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ABSTRAKT

Utelem této prace je realizovat pocitatem F¥izeny PLL syntezdtor vyuZzivajici rozhrani
USB. Pro pfipojeni PLL syntezatoru k poéitaci byl pouZit integrovany obvod FT232RL.

Nasledné byl vyvinut obsluzny software pro programovani registrli integrovaného obvodu
ADF4110.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor s thesis is a practical realization of computer controlled PLL
synthesizer using USB serial port. FT232RL was used as an interface between the PLL
synthesizer ADF4110 and PC. A software with graphical user interface was also developed
in order to control registers of the syntesizer.
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UVOD

Cilem této bakalaiské prace je prakticka realizace pocitacem tizeného PLL E] syn-
tezatoru kmitoctu, ktery pracuje v kmitoc¢tovém rozsahu 150 - 300 MHz. Prace nava-
zuje na vysledky semestralniho projektu, ve kterém byly zvoleny patii¢né obvody pro
realizaci syntezatoru, a bylo vytvoreno grafické rozhrani pro programovani registru
obvodu fazového zavésu. Pro vyuziti sbérnice USB | byl vybran obvod FT232RL,
ktery umoznuje specidlni konfiguraci, jenz usnadnuje zvolené feseni. Jako vhodny
obvod fazového zavésu byl zvolen obvod ADF4110. Zatizeni bude pouzito jako la-
boratorni piipravek, na kterém si budou moci studenti vyzkouset vlastnosti PLL

syntezatoru.

IPLL - Phase Locked Loop - fazovy zévés
2USB - Universal Serial Bus - Univerzaln{ sériové rozhrani

13



1 ZAKLADNI TEORIE PLL SYNTEZATORU

Kmitoctovy syntezator je zafizeni generujici harmonicky signal s diskrétnimi
kmitocty, které jsou odvozeny z jednoho nebo nékolika generdtoru s pozadovanou
kmitoctovou stabilitou[l]. Kmito¢tovou vzdalenost mezi dvéma vystupnimi kmitocty
oznacujeme jako kmitoctovy krok Af. ] Hlavnim znakem syntezatorii je jejich
velkd stabilita vystupnich kmitoctu, které jsou vétsinou odvozeny z jednoho refe-
rencniho kmitoctu.

Kmitoctové syntezatory a jejich vlastnosti hodnotime pomoci parametri, z nichz
nejdulezitéjsi jsou[l]:

e Rozsah pracovnich kmitoctu fminE] az fmaxﬂ

e pocet pracovnich kmito¢tu syntezatoru,

e cCinitel potlaceni nezadoucich signalu, které charakterizuji pomeér vykonu signalu

s pracovnim kmito¢tem k vykonu slozek na jinych kmitoctech,

e doba preladéni z jedné pracovni frekvence na druhou.

Jednotlivé ¢asti syntezatori mohou byt realizované analogovymi, nebo digitdlnimi
obvody. Nejcastéji se vsak vyuziva syntezatoru hybridnich, které v sobé obsahuji ob-
vody digitalni i analogové. Dnesni moderni syntezatory se vyrabéji jako integrované
obvody v klasickém i SMT provedeni. Vyhodou takto zhotovenych obvodu je jedno-
duchost zapojeni a nepotiebnost velkého mnozstvi externich soucéstek. Rizeni ob-
vodu se provadi pomoci paralelnf sbérnice, nebo prostednictvim sériové linky[I][2].

PLIE] syntezatory se podle zpusobu vytvareni vystupnich signalu rozdéluji na
kmitoctové syntezatory s piimou syntézou a na syntezatory s nepiimou syntézou
[2]. Déle se syntezatory déli na koherentni a nekoherentni [2].

Koherentni syntezatory pouzivaji pouze jeden generator, tudiz vystupni signaly
jsou vzajemné koherentni a stabilita vystupnich kmitoc¢tu je dédna stabilitou zakladniho
generatoru.

Nekoherentni syntezatory pouzivaji nékolika zakladnich generatoru, které jsou

vzajemné nezavislé, a tudiz nekoherentni.

1.1 Syntezatory s primou syntézou

U téchto syntezatoru se vystupni kmitocet vytvari z kmitoc¢tu jednoho, nebo

néekolika zdkladnich generatoru. Pomoci aritmetickych operaci (s¢itani, odecitani,

Tkmitoétovy krok syntezatoru
?minimélni kmitocet syntezdtoru
3maximélni kmitocet syntezdtoru

4PLL - Phase Locked Loop - fizovy zavés
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nasobeni a déleni) se realizuje soustava smésovacu, nasobicu a délicu kmitoctu, po-
moci kterych se vhodné vytvoii vystupni kmitocet syntezatoru[2]. Tyto syntezéatory
jsou zpétnovazebné a vyuzivaji fazového zavése PLL. Kromé obvodi, které realizuji
aritmetické operace, tyto syntezatory obsahuji napétim tizené oscilatory, programo-

vatelné délice kmitoctu a kmitoctové fazové detektory.

1.1.1 Syntezatory s primou koherentni preménou - metoda
primé premeény

Tyto syntezatory vychazeji z pozadavku malého poc¢tu vystupnich kmitoctu[2]. Syn-

tezator obsahuje jeden referencni oscilator ze kterého jsou s pomoci nasobicti a smésovacu

odvozeny vystupni kmitocty syntezatoru. Hlavni vyhodou tohoto typu zarizeni je

moznost vyuziti vsech vystupnich kmitoc¢tu soucasné.

Refernéni Nasobi¢ Nasobi¢
oscilator kmitoctu kmitoc¢tu

1

SméSovac 2

Smésova¢ }——7a——os 13

Obr. 1.1: Metoda piimé premény [2]

1.1.2 Syntezatory s primou koherentni preménou - metoda

harmonickych

Tento typ syntezatoru obsahuje presny referencni oscilator s tvarovacem signalu,
dva smésovace a oscilator s moznosti nastaveni vystupniho signélu.

Princip funkce je takovy, ze vystupni signédl z tvarovace je priveden na vstup
prvniho smésovace, ve kterém dojde ke vzniku rozdilové slozky signalu z tvarovace
a signalu z tizeného oscilatoru. Vysledna rozdilova slozka je prefiltrovana mezif-
rekvencénim filtrem a privedena na druhy smésovac, ve kterém se signdl z fizeného
oscilatoru pricte k mezifrekvenénimu signalu. Vysledny souctovy signal je zaroven

vystupni. Vse je zfejmé z obrazku |1.2
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Oscilator s Prvni . | Druhy
tvarovagem "l smeésovac MF. filtr smésovad
fizeny

oscilator

fout

Obr. 1.2: Syntezétor vyuzivdjici metodu harmonickych [2]

1.2 Syntezatory s primou nekoherentni syntézou

Obsahuji urc¢ity pocet krystalem tizenych oscilatoru, smésovace, délice a nasobice.
S jejichz pomoci se vytvaii potfebny kmitocet vystupniho signélu obr[1.3] Nevyhodou
takto realizovaného syntezatoru je znacna komplikovanost a nutnost vétsiho mnozstvi

krystalu pro krystalové oscilatory.

R

Pésmové propust Pésmové propust

11,000 - 11,089 58,000 - 58,989
MHz MHz
Fy
!

» smiéioval smésoval
(f} (})

Krystalovy Krystalovy Krystalovy
oscilétor oscildtor oscildtor
() () ()
Plepinad Pfepinad Plepinad
jednotek deslitek stovek
kHz kHz kHz

1L .. bk It 8 L& Lk

|

6,00 MHz
6,01 MHz
47,0 MHz
47,1 MHz
47,8 MHz
47,9 MHz

5,008 MHz
5,000 MHz

Obr. 1.3: Syntezéator s piimou nekoherentni syntézou [2]
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1.3 Syntezatory s neprimou syntézou

Zéakladnimi bloky téchto syntezatoru je referncni oscildtor s vysokou stabili-
tou, velkou ptesnosti vystupniho kmitoctu a fazovy zavés, zapojeny jako nasobic
kmitoctu. Tyto obvody jsou urcitym zpusoben, podle potieby, doplnény vhodnym

poctem nasobicu, délicu kmitoctu, popiipadé smésovacu [2].

1.3.1 Syntezatory bez preddélice

Toto zapojeni je nejjednodussim zapojenim syntezatoru s neptimou koherentni

syntézou. Schématické zapojeni syntezatoru je na nasledujicim obrazku [1.5]

. . Napétim
vystupni ﬂzepng:
kmitocet oscilator
Tvarovac Filtr
signalu smycky
o Programo- KmitoCtové -
Fizeni _vatelny fazovy Ref!er,‘encnl
delice déli komparator oscilator

Obr. 1.4: Syntezétor bez preddeélice [2]

Ridici napéti z filtru smycky je piivedeno na vstup napétim f{zeného oscildtoru
- VCdﬂ, ktery generuje signél fvaﬁ jehoz kmitocet je zaroven vystupnim kmitoctem
syntezatoru. Ridicf napéti musi nabyvat takovych hodnot, aby byl VCO prelad ovan
v pozadovaném kmito¢tovém rozsahu. Vystupni signal z VCO obvykle harmonického
prubéhu, je tvarovacem signalu upraven na signal pravouhly, ktery je vhodny pro
zpracovani v digitalnich obvodech [2]. Vystup z tvarovace je pfiveden na programo-
vatelny déli¢ s délicim pomérem v rozsahu 1 az N. Kazdému délicimu poméru piislusi
jeden vystupni kmitocet syntezatoru. Zména vystupniho kmitoctu, ktery nastal po
zméné délictho pomeéru délice o jednotku, nazyvame kmitoctovy krok syntezatoru

A foeco- 7 vystupu programovatelného délice kmitoctu prichézi signal, s kmitoctem

5Voltage Controlled Oscillator - napétim fizeny oscildtor
5fvco - kmitocet VCO
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snizenym o hodnotu délice, na jeden vstup fazového komparatoru. Na druhy vstup
komparatoru je priveden signal z referenc¢niho generatoru.Referencni generator byva

konstruovan jako presny a stabilni krystalovy oscilator [I][2].

