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Seznam uporabljenih simbolov

OZNAKA OPIS
A Amper, enota toka
ADC Analogno digitalni pretvornik
AM Amplitudna modulacija
B Pasovna Sirina
DAC Digitalno analogni pretvornik
dB Decibel
FET Poljski tranzistor
FM Frekvenéna modulacija
FPGA Programabilni Cip (ang. Field-programmable gate array)
FR4 Tip laminata tiskanine
Hz Herc, enota frekvence
PLL Fazno sklenjena zanka
rM Fazna modulacija
SMD Ohisje za povrsinsko pritrditev
X0 Temperaturno kompenziran kristalni oscilator
vV Volt, enota napetosti
Vco Napetostno krmiljen oscilator
XOR Izkljucujoci ALI
n Pi







Povzetek

Delo se ukvarja z vrednotenjem faznega Suma ulomkove fazno sklenjene zanke.
Z opisom teoreticnega ozadja delovanja PLL zanke tako v celosStevilskem kot
ulomkovem nacinu preide v opis posameznih gradnikov skupaj s tehnoloskimi
omejitvami in primeri izvedbe. Fazni Sum je opisan iz primera vrste Suma, tako
matematicno kot vizualno, v primeru vklenjene zanke.

Prakti¢ni del predstavlja gradnjo frekvencnega izvora s pomocjo integriranega
¢ipa MAX2871, dodana so tudi navodila, kako prototip sestavimo v domaci delavnici
s pomocjo Siroko dostopnih orodji. Predstavljeni so podporni sistemi za komunikacijo
s PLL ¢ipom preko USB povezave, ter metoda za samodejno merjenje faznega Suma
s pomocjo programskega jezika Python, ter spektralnega analizatorja.

Meritve prikazujejo vpliv razliénih na¢inov delovanja na spreminjanje faznega
Suma. Izmerjen je vpliv toka ¢rpalke naboja, stopnja linearnosti, ter razlicni rezimi za
izloCanje neZelenih $pick. Predstavljena je tudi samodejna meritev faznega Suma v
celotnem frekvenc¢nem podrocju.

V zaklju¢nem delu je predstavljena izvedba fazno sklenjene zanke s FPGA, ki

je bila sicer uspesna, a s staliS¢a faznega Suma zaradi presluha v notranjosti ¢ipa slaba.

Kljucne besede: fazni Sum, fazno sklenjena zanka, ulomkovni nacin delovanja,
programabilni ¢ip, MAX2871, Python, ARM Cortex-M0O
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Abstract

The work deals with the evaluation of the phase noise in the fractional phase
locked loop. The theoretical background of the PLL loop in both integer and fractional
mode is presented. Description of each component along with the techical limitations
and examples is added. Phase noise is described both mathematically and visually in
the case of the locked loop system.

The practical part presents the construction of the frequency source by means
of the integrated chip MAX2871. Instructions on how to assemble a prototype in the
home workshop by using widely available tools are also added. Support systems to
communicate with PLL chip via a USB connection, and a method for automatically
measuring the phase noise by using the programming language Python and the
spectrum analyzer are described at the end of the chapter.

Phase noise measurements of MAX2871 were performed at different modes in
acton, changes in the charge pump current, degree of linearity and modes for reducing
unwanted spurs. Automatic method of complete spectrum measurment is also
presented.

In the final part, implementation of phase locked loop with FPGA is described,
which although has been successful, was from the standpoint of phase noise bad due

to crosstalk inside the chip.

Key words: phase noise, phase locked loop, fractional mode, field
programmable gate array, MAX2871, Python, ARM Cortex-M0
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1 Problem

Sumijo gozdovi doma¢i, a kako $umi oscilator v fazno sklenjeni zanki? Tega iz
znanstvenih ¢lankov ne bomo uspeli razbrati. Ce vseeno uspemo nekako poiskati vire
ki se med seboj vsaj ne izkljucujejo, naletimo na kup visje matematike ki na koncu
skoraj vedno vodi v velicastno simulacijo. Ta pa je za prakti¢nega inZenirja popolnoma
neuporabna.

