je vysledkem funkéni vyrobek pfipraveny k budoucimu vyuziti a navazani
nizkofrekvenc¢nimi obvody pro zpracovani ptijatého signalu.
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Priloha B - Soupiska materialu

Kondenzatory
Keramika NPO/COG
Hodnota Soucastka Pouzdro Cislo Mouser Pocet
C16, C18, C22, C24, C26, C28, C38,C39, C40, C41,
100pF |C42 402 710-885012005046 11
81-
100nF |C8, C9, C12, C15, C35 1206 GRM31C5C2A104JA1L 5
10nF | C36, C37 603 80-C0603X103K3GEC 2
10pF |C7,C13,C14,C17,C19 402 710-885012005040
81-
82pF | C20 402 GRM1555C1H820JA1) 1
81-
390pF |C21 402 GRM1555C1H391JA1)
33pF | C25 402 77-VJ0402A330JXACBC
1nF | C23 402 710-885012205025
Tantal
2,2uF |C6, C57 1206 581-TAJA225K020R
4,7uF |C32,C33,C34 1206 581-TAJA475K025RN)J
C1C2,C3,C5,C10, C43, C44, C47, C48, C51, C53,
10uF |C55, C60, C61, C62, C63, C64, C65, C66 1206 647-F931C106KAA 19
10uF |C59 2312 581-TAJC106K020 1
Keramika X7R
963-TMK105B7104MV-
100nF |C4,C11,C27, C29, C30, C31, C56 402 FR 7
Keramika X5R
810-
0,33uF | C45, C46, C49, C50, C52, C54, C58 603 C0603X5R1A334K0C 7
Konektory
Popis Soucastka Pouzdro Cislo Mouser pocet
SMA R15, R16 - 476-195102-400L5 2
SMA LAUNCH END R17, R24, R27 - 523-132415 3
PFL6 Na kabel - - 2
PFL6 Do DPS - - 2
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Rezistory

Hodnota Soucdstka Pouzdro Cislo Mouser pocet
0 Ohm |R1, R18, R22, R23 402 667-ERJ-2GEOROOX 3
100 OHM | R32 402 71-CRCWO0402100RFKEDC 1
18 OHM |R18 402 667-ERJ-2GEJ180X 1
51 0OHM |R8 402 71-RCS040251ROFKED 1
82 OHM |R11,R12 402 667-ERJ-2GEJ820X 2
91 OHM |R10 402 667-ERJ-2GEJ910X 1
220 OHM | R2 402 71-RCS0402220RINED 1
NC R4, R5, R13, R14, R20, R21, R25, R26 402 667-ERJ-2GEJ331X 8
510 OHM |R3 402 667-ERJ-2GEJ511X 1
750 OHM | R33, R34, R35, R36 402 - 4
1,2 kOHM | R29 - 1
1 kOHM |R6, R31 402 667-ERJ-2GEJ102X 3
2 kOHM |R7 402 667-ERJ-2GEJ202X 1
1,5 kOHM | R30 402 667-ERJ-2GEJ242X 1
2,2 kKOHM | R28 402 667-ERJ-2GEJ272X 1
5,1 kOHM | R9 402 667-ERJ-2GEJ512X 1
POLOVODICE
Popis Soucdstka Pouzdro Cislo Mouser pocet
LED D1 402 604-APHHS1005SURCK 1
SCHOTTKY U2,U3,U4,uU5,uU9,U10,U12,U13 - 821-SK24A 8
LD29080PT33R |[IC14, IC15,IC16 - 511-LD29080PT33R 3
AP2120 IC13,1C18 - 621-AP2120N-1.8TRG1 2
LD29080PTR |[IC17,1C19 - 511-LD29080P 2
L4940D2T12-TR | U17 - 511-L4940D2T12-TR 1
OSC_REF IC1 - 449-LFTCX0O075792CUTT 1
KONVERTORY |IC5,IC6,IC7,IC8 - 512-NC7SZ08P5X 4
ADF4159 1C2 - ADF4159CCPZ 1
0z IC3 - 584-0P184ESZ 1
HMC513LP5 |IC4 - VZOREK 1
HMC1056LP4BE | IC9 - 584-HMC1056LP4BE 1
HMC441 IC10 - 584-HMC441LP3E 1
HMC903 IC11 - 584-HMC903LP3E 1
HFCN-6010+ |IC12 - - 1
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Priloha C - Osazovaci plan

Osazeni z horni strany
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Piiloha D - Technicka specifikace a navod k pouziti

Na nasledujicim obrazku je rozvrZeni konektori a napajecich hladin. Napajeci hladina je
na desce obsazena 2x. Napétové hladiny nepiesahnout! Hlavné hladina +14V NESMI byt
ptekrocena hrozi prorazeni kondenzétoru!!!

Proudové pojistky na zdroji nastavit nasledovné:
+14V ->0,2A
+7V > 0,2A
+5V > 0,8A

Externi vstup je mozny pouzit po piepajeni propojky na mikropasku. Max. vstupni vykon
na tomto vstupu je -10dBm.

Na vystupu RFout je vykon cca +13dBm.
Max. vstupni vykon na RFin je -10dBm.
IQ MIXER SMA jsou vystupni konektory ze sméSovace.

RFin

Ovladani pres kabel a popis fidicich pinti v konektorech:

POHLED NA KONEKTOR NA DPS POHLED NA KABELOVY KONEKTOR

+7V CE
CLK CE +7V CLK
O 0O 0O
O O O O 0O 0O
O 0O 0O

ZEM LE DATA
DATA LE ZEM

Na pin +7V se napéti nepiipojuje, je to napé€tovy vystup pro budouci vyuziti na desce
fizeni.
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Piiloha E - Pohled shora na hlinikovy stinici obrobek
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Priloha F - Obsah priloZzeného CD

Na CD jsou piilozeny nasledujici ptilohy:

- TEXT slozka obsahujici vysledny text
- ADISIM slozka obsahujici navrh smycky PLL
- DATASHEET---------------- slozka obsahujici vybrané datasheety
- ORCAD slozka obsahujici CADovské soubory
- plosky-------------——-- slozka pajecich plosek
- pouzdra--------------- slozka pouzder soucastek
-S€NZOr-=---============= slozka layoutu (senzor 52.brd) a schematu (PLL.obj)
- vyrobni data_ v3--------- puvodni vyrobni data (vyrobené DPS)
- vyrobni data_v4--------- opravené chyby - nova vyrobni data
- PP_a WILKINSON--------- slozka se soubory pasmové propusti a délice vykonu
- SOUCASTKY .xlsx---------- soupiska soucastek v Excelu
- DIPLOMKA.OLB----------- knihovna schematickych znacek pro OrCad
- SOFTWARE----------------- slozka s pouzitym freeware softwarem (instalace)

-CW _10 5GHz------ slozka s ptikladem CW
-FMCW _11 11------ slozka s ptikladem FMCW
- CH341SER---------- slozka s ovladaci k NHduino
- OBROBEK .pdf-------------- vykres s pohledem shora na hlinikovy obrobek
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