1.3.2 Syntezatory s pevnym pireddélicem

Pro zvétseni kmitoctového rozsahu syntezatoru se mezi VCO a programovatelny
délic kmitoctu pripojuje rychly preddéli¢ s délicim pomérem P. Poté je kmitocet,

privedeny na vstup programovatelného délice, P krat mensi.

1.3.3 Syntezatory s rizenym preddélicem

Syntezator obsahuje rychly tizeny preddélic¢ s délicimi poméry P a P+1 a dalsi ¢itac.
Tento ¢ita¢ byva nejéastéji oznacovan jako swallow citac [2], nebo A &itac [1][3].

Funkce rychlého tizeného preddélice je takovd, zZe se nejprve nastavi pocatecni
hodnoty ¢itace A a hlavniho programovatelného ¢itace. Nasledné se nastavi rychly
preddéli¢ na délici pomér P+1. Poté s kazdou periodou zaénou ¢itat (smérem dolu)
¢itace swallow a hlavni programovatelny citac.

Jakmile ¢itac A dosdahne nuly, dojde k prepnuti programovatelného preddélice
na pomér P. Zména cCitace A umoznuje snadné nastaveni kmito¢tu v nasobcich

kmitoctového kroku syntezatoru [1J.

. , Napétim
Vyétqu & fizeny
kmitocet o
oscilator
I
Tvarovag, Filtr
preddéli¢ &
P/P+1 smycky
Progra,mo- Hlavni Kmitoctové Referenéni
vavtﬁlny Sitad —| fazovy oscilator a
délic komparator déli¢

Obr. 1.5: Syntezétor s fizenym preddélicem [2]
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1.4 Zakladni pojmy PLL syntezatoru

Obrazek predstavuje charakteristiku fazového zavésu. Tato charakteristika

se pouziva u urceni hlavnich parametru PLL.

2 Af,
_2Af,

2885 = f£5- 1,

Obr. 1.6: Charakteristika fazového zavésu.

e Doba zachyceni: doba zachyceni je cas, ktery PLL potfebuje k tomu, aby
se pti definované skokové zméné smycka PLL zasynchronizovala. Doba zachy-
ceni je dulezitym parametrem u systému vyuzivajici frekvenénich skoku (tzv.
frequency hopping), napt. GSM[12]

e Vlastni kmitocet: predstavuje kmitocet oscilatoru VCO v okamziku, kdy
neni fazovy zavés synchronizovén [13].

e Rozsah zachyceni: 2A fz - maximalni rozsah kmitoctu, pti kterém dojde k
zasynchronizovani.

e Rozsah synchronizace: 2A fs tento parametr predstavuje rozsah kmitoctu
pii kterych VCO sleduje vstupni kmitocet. Rozsah synchronizace je vzdy vétsi
nez rozsah zachyceni.

e Rid PLL: R4d smycky fazového zavésu je roven poctu péli filtru smycky
zvétSené o jednicku. PLL 1. fadu odpovida zapojeni PLL, kdy filtr smycky je

nezapojeny.

1.5 Fazovy sum u PLL syntezatoru

Oscilatory maji prirozenou tendenci zesilovat sum, ktery se vyskytuje pobliz
oscilaéni frekvence. Cim vice se kmitocet sumu blizi frekvenci oscildtoru, tim vétsi
je jeho zesileni [22].

U PLL syntezatoru se fazovy Sum projevuje v referenénim oscilatoru, napétim
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fizeném oscilatoru, fazovém detektoru a v ¢itacich obvodu fazového zavésu. Obrazek

priblizné ukazuje sum v okoli generovaného signdlu PLL syntezatorem.

Amplituda
P Signal
Sum
referencniho
oscilatoru a Sitka filtru

fazového
detektoru

Sum vVCO

d

Kmitofet

Obr. 1.7: Sum na vystupu PLL syntezétoru.

1.6 Filtr smycky fazového zavésu

Proto, aby bylo mozné ovladat napétim fizeny oscilator, je nutné na vystup
fazového detektoru zapojit filtr. Tento filtr byva realizovan jako pasivni, nebo aktivni
dolni propust.

Filtr funguje tak, ze méni velikost napéti s rychlosti zdvislou na ¢asové konstanté
filtru. Pri kladném vystupnim napéti na komparatoru roste napéti na filtru. Pri
nulovém vystupnim napéti komparatoru zustdva napéti na filtru konstantni a pfi

zaporném klesa.

Obr. 1.8: Priklad filtru smycky PLL.
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2 ROZBOR ZADANI

Grafické rozhrani by mélo byt schopné programovat registry obvodu fazového
zaveésu vSemi dostupnymi zpusoby, jenz obvod umoznuje. Grafické rozhrani by mélo
byt predstavovano formularovou aplikaci, kterd umozni snadné a rychlé ovladani.

Pro prenos dat z pocitace do PLL syntezatoru by mélo grafické rozhrani obsa-
hovat prislusné metody, které umozni ovladani USB sbérnice. Vysledny syntezator
by meél predstavovat zafizeni na oboustranné desce plosnych spoju s vystupy pro
spektralni analyzator, na kterém bude mozné métit vystupni spektralni vykon syn-

tezatoru, a vystup pro pripojeni osciloskopu pro kontrolu zachyceni smycky PLL.

2.1 Technologie pouzita pri programovani

Pro efektivni vyuziti, a co mozna nejlepsi funkci aplikace pro ovlddani syn-
tezatoru, jsem zvolil pomérné novou a vykonnou technologii od firmy Microsoft -
NET [[] a programovaci jazyk C# [

2.1.1 Technologie .NET Framework

Technologie .NET je nova platforma firmy Microsoft, ktera se sklada z tady
novych technologii [17]. Tyto technologie jsou postavené pro prostiedi patiici do
rodiny operac¢nich systému Windows [I7]. Technologie .NET se snazi o zjednoduseni
a urychleni vyvoje aplikace. Souhrnné se tyto technologie nazyvaji .NET Framework
a jejich struktura je na obrézku

Ve struktutre .NET Frameworku se na nejnizsi irovni nachazi CLR, ktery predsta-
vuje zakladni infrastrukturu.

V prostiedi .NET jsou zdrojové soubory libovolného programovaciho jazyka
zkompilovany do intermedialniho jazyka MSILP| V pifpadé, ze systém detekuje, 7e
jde o aplikaci v jazyku MSIL a spusti specidlni kompildtor, ktery vygeneruje skutecné
instrukce cilové platformy.

Nad CLRf]se nachazi nékolik knihoven, které jsou rozdéleny do jmennych pro-
stort. Tyto knihovny umoznuji zédkladni praci s uzivatelskym rozhrani, ptistup k
dattim a praci s XMI[’] Posledni vrstu .NET tvoif mnozina jazykt, které jsou fir-
mou Microsoft podporovany.

V soucasné dobeé je technologie NET Framework soucasti nejnovéjsich operacnich

LNET - dot NET. Soubor technologii, které tvoii celou platformu, dostupnou pro Windows.
2 C Sharp. Programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft.

3MSIL - Microsoft Intermediate Language.

4CLR - Common Language Runtime. Zakladn{ ifrastruktura.

5XML -Extensible Markup Language. Rozsifitelny znackovaci jazyk.

21



systému.

V tabulce jsou uvedeny nejbéznéjsi operacni systémy. Jak je vidét z tabulky

[2.1] operacnf systém Windows 2000 umoziuje doinstalovat technologii .NET verze

2.0. Oproti tomu Windows XP neobsahuje, stejné jako Windows 2000, zadnou tech-

nologii .NET, ale umoznuje doinstalovat nejnovéjsi verzi .NET 4.0. Soucasti systému

Windows Vista a Windows 7 je .NET verze 3.0 a soucasné umoznuji doinstalovani

nejnovejsi verze .NET 4.0.

ASP.NET

WWeb Forms Web Services Forms

ADO.NET a XML

Base Class Library

Windows

=
=
=
]
wy
—
=
=
o
7

Operatni systém

Obr. 2.1: Architektura NET Framework [17].

Tab. 2.1: Rozsiteni technologie .NET na operacnich systémech

Verze systému | Verze .NET | Poznamka

Windows 2000 NET 2.0 Nutno doinstalovat

Windows XP NET 4.0 Je nutné doinstalovat .NET 4.0.

Windows Vista | .NET 3.0 Soucast systému, je mozné doinstalovat .NET 4.0.
Windows 7 NET 3.0 Soucast systému, je mozné doinstalovat .NET 4.0.
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2.1.2 C#

C#Azf] je programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft pro snadné a pohodlné
programovani technologie .NET. C# je vysokotroviovy objektové orientovany pro-
gramovaci jazyk, ktery vychézi z koncepce jazyku C++ a Java [16]. Tento programo-
vaci jazyk lez pouzit k programovani webovych aplikaci a stranek, webovych sluzeb,
formularovych aplikaci a softwaru pro mobilni zarizeni. Hlavni vyhody programo-
vactho jazyka C# jsou:

e Jednoduchost, modernost, mnohotcelnost,

e objektové orientovany programovaci jazyk,

e pienositelnost zdrojovych kédu,

e mezinarodni podpora.

C# mad spoustu vyhod oproti jinym programovacim jazykum. Avsak rychlosti se

nevyrovna aplikacim psanych v C, nebo jazyku symbolickych adres.

2.2 Popis sbérnice USB

USB [ je zafizeni, které nabizi obousmérnou komunikaci mezi PC a periferii.
Tato univerzalni sériova sbérnice vznikla jiz v roce 1995 ve spolupréci firem Com-
paq, Hawlette-Packard, Intel, Lucent, NEC, Microsoft a Phlips [I1].