S Sumom seveda mislim fazni Sum signala na izhodu, ki je posledica vecih
prispevkov v celotnem sistemu fazno sklenjene zanke (ang. Phase Lock Loop ali
kratko PLL). Nekateri prispevki so jasno doloCeni in izracunljivi, ter potrjeni s
preprostimi meritvami. Drugje nastane tezava. KakSen je na primer prispevek k
faznemu Sumu ce ¢rpalka nabojev za zan¢ni filter ni simetri¢na, kako toc¢no njen tok
vpliva na fazni Sum, ali lahko frekvenco oscilatorja delimo preden jo vodimo v N
delilnik, brez poslabsanja razmer? Se huje je, ko se povprasamo po tem kaj se skriva
v komercialno dostopnih PLL ¢ipih, ki so zadnja leta dosegli zavidljivo nizke cene.
Kaj to¢no je razlika med nac¢inom za nizek fazni Sum, ter na¢inom za nizek nivo Spick,
ki jih povzro€i ulomkovni nac¢in PLL? Kako se to odraza v spektru? Kaksna
matematika se skriva za ulomkovim na¢inom delovanja, kako hitra je, kakSnega reda,
kako to vpliva na fazni Sum? Vprasanj je hitro ve¢ kot odgovorov. Je gradnja
frekvencnega izvora z oscilatorjem v fazno sklenjeni zanki res postala le Se uporaba
priporocene izbire in postavitve komponent neposredno iz podatkovnega lista, brez
dvoma o sposobnost inZenirjev proizvajalca, ki od sebe dajo le okrnjene in deloma
olepsSane podatke?

Na ta vprasanja zeli odgovoriti pricujoce delo, ter trditve podkrepiti z meritvami
v realnem svetu. Se ve¢! Vse uporabljene komponente so enostavno dobavljive,
cenovno dostopne, tiskanino pa lahko izdelamo kar v domaci delavnici. Morda pa

komu ugotovljeno Se koristi.
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2 Fazno sklenjena zanka

Koncept fazno sklenjene zanke (ang. PLL) je ze precej star [1] in se intenzivno
uporablja predvsem od ¢asov zacetka satelitskih komunikacij dalje [2]. Ena izmed
prednosti PLL arhitekture je zmoznost doseganja nizkega faznega Suma v Sirokem
frekvencnem obmocju in hkrati sposobnost drzati frekvenco stabilno, z uporabo
ustrezne reference, tudi temperaturno in ¢asovno. Poleg tega je zaradi enostavnosti
izvedbe PLL sistema na monolitnem ¢ipu odlicna osnova za uporabo Vv

telekomunikacijskih sistemih.

2.1 Delovanje PLL zanke

FAZNI
DETEKTOR FILTER vco

~(® > ~

VHOD 1ZHOD

Slika 2.1: Osnovna PLL arhitektura

Osnovno strukturo PLL zanke prikazuje slika 2.1. Med obi¢ajnim delovanjem se
zanka vklene na vhodni signal, njen izhod pa je konstantna vrednost primerjalnika
faze. Zanko sestavlja fazni detektor (fazni primerjalnik), frekvencéno sito (z
ojacevalnikom) ter napetostno krmiljen oscilator (VCO). Fazni detektor skupaj z
zan¢nim sitom na izhodu daje enosmerno napetost, ki je proporcionalna fazni razliki
izhodne ter vhodne frekvence. Linearizirano ojacenje faznega detektorja oznacimo s
K, vrednost pa obi¢ajno zapiSemo z volt/radian.

VCO na izhodu proizvaja frekvenco, ki je odvisna od enosmerne napetosti na

njegovem vhodu in je nacrtovan tako, da je njegovo frekven¢no obmocje veliko vsaj
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18 2 Fazno sklenjena zanka

toliko, kot to zahteva konc¢ni sistem. Faktor spremembe izhodne frekvence v
primerjavi z vhodno je doloc¢en kot ojacenje VCO, oznacimo pa ga z K.
Zancno sito je navadno nizko prepustno sito c¢igar ojacenje enosmerne

komponente oznacimo z K¢, njegova prenosna funkcija pa je podana z enacbo (2.1):

Kf(1+4575)
(1+stp)

F(s) = @2.1)

kjer s oznacuje kompleksno spremenljivko Laplacove transformacije, T, niclo
danega sita, T;, pa njegov pol. Navadno je izvedeno kot preprosto pasivno sito z
uporabo uporov ter kondenzatorjev, njegovo ojacenje je takrat enako nic, v kolikor pa
potrebujemo ojacenje signala faznega detektorja zaradi zahtev, ki nam jih narekuje
napetostno krmiljen oscilator, uporabimo aktivno sito z uporabo operacijskega
ojacevalnika, ter pasivnimi komponentami za doseganje Zelene prenosne funkcije.

Skupno fazno prenosno funkcijo celotnega sistema tako lahko zapiSemo kot (ne

pozabimo da je frekvenca odvod faze po ¢asu):

_ Bizhod(s) __ _KaKoF(s)/s
H6(S) = Groas) = TrartoF ) &2

ki jo lahko prepisemo kot [3]:

S p5_9n
L+ —(28-g)

Hy(s) = 2.3)

1+>28+(—)2
wn wn

.. Q, - 1 o,
kjer je Qy = KgKo Ky, w, = T_zf ind = 5 (Q_k + 0,T,).