V roce 2000 byla vyvinuta nova verze USB, oznacovana jako USB 2.0. Tato verze
USB byla rychlejsi a zpétné kompatibilni s puvodni verzi. USB 2.0 dosahovalo rych-
losti az 480 Mbit/s [L1].

Zatim nejnoveéjsi verze sbérnice USB, oznacovana jako USB 3.0, byla vyrobena
v roce 2008 a na trh se dostala az v roce 2010. Jeji hlavni prednosti byla vysoka
prenosova rychlost ( 5Gbit/s), nova technologie zalozena na osmivodi¢ovém prove-
denf a zpétna kompatibilita s USB 2.0 [11].

2.2.1 Parametry USB

e Podpora Plug&Play,

e velky pocet pripojitelnych zatizeni (az 127),

e podpora operacnich systému Windows 98/2000/Me/XP /Vista/Win 7, Linux,
MAC 0S-8, 0S-9,05-X,

e zafizeni muze byt vodici spojené az do délky 5 metri od USB

e moznost napajeni z USB konektoru - 100 mA, popripadé 500 mA,

e sériové rozhrani.

6C4# byl vyvijen soucasné s technologii .NET.
7USB - Universal Serial Bus - Univerzdln{ sériové rozhrani
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2.2.2 Zakladni vlastnosti

USB pracuje jako jednomasterova sbérnice, tzn. ze veskeré déje jsou Tizeny
pocitacem. Data se posilaji v paketech o délce 8 az 64 ( 1024 pro izochronni pienos
[25]) bajtu.

Pienos dat probiha v ramcich, které maji délku 1ms. Uvnitf téchto ramcu se mo-
hou nachézet pakety pro nékolik zatizeni. Pokud pocitac¢ komunikuje s vice zafizenimi,
rozdéluje pakety hub, ktery déle zabranuje, aby se signaly s vysSimi rychlostmi
presunuly na pomald zafizeni.

Slave (podfizené zafizeni) se zasynchronizuje a ziskd hodiny prenosu z datového
signalu. To proto, ze hodinovy signal neni prenédsen po zvlastni lince. K tomu, aby se
Slave spravné zasynchronizoval, pouzivd se NRZI (NRZI - Non Return To Zero)
kédovani, u kterého jednicky v datech zpusobi zménu urovné [25]. Naopak logickd

nula nechava drovein beze zmény. Vse je ziejmé z obrazku

Obr. 2.2: NRZI koédovani

Obsahuje-li puvodni datovy tok Sest po sobé jdoucich jednicek, pridd vysilac
jednu nulu, aby se zménila uroven. Prijima¢ pak tuto prebyvajici nulu odstrani. Je
to velice dulezité pro obnoveni hodinového kmito¢tu z datového toku.

Kazdy paket obsahuje specialni bajt, tzv. sync-bajtf] Pomoci tohoto bajtu a NRZI
kédovani je zarizeni schopné se zasynchronizovat, coz je dulezité prenos dat.

Uvnitt USB sb2rnice se vyskytuje pfijimac i vysilac. Zarini obsahuje jednotku
SIE (Serial Interface Engine), ktera spoleéné s buffery (vyrovnavaci paméti) prendsi
data. Vyrovnavaci pamét bufferii je tvorena paméti FIFOP| ktera predstavuje pamét
schopnou data postupné piijimat a vysilat.

Tato sériova sbérnice pracuje ve verzich USB1.1 a novéjsi USB2.0. Hlavni rozdil
téchto dvou verzi je pienosovd rychlost[25], kterd je uvedena v tabulce [2.2}

8sync-bajt synchroniza¢ni bajt (00000001b)
9FIFO - First in, First out. Data, kterd ulozime do fronty jako prvni, budou jako prvni vybrana.
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Tab. 2.2: Standardy USB a jejich prenosové rychlosti

Rychlost | Standard | Pienosova rychlost
Low Speed | 1,5 Mb/s USB 1.1/2.0
Low Speed | 12 Mb/s USB 1.1/2.0
High Speed | 480 Mb/s USB 2.0

2.2.3 Ovladaci rozhrani[25]

Pro ovladani zafizeni na bazi FT232RL lze pouzit ovladace VCP nebo D2XX.
Pokud pouzijeme ovladace VCP chova se USB jako sériovy port. Tudiz zafizeni,
které je pripojené, je sice pripojené k USB, ale chape ho jako virtualni port.

Oproti tomu je D2XX piimy ovlada¢ pro Windows, ktery s FT232RL komunikuje
pomoci kédu v dynamické knihovné. D2XX obsahuje ovlada¢ FTD2XX.SYS, ktery
komunikuje se zafizenim pres Windows USB zasobnik a dynamickou knihovnu. Tato
knihovna je rozhranim pro aplika¢ni program vytvoreny ve vyvojovém prostiedi
napiiklad Builderu C++4, nebo Visual studio C#. Architektura D2XX ovladace je
prilozena v piiloze [A]

Funkce pro pouziti D2XX jsou rozdéleny do ¢tyt skupin [25]:

e Klasické rozhrani, které seskupuje D2XX funkce pro zpétnou kompatibilitu.

Jsou to funkce pro snadny piistup k USB.

e Rozhrani E?PROM dovoluje aplikaci ¢ist/zapisovat do konfiguracni paméti

93C46.

e Rozsiteni pro pouziti vlastnosti druhé generace obvodu ( napi. rezim Bit

Bangu)
e FT_Win32API definuje funkce odpovidajici puvodnim WIN32 API voldanim

pro préci se sériovym portem [25].

2.3 Konvertor FT232RL

Jako vhodny pfevodnik mezi USB sbérnici a PLL syntezatorem byl vybran in-
tegrovany obvod FT232RL od firmy FTDI Chip.

2.3.1 Zakladni vlastnosti
Obvod FT232RL patii do druhé generace USB UART konvertoru [25]. Tato

druhd generece mé rozsitené funkéni schopnosti a tim se stava FT232RL univerzalnéjsim

oproti starsim obvodum z prvni generace. Mezi nejzajimavéjsi a pro mou praci
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nejdilezitéjsi je rezim zvany Bit Bang[?] Dalsf zékladni parametry obvodu FT232RL
uvadi tabulka 2.3

Tab. 2.3: Hardwarové vlastnosti FT232RL

Parametr Hodnota Jednotka
Skladovaci teplota -65 az 150 °C
Provozni teplota 0 az 70 °C
Napajeci napéti -0,5 az 6 \Y
Vykonova ztrata (Vee =5,25V) | 500 mW
Vstupni napéti -0,5 az (Vee+0,5) | V
Vystupni proud 24 mA

2.3.2 Rizeni PLL syntezatoru obvodem FT232RL

Protoze vétsina PLL syntezatori pouzivéa SPIM komunikaci je nutné konver-
tor FT232RL ovladat urcitym zpusobem, ktery bude plné vyhovovat danému syn-

tezatoru. V tomto ohledu pripadaji v ivahu dvé teseni:

1. Vyuzit FT232RL jako konvertor z USB na UART a nasledna data vhodnym
mikroprocesorem preposlat pomoci SPI do syntezatoru.
2. Vytvorenim PC programu, ktery by v sobé sdruzoval funkci ovladani Bit Bangu

obvodu FT232RL a zaroven by umozioval komunikaci prostiednictvim SPI.

Podle mého nazoru je efektivnéjsi druhé feseni, protoze data z USB sbérnice
budou posilana piimo do syntezatoru. Timto se usetii ¢as, ktery by stravil mikro-

kontrolér prijmutim a naslednym pteposlanim dat do obvodu PLL syntezatoru.

2.3.3 Popis rezimu Bit Bang

FT232RL umoznuje programové prepnuti do specialniho rezimu zvaného Bit
Bang obr. [2.3] Bit Bang je rezim, pii které se osm fidicich linek UART pfepne na
osmi bitovy vstupné/vystupni port. Datové pakety posilané do obvodu se sekvenéné
posilaji rychlosti, kterou udava preddélicka prenosové rychlosti obvodu FT232RL
[25]. Obvod lze pak pouzit jako obecny vstupné/vystupni fadic. Vyuziti Bit Bangu

10Bit Bang - specialni rezim obvodu FT232RL, viz. 2.3.3 Popis rezimu Bit Bang
HLSPT - Serial Peripheral Interface - Sériové komunikaéni rozhran{
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je vhodné pro snazsi programovéni [25], nebo pro ovladéni zaiizeni bez pouziti mi-
krokontroléru.
Diky této vlastnosti je mozné zatizeni PLL syntezatoru do urcité miry zjed-

nodusit a soustfedit veskerou logiku do pocitacového rozhrani.

FT232RL
XD |—— DO
RXD D1
RTS# |—— D2
CTS# D3
DTR# — D4
DSR# D5
DCD# D6
RI# 1 D7

Obr. 2.3: Funkce FT232RL v rezimu Bit Bang

2.4 Vybér obvodu frekvenc¢niho syntezatoru

Z nabidky integrovanych obvodu firmy Analog Devices byl zvolen obvod ADF4110.

Obvod se idi pomoci ¢tyt 24-bitovych ramet, do kterych se data nahravaji pomoci
ttivodicového sériového rozhrani.

2.4.1 Zakladni parametry ADF4110

ADF4110 patii mezi obvody frekvencnich syntezatort, které mohou byt pouzity
jako ladici oscilatory ve vysokofrekvenénich ptijimacich a vysilac¢ich. Tento obvod
obsahuje 14-bitovy referencni ¢ita¢ R, 13-bitovy cita¢ B a 6-bitovy ¢itac A. Dale je
jeho soucésti rychly fizeny preddélic P/(P+1).

Hlavni parametry ADF:

kmitoctovy rozsah vystupu RF,,; = 50 — 550 MHz
kmitoc¢tovy rozsah vstupu RFj, =5 — 104 MHz

maximdlni kmitocet fdzového kompardtoru frem, = 55 MHz
e napajeci napéti AVpp =2,7—5,5V

maximélni napajeci proud obvodu Ipp(ALpp + Dlpp) = 5,5 mA
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2.4.2 Popis a funkce obvodu ADF4110

Hlavni ¢asti obvodu je nizko sumovy fazovy detektor PFD (PFD - Phase Frequency
Detector), ktery ovladd nédbojovou pumpu obvodu. Tento PED detektor obsahuje

moznost naprogramovat zpozdéni, které kontroluje délku pulzu v PFD. Timto zpozdénim

se vylepsuje prenosova funkce detektoru a dochazi k minimalizaci fazového Sumu
a referen¢niho ruseni [3]. Délku pulzu urcuji dva bity v registru referen¢niho ¢itace
tabulka [2.4] [3].

Obvod déle umoznuje nastaveni velikost proudu nabojové pumpy v rozsahu 0,29
az 8,70 mA, ktery je urcen vztahem [2.1]

23,5
Rsgpr

Iop,. = mA] (2.1)

kde:
e [cp,... je maximalni vystupni proud nabojové pumpy v mA,
e Rgpr predstavuje velikost rezistoru piipojeného mezi pin 1 a GND [
Aby nébojovd pumpa pracovala s takto uréenym vystupnim proudem, je zapotiebi

jesté tento proud nastavit v inicializa¢nim, nebo funkénim registruF_gl.

Tab. 2.4: Nastaveni zpozdéni v registru referen¢niho citace

ABP2 | ABP1 | Délka pulzu
0 0 3,0 ns
0 1 1,5 ns
1 0 6,0 ns
1 1 3,0 ns

Blokové schéma obvodu je na obr. a vyznam jednotlivych pinu uvadi tabulka
2.6l Na pin REFy se privede signal z referencniho generatoru, ktery je vydélen
referen¢nim délicem R (realizovanym jako ¢itac), a priveden na vstup komparatoru.
Signal z napétim Fizeného oscilatoru je priveden na pin RFjyA. Tento signdl je déle
upraven délici a priveden na druhy vstup komparatoru.

Chybové napéti, které vznikne komparaci referen¢niho signalu a signalu z napétim
fizeného oscilatoru, ovlada nabojovou pumpu. Na vystup nabojové pumpy je piipojeny

integracni clanek, ze kterého se odebira napéti pro napétim rizeny oscilator.

12 Plati pro typ pouzdra TSSOP
1374lez{ na konfiguraci inicializace obvodu.
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Tab. 2.5: Nastaveni a funkce multiplexeru MUXOUT

5
S
=

Vystup

tii-stavovy vystup

digitalni detekce

vystup Citace N
DVpp

vystup c¢itace R

analogova detekce

vystup sériovych dat
DGND

el Bl Bl Bl Bl =N el N en]
[l o el el B B el R e
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Tab. 2.6: Popis pinu ADF4110, pouzdro TSSOP [3]

¢. pinu | Vyznam

1 Rggr - nastaveni vystupniho proudu nabojové pumpy

2 CP - vystup ndbojové pumpy

3 CPGND - uzemnéni nadbojové pumpy

4 AGND - uzemnéni analogové ¢asti

) RFnB - komplementarni vstup preddélice

6 RF;NA - vstup preddélice

7 AVpp - napéjeni analogové casti. Napdjeci napéti 2,7V az 5,5V
8 REFIN - vstup referenéniho kmitoctu

9 DGND - digitalni uzemnéni

10 CE - povoleni obvodu

11 CLK - hodinovy vstup

12 DATA - datovy vstup

13 LE - nacteni dat

14 MUXOUT - vystup multiplexeru, umoznuje nastaveni nékolika funkci
15 DVpp - napéjeni digitalni ¢éésti (2,2 - 5,5V)

16 Vp - napdjeni nabojové pumpy

Obvod umoznuje, pomoci vystupu multiplexeru MUXOUT, nastavit funkce,
které maji pristup do ruznych casti obvodu. MUXOUT se nastavuje pomoci tiech

bitu ve funkénim registru. Jeho moznosti jsou uvedeny v tabulce
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Obr. 2.4: Funkéni blokové schéma ADF4110 [3]

2.4.3 Rychly tizeny preddélic P/(P+1)

Tento rychly fizeny preddélic (obr. umoznuje nastavit délici pomér ve velkém

rozsahu. Hodnoty délicich poméru zndzornuje tabulka [2.7]

Nejprve se nastavi pocateéni hodnoty ¢itacu A, B a délici pomér preddélice na

P+1. S kazdou prichazejici periodou vstupniho signédlu ¢itaji (smérem dolu) ¢itace A
a B. V okamziku, kdy ¢itac A dosdhne nulové hodnoty, prepne se preddélic P/(P+1)

na délici pomeér P.

Vyhoda takto konstruovaného preddélice je ta, ze s pomoci citace B je mozné

nastavit priblizné pozadovany vystupni kmitocet syntezatoru a citacem A tento

kmitocet jemné doladit.
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Vstupni Nastaveni déliciho

kmitocet Preddgli¢ | Pomeru
P/P+1
L1 Acitag B &itad Vystupni
kmitocet

Nastaveni honot
éitacu A,B

Obr. 2.5: Rychly preddalic P/(P+1) [3]

Tab. 2.7: Nastavitelné hodnoty preddélice [3]

P2 | P1 | Hodnota preddélice
0 0 8/9

0 1 16/17

1 0 32/33

1 1 64/65

2.4.4 Urceni frekvence VCO

Citace A a B spolu s preddélicem P/(P+1) umoziuji generovat kmitocet, ktery je
zavisly na vstupnim referenénim kmitoc¢tu vydéleném referenénim délicem R. Vysledny
kmitocet poté odpovidd vztahu

fvco=(P-B+A)- be;IN (2.2)

Vyznam jednotlivych symbolu tohoto vztahu je nasledujici:
e fyco je vystupni kmitocet externiho oscilatoru VCO
e P - hodnota preddélice
e B - odpovidé délicimu pomeéru 13-bitového ¢itace (rozsah ¢itace je 3 az 8191)

e A - prezentuje 6-bitovy swallow ¢itac (rozsah 0 az 63) [2]

frEF - vystupni frekvence externiho referen¢niho oscilatoru

e R - programovatelny 14-bitovy referenéni éitac (rozsah 0 az 16383)
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2.4.5 Komunikace s PLL syntezatorem

Odesilani dat do obvodu fazového zavésu probiha prostrednictvim SPI rozhrani.
Data jsou posilana na vstupni pin DATA a jsou zapsana do vstupniho registru
s nastupnou hranou na hodinovém pinu CLK [9]. Po naplnéni 24-bitového registru
je nutné vygenerovat nastupnou hranu na vstupu LE a tim se hodnoty z registru
nactou do zachytnych registriu[3] vze je nédzorné z obr.

1 ty —

CLOCK

T
DE1 DEOD (LSB)
DATA DB20 (MSB) DBz X (CONTROL BIT czyX {CONTROL BIT G1}

-— 1z

LE

e\

Obr. 2.6: Casovy diagram komunikace s [3].

V datech, ktera jsou posilani pres SPI jsou informace pro jednotlivé nastavovaci
registry ADF4110 [3]. Tyto nastavovaci registry jsou:

e Registr referencéniho ¢itace R - obsahuje data pro nastaveni délicitho poméru
vstupniho referencniho ¢itace R.

e Registr citace N - tento registr nastavuje hodnoty ¢itacu A a B.

e Funkcni registr - svymi daty nastavuje specialni vlastnosti zafizeni jako jsou
hodnoty preddélice, vystupni proud nabojové pumpy a parametry pro rese-
tovani citacu.

e Inicializac¢ni registr - ma stejnou strukturu jako funkéni registr.

Prostrednictvim SPI jsou do syntezatoru posilana data, kterd obsahuji piislusné
ramce o délce 24 bitu. V kazdém z 24 bitovych rdmcu jsou dva bity (kontrolni bity)
s nejnizsi hodnotou rezervovany pro rozpoznani daného ramce. V obvodu fazového
zaveésu jsou nasledné jednotlivé rozdéleny a z dat téchto ramecu jsou nastaveny funkce
obvodu fazového zavésu. Tabulka udava rozdeéleni prislusnych registri dle kont-

rolnich bita.
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Tab. 2.8: Nastaveni kontrolnich bitt jednotlivych registru [3]

Nazev registru Kontrolni bity
DB1 | DBO

Registr referenéniho délice R

Registr ¢itace N

Registr funkei

== OO
—= o =] O

Inicializacni registr

2.4.6 Programovani obvodu fazového zavésu

Registry obvodu fazového zavésu nejdou naprogramovat libovolnym zpusobem.
Vyrobcem jsou uvedeny tii specialni metody, podle kterych lze spravné naprogra-
movat registry obvodu ADF4110.

Metoda vyuzivajici inicializa¢ni registr

Po pfipojeni obvodu fazového zavésu k napajecimu napéti jsou do obvodu odeslana
data inicializa¢niho registru. Poté jsou odeslana data referenc¢niho registru a nasledné

data pro nastaveni citace N.

CE metoda

Tato metoda vyuzivd pinu CE (viz tabulka . Nejprve se k obvodu ptipoji
napajeci napéti a na pin CE se privede nizkd troven. Timto se stane obvod ne-
aktivnim a je mozné ho naprogramovat. Nejprve se naprogramuje funkéni registr,
pak referen¢ni registr a nakonec registr ¢itace N. Jakmile jsou data odesldna do ob-
vodu fazového zavésu, privede se pin CE do vysoké drovné a tim se aktivuje funkce
tazového zaveésu.