Vrednost w,, predstavlja pasovno Sirino zanke, ali naravno frekvenco PLL

sistema. Faktor dusenja § doloca trajanje prehodnega pojava (nihanje do pravilne
vrednosti). Oba faktorja sta pomembna za doloCanje frekven¢nega in Casovnega
odziva celotnega sistema.

Kadar je PLL zanka nacrtovana, kot je to blokovno predstavljeno na sliki 2.1,
izhodna frekvenca preprosto sledi vhodni. Ceprav se sprva zdi, da je tako vezje
popolnoma neuporabno, saj na izhodu dobimo signal enake frekvence, ga lahko s
pridom izkoriS¢amo za regeneracijo ure, regeneracijo nosilca ali pa frekvencno

pasovno sito [4], [5].
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2.1.1 Celostevilski naéin

PLL lahko uporabimo tudi kot tehniko za doseganje boljsih lastnosti oscilatorja,
ko fazno sklenemo nestabilen in Sumen mikrovalovni oscilator, na nizko Sumen
stabilen signal, ki pa tiktaka z nizjo frekvenco. Tipi¢en primer tak$nega sistema je
uporaba kristalnega oscilatorja kot reference za krmiljenje VCO oscilatorja, ki deluje
na znatno vis§jih frekvencah. V tem primeru v povratni zanki pred primerjalnikom faze

potrebujemo delilnik frekvence. Blokovno shemo taks$nega sistema prikazuje slika 2.2.

FAZNI
VHOD DETEKTOR FILTER VCo
%0 2 [I\ ~ IZHOD
2l Nt
fo DELILNIK 0
%N
DELILNIK

Slika 2.2: PLL zanka z delilnikom frekvence v povratni vezavi

Frekvenca napetostno krmiljenega oscilatorja je zmanjSana za faktor N.
Prenosna funkcija se v tem primeru ne spremeni, z izjemo faktorja ojacenja VCO K,
ki je sedaj Ky /N. Delilnik ima lahko konstantno vrednost, ali pa je nastavljiv, s ¢cimer
poljubno nastavljamo frekvenco izhoda.

Slabost takSne zanke je, da lahko izhodno frekvenco spreminjamo samo v
diskretnih korakih za veckratnik vhodne frekvence. Kaj kmalu se zgodi, da si Zelimo
manjsi frekvenéni korak z uporabo obstojecCih elementov, torej brez spreminjanja
referennega kristala, ali menjave VCO. Kot najpreprostejsi ukrep je dodajanje
dodatnega delilnika Q na vhodu referen¢nega signala v fazni detektor. S tem efektivno
zmanjSamo vhodno referencno frekvenco in Se bolj razdelimo nabor razli€nih

frekvenc, katere lahko proizvedemo na izhodu VCO. Frekvenca na izhodu bo tako:
Q
fizhoa = ﬁfvhod (2.4)

Vendar, ¢e uporabljamo visoko vhodno frekvenco, lahko fazni detektor deluje s
primerjalno frekvenco v obmoc¢ju od nekaj 10 do preko 100 MHz, kar daje boljse
rezultate v smislu faznega Suma, saj vi§ja primerjalna frekvenca pomeni vecji vpliv
referencne frekvence, ki je v primeru uporabe kristalnega oscilatorja vnasa manjsi
fazni Sum, kot z uporabo nizjih frekvenc, kjer nam tezave povzroca Sum nestabilnega
VCO. Ravno tako niZja primerjalna frekvenca pomeni daljsi ¢as vklepanja zanke na

referencni signal. Ve€ o tem je zajeto v poglavju 3.3 Fazni Sum PLL.
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2.1.2 Ulomkovni na¢in

Kadar zelimo manjsi frekvenc¢ni korak, vendar ne zelimo zajadrati v omejitve
nizkih primerjalnih frekvenc, uporabimo ulomkovni rezim delovanja PLL zanke. Ideja
tega je, da frekvenco VCO poleg celostevilskega deljenja delimo Se z ulomkom
poljubnega Stevca in imenovalca, ter s tem dosezemo poljubno majhen frekvencni
korak [6], [7].

NajenostavnejSi nacin za doseganje ulomkovnega deljenja je, da frekvenco
delimo s faktorjem N+1 vsakih M*K ciklov (kjer je zeleni ulomek 1/M), ter z N za
preostale (1/M)*K cikle. Efektivna vrednost deljenja je tako N + 1/M. Na primer,
zelimo izhodno frekvenco 835 MHz. Na voljo imamo referen¢no frekvenco 100 MHz,
vrednost delilnika N naj bi skakala med 8 in 9, vrednost 1/M je 0.35, kar pomedi da je
M enak 2.86. Vrednost N je tako 9 vsakih 286 ciklov (Ce je K = 1000), ter 8 preostalih
714 ciklov. Zgodovinsko je bil tak nacin teoreti¢no implementiran z uporabo fazno

zadrzevalnega registra, kot to prikazuje slika 2.3.