Vyhodou tohoto zpusobu programovani obvodu je moznost kdykoliv obvod,
privedenim nizké drovné na pin CE, odpojit a zkontrolovat pripadnou kandlovou
aktivitu [3]. Po zpétném piivedeni pinu CE do vysoké trovné neni nutné znovu

naprogramovat prislusné registry.

Metoda resetovani ¢itacu

K obvodu fazového zavésu se pripoji napajeci napéti a ve funkénim registru se
nastavi parametr, jenz zpfristupni resetovani citacu. Poté se funkéni registr odesle

do obvodu fazového zavésu. Nasledné se odesle referencni registr a registr citace
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N. Jakmile se odeslou data pro predeslé registry, zakaze se ve funkénim registru

resetovani Citacu a opét se data funkéniho registru odeslou do obvodu.

2.5 Vhodny napétim rizeny ocilator

V puvodnim zapojeni oscilatoru se pocitalo se zapojenim integrovaného obvodu
oscilatoru MAX2606 a zesilovace MAX2471. Vyskytly se ovsem potize se ziskdanim
obvodu, a proto byl zvolen jako vhodny kompromis integrovany obvod TDA5331T.

2.5.1 Monoliticky obvod TDA5331T

TDAB331T je monoliticky integrovany obvod od firmy Philips Semiconductor.
Tento obvod vychézi z obvodu TDA5330T, jen s tim rozdilem, ze vyznam jeho
vstupnich pinu je zrcadlové otoceny [10]. TDA5331T se skladd z tiipasmového
smésovace, trech oscilatoru a zesilovace. Vybér daného oscilatoru je urcen privedenym
napétim na pin 17 obvodu TDA5331T.

Nejdulezitéjsi parametry uvadi tabulka[2.9] Blokové zapojeni obvodu je uvedeno

v piiloze [G.]

Tab. 2.9: Rozdéleni pdsem TDA5331T [10]

Parametr Min. | Max. | Jednotka
Kmitoc¢tovy rozsah pasma A | 48 180 MHz
Kmitoctovy rozsah pasma B | 160 470 MHz
Kmitoctovy rozsah pasma C | 430 860 MHz
Napajeci napéti - 12 \Y%
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3 RESENI GRAFICKEHO ROZHRANI

Grafické rozhrani je feSeno v prostiedi Visual Studio 2010 s pouzitim jazyka C#
a technologie .NET Framework 4.0. Vysledny program ma podobu formulate, ktery
obsahuje uzivatelskou a komunikacni cast.

Uzivatelskd ¢ast programu umoznuje nastavit kompletni parametry a chovani ob-
vodu fazového zavésu ADF4110. A komunikacni cast zprostiedkovava komunikace
mezi pocitacovou sbérnici USB a PLL syntezatorem. Toto rozhrani je koncipovano
tak, aby uzivatel mél co mozna nejvétsi prehled o nastavenych parametrech syn-
tezatoru. Déle aplikace umoznuje néahled do zakladniho popisu ovladani a moznosti

nastaveni zafizeni pomoci dalsich péti formulaiu.

3.1 Popis grafického rozhrani

Na obrazku v ptiloze je vytvorené grafické rozhrani. V horni ¢asti rozhrani
se nachazi nejzakladnéjsi nastaveni programu:
e Zpusob zadavani hodnot pro PLL - urcuje jakym zpusobem bude uzivatel
program ovladat.
e Nastaveni kmito¢tu a kmitoc¢tového kroku - do téchto dvou edita¢nich fadku
uzivatel zaddva patiicné hodnoty.
e Load - po stisku tohoto tlacitka aplikace, odesle data do syntezatoru.
e Check - po stisku tlacitka dochéazi k prepoc¢tu hodnot kmito¢tu a kmitoc¢tového
kroku syntezatoru.
V dalsi casti grafického rozhrani se nachazi blok tvoreny tfemi 24-bitovymi ramci,
které predstavuji nastaveni jednotlivych biti v registrech ADF4110. Popis téchto
ramct je ponechan v anglickém jazyce z duvodu snadného vyhledavani informaci z

katalogovych listu vyrobce.

3.2 Vyvojovy diagram aplikace

Vyvojovy diagram aplikace je uveden na obrazku3.I} Po spusténi programu je za-
volan konstruktor hlavni ttidy, ktery nastavi hodnoty piislusnych proménnych a ini-
cializuje veskeré grafické komponenty programu. Hodnoty proménnych jsou zvoleny
tak, aby bylo mozné, po zapnuti programu, ihned pouzivat PLL syntezator v roz-
sahu 150-300 MHz. V ptipadé pouziti jiného syntezatoru, nebo jiného kmitoctového
rozsahu, je nutné v prislusném formulaii aplikace, tyto hodnoty pfenastavit.

Po inicializaci celé aplikace je vybran zpusob ovladani aplikace. Zpusoby ovladani
grafického rozhrani jsou nésledujici:
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e Manual control - manualni ovladani.

e Automatic control - automatické ovladani.

e Normal - standardni ovladani.

Jakmile je vybran zpusob ovladani a jsou uzivatelem nastaveny pozadované hod-
noty, program provede pripojeni k syntezatoru, do kterého jsou odeslana piislusna
data. Je-li obvod syntezatoru neptipojen k pocitaci, vyvola program vyjimku, a tim

je znemoznéno poslani dat az do doby pripojeni syntezatoru k pocitaci.

Start

Spusténi a inicializace
aplikace

Vybér ovladani

Manualni ovlddéni Automatické ovladani

Kontrola parametrti

Komunikace programu
se obvodem PLL

Stop

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram grafického rozhrani.
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3.3 Ovladani a nastaveni programu grafického roz-

hrani

Pro jednoduché a efektivni nastaveni vystupniho kmitoc¢tu syntezatoru jsou v
programu vytvoreny tii pomocné tiidy. Hlavni tiidou je tiida IO_settings, ve které se
nachazi zakladni parametry obvodu ADF4110 az ADF4113 a proménné usnadnujici
vypocet kmitoctu, kmitoctového kroku a preddélice. Zbylé dvé tiidy jsou tiidy, které

dédi veskeré parametry a proménné z hlavni tiidy.

3.3.1 Manualni ovladani grafického rozhrani

Zvolenim manuéalniho zpusobu ovladani jsou vybrané komponenty zpristupnény
(tlacitka pro nastaveni hodnot ¢itacu) a zbylé zablokovany. Tim je program chranény
proti nevhodné nastavenym parametrum a je umoznéno vetsi prehlednosti programu.

Pro manudlni ovlddani program vyuziva tiidu ManualClass, ktera dédi veskeré
parametry ze ttidy IO_settings. Soucasti tiidy jsou tii metody, jenz umoznuji vypocet
parametru kmitoc¢tu, kmito¢tového kroku a preddélice. Predavani téchto hodnot je

realizovano pomoci verejnych vlastnosti.

3.3.2 Automatické ovladani grafického rozhrani

Timto vybérem jsou zablokovany vsechny komponenty kromé edita¢nich radku
pro zapis kmitoctu a kmitoc¢tového kroku. V tomto rezimu program vyuziva tiidu
AutoClass, ktera deédi veskeré parametry z tiidy IO_settings. Déle obsahuje tiida
AutoClass obsahuje vlastnosti, které v sobé definuji specialni funkce, jenz kontroluji
spravnost nastavovanych dat. Touto kontrolou dochézi k opravé nesmyslné nasta-

venych hodnot uzivatelem.

3.3.3 Standardni ovladani

Tato moznost ovladani programu zpiistupni veskeré komponenty nachéazejici se
na formulari aplikace. V tomto rezimu se daji rychle a efektivné nastavit vSechny
parametry obvodu fazového zavésu, kromé procedur, jenz jsou urc¢ené pro naprogra-
movani obvodu ADF4110. Pfi pouziti standardniho ovladani nejsou data, nastavend
uzivatelem, kontrolovana pocitacem a tudiz muze dojit k tomu, Ze se obvod nena-

programuje.
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3.3.4 Nastaveni vlastnosti programu

Vzhledem k tomu, ze obvod fazového zavésu umoznuje nastavit spoustu doplnujicich
parametru, které vylepsuji vlastnosti celého obvodu, je v programu zapouzdieno
nékolik formuldit, pomoci kterych je mozné tyto funkce nastavit. V téchto for-
mulafich jsou vhodné rozdéleny veskeré parametry, které obvod fdzového zavésu
umoznuje nastavit. Tyto parametry jsou uvedeny v datasheetu vyrobce [3].

Nastaveni parametru probiha skrze hlavni t¥idu programu, ve které je definovéano
Sest delegatii [ které pomoci zpétnych volacich funkef umoziuji nastavit potiebné

parametry z piislusnych formulditu. Vsechny formuldre jsou uvedeny v piiloze [D]

3.4 Komunikace programu s obvodem fazového
zaveésu

Komunikace mezi programem a obvodem fazového zavésu probihd, tak ze se
nejprve otestuje pripojeni zafizeni syntezatoru k pocitaci. Je-li pripojeno, nastavi
se pozadovana rychlost pfenosu a rezim Bit Bang. Po tomto pfipojeni program
pristoupi k samotné komunikaci s obvodem fazového zavésu dle blokového diagramu
3.2

Komunikace je slozena z verejnych metod nachéazejicich se ve ttidé hlavniho pro-
gramu, které predavaji parametry vefejnym metodam v pomocné ttidée FTDI FT252-
RL, jenz umoznuje komunikaci s obvodem FT232RL.

Hodinovy signél je fizeny softwarové a jeho hodnotu je mozné nastavit. V piipadé,
ze hodnota hodinového signalu nabyva vysoké irovneé, pricte se k pomocné proménné
typu byte konstanta, jenz predstavuje vahu daného bitu na obvodu FT232RL v rezimu
Bit Bang. Vahy pouzitych bitu jsou uvedené v tabulce [3.1] Souc¢asné s nastavovanim
hodinového signalu probiha nastavovani dat pro naprogramovani vnitinich registru
obvodu ADF4110, dat pro pin LE a pin CEﬂ Po nastaveni pomocné proménné
je programem vykonano odeslani téchto dat na vystup obvodu FT232RL, tedy na
vstup komunika¢nich pinu obvodu ADF4110.

3.5 Vypocet hodnot ¢itacti a preddélice

Pro spolehlivou funkci syntezatoru je nutné spravné nastavit referenéni citac R,
¢itace A,B a vhodnou velikost preddélice. Z toho duvodu jsou zde uvedeny piislusné

vztahy pro jejich vypocet, dle kterych grafické rozhrani pocita.

Delegét je typové bezpeény objekt, jenz ukazuje na jinou metodu [16]
2Nastaveni CE je vidy ve vysoké tirovni. Vyjimka je v ptipadé pouzit{ CE inicializaéni metody.
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Hodinovy signal
CLK

+32
»
Data pfisluiného 8¢
registru
+
Data LE
- +
' —o
Data CE
- +
+4
—'
Vystup FT232RL Proménna typu byte

Obr. 3.2: Blokovy diagram komunikace hlavniho programu s obvodem fazového

ZAvEesu.

Tab. 3.1: Vaha bitu pouzitych vystupu FT232RL [14] a pfipojeni ke vstupu
ADF4110.

Vystup | Vaha bitu | Pin na ADF4110 | Vyznam pinu
TXD 1 13 LE
RTS 4 10 CE
CTS 8 12 DATA
DSR 32 11 CLK

Kmitoctovy krok syntezatoru je ur¢eny externim referenénim oscilatorem a délicem
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R. Signél z referencniho krystalového oscilatoru je vydéleny hodnotou ¢itace R a tim
je dosazeno pozadovaného kmitoc¢tového kroku podle 3.1 [9].

fkrok = fRRfF [HZ] (3 1)

Zmame-li kmitoctovy krok a maximalni vystupni kmitocet syntezatoru, vypocte se
hodnota citace N podle

_ fMAX _
V= fkrok [ ] (32)

Z hodnoty N se nasledné spocitd potiebny pocet bitt éitace N

_ logN
~ log2

a(N)

[bit] (3.3)

Pokud pocet bitu pro N vyjde vétsi nez 13 (coz je velikost ¢itace N v PLL syn-
tezatoru), je nutné pouzit navic rychlého preddélice a ¢itace A. Délici pomér N pak

bude dan vztahem [3].
N=B-P+A, (3.4)

Kde P je délici pomér preddélice, ktery uvadi tabulka [2.7, Poté se urci pocet bitu
¢itact A a B dle vztahu 3.3
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4 NAVRH PLL SYNTEZATORU

r ™
Pocitac s technologii .NET 4
PC: Shérnice USB
uzivatelem ovladané
grafické rozhrani
\ >
-
Prevodnik USB
s obvodem Modul USB
FT232RL
\
r N
PLL syntezator
Referenéni oscilator Obvod fazového Filtr smycky fazového
zavésu s obvodem zavésu
ADF4110
VCO s obvodem
TDAS331T
\, W,

Obr. 4.1: Blokové usporadani pocitacem fizeného syntezatoru.

Kompletni usporddani poc¢itacem tizeného syntezatoru je uvedeno na obrazku
.1} Pocitacem Fizeny syntezator se sklddd ze trech Casti:

e Pocitac: V pocitaci je nainstalovana technologie NET 4, ktera umoznuje spusténi
grafického rozhrani. Soucasti pocitace je USB shérnice pro pripojeni dalsich
periférii.

e Modul USB: Tento modul se pripojuje ke sbérnici USB pocitace a obvodu
fazového zavésu. Komunikace mezi syntezatorem a pocitacem je zprostredkovavana
prostfednictvim tohoto modulu.

e PLL syntezator: Tvoii hardwarovou ¢ast pocitacem fizeného syntezatoru. Sklada

se z napétim fizeného oscilatoru, obvodu fazového zavésu, referencniho os-
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cilatoru a filtru smycky PLL. Kompletni cshéma PLL syntezatoru je uvedeno

v ptiloze [H.1

4.1 Napétim rizeny oscilator

Napétim fizeny oscilator je napéjen stabilizovanym napétim o velikosti 12V a je
tvoteny obvodem TDA5331 s kmitavym LC obvodem.

Obvod TDA obsahuje zesilovac¢ vnitinich oscilatoru. Jeho jeden vstup je priveden
do obvodu ADF4110 a druhy lze pouzit jako vystup pro pripojeni spektralniho
analyzatoru.

Kmitavy LC obvod je tvoren kondenzatorem C9, varikapem BBY40 a civkou L1.
Ladici napéti se privadi ze zesilovace, ktery je soucasti filtru smycky, pres rezistor
R7. Frekvencni rozsah oscildtoru je nastaveny rezistory R3 a R4 na rozsah 160-470
MHz.

Zéavislost kapacity varikapu na ladicim napéti je pfilozena v piiloze [E.1] Z této
charakteristiky je patrné, ze hodnota kapacity varikapu v rozsahu 0-15 V je ptiblizné
48-10 pF. V konfiguraci kondenzatoru C9, civky L1 a varikapu D1 lze napétim fizeny
oscildtor rozmitat priblizné od 152 MHz do 320 MHz ( tabulka VCO [L.5).

Citlivost VCO je uvedena na obrazku [4.12]

4.2 Obvod fazového zavésu

Obvod fazového zavésu je tvoreny integrovanym obvodem ADF4110. Jeho ¢ésti -
analogova, digitalni a obvod nabojové pumpy jsou napajeny stabilizovanym napétim
o velikosti 5V. Odpor R1 svoji hodnotou urcuje velikost proudu nabojové pumpy v
rozmezi 1,09 — 8,7 mA. Presné nastaveni vystupniho proudu nabojové pumpy poté
zavisi na nastaveni registru ADF4110.

Vstupy sériové komunikace jsou ptipojeny na konektor CON2. Ke konektoru je
rovnéz pripojeny pin CE, ktery aktivuje, nebo deaktivuje funkci obvodu fazového

ZAvesu.

4.3 Referenc¢ni oscilator

Jako referencni oscilator byl zvolen Colpittsuv krystalovy oscilator. Jeho zapo-
jeni je uvedeno na obrézku
Obvod je napéjen stabilizovanym napétim o velikost 5V. V bézi tranzistoru je

zapojeny kapacitni déli¢, tvoreny kondenzatory C25 a C26. Zpétna vazba vznika
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Obr. 4.2: Zapojeni VCO s obvodem TDABH331T.

privedenim signalu z emitoru tranzistoru na vstup, prostrednictvim tohoto kapa-
citntho deélice [21I]. Stfed kapacitniho délice je spojen s emitorem tranzistoru, ze
kterého je vysledny signal veden do obvodu fazového zavésu. Oscilator kmita mezi
sériovou a paralelni rezonanci krystalu, v zavislosti na celkové kapacité kapacitniho

delice [21]. Pti ndvrhu zapojeni bylo postupovano dle [20].

4.4 Filtr smycky fazového zavésu

Jako filtr smycky je pouzita dolni propust s rail-to-rail opera¢nim zesilovacem
MC33071. Aby byl splnén pozadavek pro ladéni VCO v rozsahu 0-15V je zesilovaé
napajen napétim 15 V. Vzhledem k tomu, ze maximalni vystupni napéti kmitoctove
fazového detektoru je 5 V, musi mit zesilovac zisk 9,5 dB.

Zapojen filtru smycky je uvedeno na obrazku[d.7] Integrovany zesilova¢ MC33071
je v tomto filtru zapojeny jako neinvertujici zesilova¢, ktery trikrat zesili napéti
privedené na jeho neinvertujici vstup. K neinvertujicimu vstupu zesilovace je pfipojena
pasivni dolni propust druhého tadu, na které se filtruje signdl z nabojové pumpy
obvodu ADF4110.

Na obrazku|.5|je znazornéna simulace, programem ADIsimPLL, oteviené smycky
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Obr. 4.3: Zapojeni obvodu fazového zavésu.

obvodu fazového zaveésu. Na obrézku je patrna sitka pasma smycky a fazova odchylka
filtru.

Obrazek predstavuje simulaci kompletniho systému fazového zavésu PLL
a VCO. Z prubéhu amplitudy je zfejmé, ze fazovy Sum je nejvice redukovan uv-
nitt pasma smycky PLL. Déle je patrny narust trovné fazového sumu na kmitoctu
odpovidajicimu Sitce pasma smycky PLL.

Impedance pasivni dolni propusti lze urcit nésledné [23] :

Z(S) _ 8(013 . ng) +1
82(013 . 014 . R12> + 3013 -+ 8014

Ze vztahu pro impedanci [.1] filtru se daji urcit ¢asové konstanty:

9 (4.1)

C(13 ' 014
Ty = Rio——— 4.2
1 12 Cps + Coa 5] (4.2)
T2 = R12 . 013 [S] (43)
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Obr. 4.4: Zapojeni referen¢niho oscildtoru.

4.4.1 Vypocet hodnot pasivniho filtru

Vypocet hodnot soucastek pasivniho filtru byl uréen dle postupu uvedeného v li-
teratufe [23]. Navrh filtru vychazel ze znalosti sitky pasma smycky, pfi které ma
prenosova funkce oteviené smycky zisk 0 dB, a fazové odchylky filtru [23]. Fazova
odchylka je rozdil faze proti referen¢ni hodnoté —180 ° na frekvenci, kde ma oteviend
smycka jednotkovy zisk [24]. Pro parametry uvedené v tabulce |4.1]jsou hodnoty jed-
notlivych prvku filtru nasledujici.

Dle vztahu a se urci casové konstanty 7y a Th:

_ 1/cos(4,) — tg(,)

T =7,468-107° s (4.4)
Wp
1
T, = —6.193-107° 4.
2= 6,193 -107° s (4.5)
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Open Loop Gain at 200MHz
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Obr. 4.5: Simulace oteviené smycky PLL zavésu.

Tab. 4.1: Parametry nutné pro urceni hodnot soucastek filtru.

Zkratka | Hodnota | Popis

Kpq 8, TmA Zisk nabojové pumpy

Kveco 38MHz/V | Smérnice ladictho napéti VCO
Wp 7,12kHz | Sitka pasma smycky

op 51,7° Fazova odchylka

N 5000 Hlavni délici pomér citace N

Vysledné hodnoty 7 a 7% lze poté dosadit do [4.6| nasledujiciho vztahu pro

vypocet kondenzatoru C'y:

T1 K d - KVCO 1+ (W . T2)2
Cy==—. -2 : P =10,62 nF 4.6
T W N 1+ (w, - T1)? e (4.6)

C13 se urci dle vztahu (4.7

T
Ciy = Ciy - (?2 —1)=177,45 nF (4.7)

1

Nakonec se z hodnot vypoctenych v [£.7 a [.5 uréi Rys:
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Closed Loop Gain at 200MHz
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Obr. 4.6: Simulace kompletniho systému PLL s VCO.
T
Riy = =2 =799,626 (4.8)
Cs

Pro porovnani jsou v tabulce uvedené vypoétené hodnoty dle [23] a hodnoty

vypoctené programem ADIsimPLL.

Tab. 4.2: Zmérené parametry napétim tizeného oscilatoru.

Soucastka | Hodnota vypoctena | ADIsimPLL
Cis 77,45nF 77, 4nF

Cha 10, 62nF 10nF

Ry 799, 652 1k

4.5 Modul pro pripojeni k USB

Aby bylo dosazeno co mozna nejvétsi vyuzitelnosti programu PLL syntezatoru, je

modul vyrobeny na samostatné desce plosnych spoju. Modul umoznuje komunikaci s
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Obr. 4.7: Schéma pouzitého filtru.

USB sbérnici a muze byt pripojeny k jakémukoliv obvodu z fady ADF4110. Zapojeni
USB modulu je uvedeno na obrazku [4.8]

33uH
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Obr. 4.8: Zapojeni modulu.
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Zapojeni USB modulu je prevzato z [14]. Jadro modulu tvoif integrovany prevodnik
FT232RL, ktery je napajen ze sbérnice USB. Vystupy TXD, RTS, CTS a DSR
jsou pripojeny ke konektoru CON1, ke kterému se plochym kabelem a propojkou
pripojuje PLL syntezator.

4.5.1 Konfigurace modulu

Pro spravnou funkci USB modulu bylo nutné nainstalovat piislusné ovladace,
a to jak D2XX, tak ovladace pro virtualni sériovy port.

Po nainstalovani ovladacu byl USB modul pripojen k USB sbérnici pocitace
a provedla se zakladni konfigurace, ktera spocivala v naprogramovani vnitini paméti
EEPROME] v programu MPROG verze 3.0, ktery je prilozen v piiloze . Jakmile
doslo ke spusténi programu MPROG, byl vytvoren novy profil, do kterého se doplnily
parametry dle tabulky [4.3]

Tab. 4.3: Parametry pro spravné naprogramovani vnitini EEPROM obvodu
FT232RL.

Parametr Hodnota | Popis

Device Type FT232R | Nazev pouzitého obvodu.
Vendor 1D 0403 Defaultni hodnota [15].
Product ID 6001 Defaultni hodnota [15].

DProduct Descriotion | USBmodul | Jméno zafizeni pod kterym se bude reprezentovat.

Bus Powered 100 mA | Maximélni povoleny napdjeci proud.

4.6 Mereni PLL syntezatoru

Meéfteni spektra pocitacem fizeného syntezatoru probihalo na pristroji Rohde&:-
Schwarz FSL3 9 kHz-3GHz, ev. ¢. 624-401. Blokové zapojeni pracovisté je uvedeno
na obrazku [4.9]

K spektralnim analyzatoru byl pfipojeny attenuator, ktery umoznil pripojeni
PLL syntetizeru pomoci kabelu s konektory BNC. Vystup PLL syntezatoru predstavoval
vystupni pin zesilovace integorvaného obvodu TDA5331T. Tento zesilova¢ mél vystupni

impedanci 50€2 a tudiz nevznikly problémy s pfipojenim méficiho kabelu.

'EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Jedna se o elektricky

v
mazatelnou pamét.
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Obr. 4.9: Zapojeni pracovisté pro méreni spektra PLL syntezatoru.

Na obrazku je zobrazena spektralni vykonova hustota vystupu PLL syn-
tezatoru na kmitoctu f. = 180 MHz. Kmitoctovy krok syntezatoru byl nastaveny
na hodnotu 40 kHz. Na obrazku je vidét tsek spektra o sitce 200 kHz a rozlisovaci
sitce filtru RBW = 300 Hz. Vystupni proud nabojové pumpy obvodu ADF4110 byl
nastaveny na hodnotu 8,7 mA.

7 nameérené spektralni hustoty jsou patrné parazitni slozky signalu PLL na
kmitoctech f — ¢+ f,., f. = 2f., kde f. predstavuje referenc¢ni kmitocet vydéleny

délicem R.

Na obrazku je zobrazena vystupni spektralni hustota PLL syntezatoru.
Zobrazeny tusek mé sitku 1 MHz. Ve spektru lze pozorovat spoustu parazitnich
spektralnich car, které jsou na kmitoctech, jenz je nasobkem kmitoctu f,. Velikost

vykonu jednotlivych spektralnich ¢ar je uvedena v tabulce

Tab. 4.4: Vykon parazitnich slozek spektra PLL syntezatoru.

Kmitocet [MHz| | Vykon [dBm]
fe£ Jr -58,0
fex2f, -69,0
f. 43, 77,2
£+ 4f, 81,1
fex5fr -85,0
f.+6f, 87,6
fex 71 -89,0
f.+8f, 91,5
fe£9fr 93,5
£.4+107, -96,0
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* RBW 300 Hz

*Att 10 dB VBW 1 kHz M1[1] -33.45 dBm
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Obr. 4.10: Spektrum na vystupu pocitacem fizeného syntezatoru (Span = 200 kHz).

4.6.1 Meéreni VCO

Na obréazku je znazornéna zmétrena zavislost vystupniho kmito¢tu napétim
fizeného oscildtoru na napéti privadéném na dolni propust. Maximélni velikost
napéti na dolni propusti dosahuje hodnoty 5 V. Toto napéti je operacnim zesi-
lovacem ttikrat zesileno, a tim je dosazeno, ze ladici napéti na varikapu se pohybuje

v rozmezi 0-15 V. Zmérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce [4.5]
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Obr. 4.11: Spektrum na vystupu pocitacem fizeného syntezatoru (Span = 1 MHz).

Tab. 4.5: Zmétena zavislost kmitoctu VCO na napétim .

Napéti [V] | Kmitocet [M H z]
0,00 152,68
0,09 154,69
0,10 155,00
0,57 180,61
0,87 194,58
1,35 914,24
1,95 236,68
2,16 244,74
2,88 270,70
3,51 291,38
3,91 303,22
4,00 306,81
4,43 306,81
2,00 320,00
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Obr. 4.12: Zavislost frekvence VCO na napéti na dolni propusti.
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5 ZAVER

V prvni kapitole této prace byly popsany ruzné druhy konstruovanych syn-
tezatoru, jejich zdkladni parametry a vlastnosti.

Druha kapitola se vénuje rozboru daného zadani. Nachézi se v ni popisy pouzité
technologie, shérnice USB a pouzitych obvodu. U pouzitych obvodu jsou stru¢né
shrnuty jejich nejzakladnéjsi parametry a jejich vyhody.

Jako nejvhodnéjsi obvod, pro komunikaci mezi USB sbérnici a syntezatorem, byl
vybran obvod od firmy FTDI chip - FT232RL, ktery s pomoci ovladactho rozhrani
a D2XX ovladace, komunikuje spolehlivé s USB sbérnici.

Pro konstrukci PLL syntezatoru byl zvolen obvod fazového zavésu od firmy Ana-
log Devices - ADF4110. Referen¢ni signédl pro obvod ADF4110 byl vytvoren Col-
pittsovym oscildtorem, ktery byl fizeny krystalem o kmito¢tu 10 MHz. Pro napétim
fizeny oscilator byl vybran obvod TDA5331T.

V treti kapitole je popsan navrh grafického rozhrani, jeho struktura a vzhled.
Pro programovani rozhrani byl vybran programovaci jazyk C#, ktery spolecné s
technologii .NET4 predstavuje mocny programovaci nastroj. Rovnéz kapitola ob-
sahuje nastinéni technik pouzitych pii programovani. Vse je doplnéno prislusnymi
vyvojovymi diagramy.

V posledni kapitole je popsano hardwarové feseni pocitacem fizeného syntezatoru.
Kapitola je rozdélena do jednotlivych bloku syntezatoru a je doplnéna schématy za-

pojeni. Rovnéz tato ¢ast obsahuje namérené hodnoty na vystupu syntezatoru.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DSP cislicové zpracovani signalt — Digital Signal Processing
PLL PLL - Phase Locked Loop - fazovy zavés

VCO Voltage Controlled Oscillator - napétim fizeny oscilator
fmin  minimalni kmitocet syntezatoru

SPI  SPI - Serial Peripheral Interface - Sériové komunika¢ni rozhrani
fumax maximalni kmitocet syntezatoru

fveo  fvco - kmitocet VCO

USB USB - Universal Serial Bus - Univerzalni sériové rozhrani
A foeo kmitoctovy krok syntezatoru

hub rozbocovac

Slave podfizené zarizeni

NRZI NRZI - Non Return To Zero

sync-bajt sync-bajt synchronizaéni bajt (00000001b)

SIE  Serial Interface Engine

FIFO FIFO - First in, First out. Data, kterd ulozime do fronty jako prvni, budou

jako prvni vybrana.
VCP VCP - Virtual Communication Port
PFD PFD - Phase Frequency Detector

EEPROM EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

Jednd se o elektricky mazatelnou pameét.

NET .NET - dot NET. Soubor technologii, které tvoii celou platformu,

dostupnou pro Windows.
CLR CLR - Common Language Runtime. Zékladni ifrastruktura.
MSIL MSIL - Microsoft Intermediate Language.
XML XML -Extensible Markup Language. Rozsititelny znackovaci jazyk.

C# C Sharp. Programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft.
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A ARCHITEKTURA D2XX OVLADACE

UzZivatelsky
C++ Builder program

Aplikacni
programove
Pomocna FTDI
FTD2XX.DLL dynamicka
knihovna
FTDI WDM
rozhrani
WDM ovlada¢ FTDI
FTD2XX.SYS
Windows

USB rozhrani

USB ovladade pro

Zasobnik USB Windiows

ovladace

fyzicka vrstva
USB

FT232RL

Obr. A.1: Architektura ovladace D2XX [25]
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B VZHLED GRAFICKEHO ROZHRANI
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Obr. B.1: Grafické rozhrani aplika¢niho programu
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C KONFIGURACE USB MODULU V PROGRAMU
MPROG VERZE 3.0A

File Device Tools Help

MEIFALL] 2l#| 2| 2| e o |
— Basic Details — USB Power Options ———————————  F72232C Optione  FT232R |
. Max Bus Power
Device Type IFTQSZR j {* Bus Powered
100 miliAmps | | Invert RS232 Signals
. " Self Powered [~ Invert TXD
USB VID / PID |FI'DI Supplied PD | nve:
— USB Serial Number Control ——— II: Invert RXD
wendor ID I Invert RTS#
fendor D |0402 - ProductiD  |8001 Serial Number Prefic ( 2 digits IFr ™ invert CTS#
¥ Use Fixed Serial Number [~ Invert DTR#
— BM /C Device Specific Options
P - Fixed Serial Humber ( & digits ) I Invert DSR#

USB Version Number .
IUSEIZD vl EFS20000 [~ Invert DCD#

[~ Disable USB Serial Number [ Invert RE
[~ Pull Down 10 Pins in USB Suspend — USB Remote Wake UJp ————— | VO Controls———————————————
[~ Enable USE Remote Wake Up ITXDEN vl co
— Plug & Play { FT232 Series Only ) ——— |TKLED# e

| Enable Plug And Play IRXLED# .l c2

— Product and Manufacturer Descriptor Strings IP‘WRD 3 vl c3
Manufacturer Product Description

[Fs USBmodul IS'-F-EF"’iE ~]ca

— Programming Options

[~ Only Program Blank Devices

[~ High Current '0's

Number Of Blank Devices = 0 - .
|+ Load D2XX driver

Number Of Programmed Devices = 1

Obr. C.1: Konfigurace vnitini EEPROM obvodu FT232RL v programu MPROG

verze 3.0a.
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D NASTAVOVACI FORMULARE GRAFICKEHO

ROZHRANI

D.1 Formular pro nastaveni parametria funkéniho

registru

e

o5 Function latch

Power-down
Asynchronous power - down
Momal operation

Synchronous power - down

Fastlock mode
Fastlock disabled
Fastlock mode 1
Fastlock mode 2

Phase detector polarity
Megative
Positive

Charge pump output
Mormal

Three - state

Timer counter control
3 7 11 15

35 33 43 47

19
a1

Current setting

R value

2.k 4.7k

lep[maA]

23
55

radio Button24
radio Button25
radio Button26
radio Button27
radio Button28
radio Button 23
radio Button30
radio Button31

27 3
a9 63

(=] & (=

Mupcout output

Three - state output

Digital lock detected
10k

M divider output

OvV_DD

R divider output

Analog lock detect

@ Seral data output

DGMD

Stomo | | Save

Obr. D.1: Formulaf umoznujici nastavit parametry funkéniho registru.

62



D.2 Formular pro nastaveni citace N

oS M_counter_latch El = @
CP gain
Charge pump current setting 1

is permanenthy used.

Charge pump cument setting 2
is permanenthy used.

Charge pump curmrent setting 1
is used.

Charge pump cument is swiched
= to setting 2. Fastlock mode is used.

Save

Obr. D.2: Formulai umoznuji nastavit parametry registru N.

D.3 Formular pro nastaveni referencniho registru

o= Reference_counter_latch EI@

Operation

@ MNomal operation

' Nondelayed RF input
' Delayed RF input

Lock detect precision

@ Three consecutive

) Five consecutive

Anti-backlash width

® 30ms
-

) 6.0ns

Obr. D.3: Formulaf umoznujici nastavit parametry referenéniho registru.
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D.4 Formular pro nastaveni zakladnich parametra

grafického rozhrani

lﬂf Settings @

Main settings
Circuit settings
- ADF4110 ) ADF4112
~) ADF4111 ) ADF4113

Reference frequency

1000000

Device programming after power up
) Initiglization Latch Method

) CE Fin Method

' Counter Reset Method

I Stomo I I Save J

Obr. D.4: Formular umoznujici nastavit zakladni chovani grafického rozhrani.
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E CHARAKTERISTIKA VARIKAPU BBY40

50

(pF) N

) ~

30 \\
20
\\\
\
0 \\
"\....____‘_
0
10" 1 10 Ve (V) 102

f=1MHz; Tj=25*C.

Obr. E.1: Z&vislost kapacity varikapu na pfilozeném napéti (prevzato z [19]).
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SEZNAM SOUCASTEK

Tab. F.1: Seznam pouzitych soucastek PLL syntezatoru - tabulka A

Nazev soucastky | Hodnota | Pouzdro | Popis

IC1 TDA5/331T | SO-28R VCO

1C2 ADF4110 | TSSOP16 | Obvod fazového zavésu
IC3 78112 SO08 Stabilizator
I1C4 78L12 SO05 Stabilizator
IC5 MC33071 SO08 Rail-to-rail zesilovac
Q1 10MHz HC49UP | Krystal

T1 2N3904 TO92 VF tranzistor
R1 2k7 SMDO0805 | Rezistor

R2 51 SMDO0805 | Rezistor

R3 15k SMDO0805 | Rezistor

R4 22k SMDO0805 | Rezistor

R5 22k SMDO0805 | Rezistor

R6 51 SMDO0805 | Rezistor

R7 22k SMDO0805 | Rezistor

RS 33k SMDO0805 | Rezistor

R9 22 SMDO0805 | Rezistor

R10 10k SMDO0805 | Rezistor

R11 20k SMDO0805 | Rezistor

R12 1k6 SMDO0805 | Rezistor

R13 33k SMDO0805 | Rezistor

R14 2k2 SMDO0805 | Rezistor

C1 100p SMDO0805 | Keramicky
C2 100n SMDO0805 | Keramicky
C3 1n SMDO0805 | Keramicky
C4 1n SMDO0805 | Keramicky
Ch 1p8 SMDO0805 | Keramicky
C6 3p3 SMDO0805 | Keramicky
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Tab. F.2: Seznam pouzitych soucastek PLL syntezatoru - tabulka B

Nazev soucastky | Hodnota | Pouzdro | Popis

c7 3p3 SMDO0805 | Keramicky
C8 1p8 SMDO0805 | Keramicky
C9 150p SMDO0805 | Keramicky
C10 In SMDO0805 | Keramicky
C11 In SMDO0805 | Keramicky
C12 100p SMDO0805 | Keramicky
C13 168n SMDO0805 | Keramicky
Cl14 10n SMDO0805 | Keramicky
C15 100p SMDO0805 | Keramicky
C16 100p SMDO0805 | Keramicky
C17 100p SMDO0805 | Keramicky
C18 10u SMDO0805 | Elektrolyticky
C19 100p SMDO0805 | Keramicky
C20 10u SMDO0805 | Elektrolyticky
C21 lu SMDO0805 | Elektrolyticky
€22 100n SMDO0805 | Keramicky
C23 100n SMDO0805 | Keramicky
C24 150p SMDO0805 | Keramicky

L1 1,5 zavitu Civka

D1 BBY40 SOT23 Varikap
CON2 CONI10L | Konektor

Tab. F.3: Seznam pouzitych soucastek pro modul USB

Nazev soucastky | Hodnota | Pouzdro | Popis

IC1 FT232RL | SSOP28 Prevodnik USB
L1 33uH 0207/10 Civka

C1 100n SMDO0805 | Keramicky

C2 100n SMDO0805 | Keramicky

C3 10u SMDO0805 | Elektrolyticky
C4 100n SMDO0805 | Keramicky

X1 USB PN61729-S | USB konektor
CON1 CONI10L Konektor
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G BLOKOVE ZAPOJENI OBVODU TDAS5331T

Obr. G.1: Blokové zapojeni obvodu TDA5331T.
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Obr. H.1: Zapojeni PLL syntezatoru.
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H.1 Desky plosnych spoju

Obr. H.3: Deska plosnych spoju PLL syntezatoru ze strany Bottom.
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BOTTOM

Obr. H.6: Rozmisténi soucastek na desce plosnych spoju USB modulu.
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I OBSAH PRILOZENEHO CD

e Pocitacem tizeny PLL _syntezator.pdf - kompletni prace v elektronické podobé.

e PLL syntezator_rizeny PC - adresar s obsluznym programem pro tizeni PLL
syntezatoru.

o dotNetFx40_Full x86_x64 - instala¢ni soubor technologie .NET 4 pro Win 7.
Obsahuje jak 32 bitovou, tak 64 bitovou verzi.

e ADF4110.4111.4112_4113 - datasheet obvodu fazového zavésu v elektronické
podobé.

e Podklady pro vyrobu DPS PLL syntezatoru.
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