Fre\‘
FILTER
FAZNI M
& ———
VCO 1% N/N+1 DETEKTOR

ULOMKOVNI
VNOS

REGISTER

REGISTER T

Slika 2.3: Blokovni nacrt ulomkovnega PLL

Ce uporabimo primer v zgornjem odstavku bi to pomenilo, da je vrednost 1/M
(0.35) dodana vrednosti registra, ki povzroci prelitje ko doseze 1. Ob vsakem takem
dogodku, bo delilnik N delil z 9 namesto z 8.

Register drzi vrednost napake faze, ki se nabira z delovanjem PLL zanke. To
lahko s pridom uporabimo za izboljSevanje lastnosti zanke, saj fazni detektor na
svojem izhodu proizvede zago, katere vrednost se povecuje z vsako periodo. Te
spremembe napetosti modulirajo vhod VCO in povzro¢ajo nezeleno modulacijo

frekvence na izhodu. Register v zanki drzi ravno negativno vrednost zage, s
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seStevanjem obeh vrednosti, pa lahko vpliv napake na modulacijo vhoda VCO moc¢no
omilimo (sivo podrocje). Seveda moramo pri tem ustrezno razsiriti obmocje delovanja
digitalno-analognega pretvornika (DAC) da ustreza zahtevam filtra in uspesno izloca
napako, ki prihaja iz faznega detektorja. Tezava takSnega nacCina je hitrost, predvsem
DAC pretvornika, zato je reSitev zamrla.

Drugacno predstavitev tradicionalnega nacina delovanja prikazuje slika 2.4.

fosc 1/R fPD

PD ™\ fvco

1/NinT

Fitevec +

Fimen.

Fm————-

Slika 2.4: Blokovna shema tradicionalnega ulomkovega N modulatorja

Ker se nahajamo v digitalnem ¢asovno-diskretnem sistemu, opis delovanja
najveckrat predstavlja z transformacija. Pri tem je predstavlja z”! ¢asovno zakasnitev
enega urinega takta, 1/(1-z"') pa seStevalni register, ki ga je mo¢ predstaviti tudi z
blokovno shemo na sliki 2.5.

X—( 2 » X
+

Slika 2.5: Blokovna shema 1/(1-z"") transformacije

Delovanje je dodajanje prejSnje vrednosti seStevanja izhodu bloka, z drugimi
besedami neprestano dodajanje vrednosti spominskemu registru.

N Stevec (modulatorja s slike 2.4) deluje popolnoma neodvisno v celostevilskem
nacinu. Vrednost ulomka mu je dodana z zunanjim blokom (sigma-delta) kot 0 ali 1

pri seStevanju, v natan¢nem razmerju ulomka. Predhodna vrednost kvantizatorja je
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odsteta vhodnemu ulomku, vrednost napake (razlike), pa je shranjena v zadrzevalno-
seStevalni register (slika 2.5). Kadar je napaka v zadrzevalnem registru manj kot ena,
je na izhodu kvantizatorja vrednost 0, ko napaka preseze vrednost ena, pa se na izhodu
pojavi 1. V naslednjem ciklu je enica odsteta od vrednosti ulomka, cikel pa se zopet
ponovi.

Zal ulomkovni nadin delovanja v spektru izhodnega signala poleg Zelene
frekvence proizvede Se tako imenovane Spicke, signal nekoliko nizje in visje
frekvence, kar sicer pogosto ne moti delovanja nase kon¢ne naprave, a je lahko
nadleZzen pojav v specificnih primerih, na primer gradnji lokalnega oscilatorja
spektralnega analizatorja. Ceprav so $picke matematiéno natanéno doloéljive (Af =
frekvenca faznega detektorja), jih povsem ne moremo odpraviti.

Sigma-delta (X — A) modulator naslavlja ravno ta problem, vrednosti N in N+1
spreminja na tak nacin, da se kvantizacijski Sum pojavi na visjih frekvencah, kjer ga
je lazje izlociti z zan¢nim sitom. Vecina danasnjih sodobnih ulomkovnih PLL &ipov
na trziS¢u uporablja ravno ta nacin delovanja [8]. Metoda je vzeta neposredno iz sigma-
delta ADC in DAC pretvornikov.

Pri tem uporablja dva nacina delovanja. Prvi na¢in omogoca ve¢ nivojsko
spreminjanje vrednosti N $tevca. Ce se pri enostopenjskem modulatorju vrednost
spreminja le med N in N+1, se na primer pri trostopenjskem vrednost Stevca N
spreminja med osmimi razlicnimi Stevili. Strnjeno na kratko, modulatorji vi§jega reda
delujejo bolje kot modulatorji nizjega reda, a je to odvisno od nacina uporabe PLL
zanke. Drugi nacin vkljucuje podrhtavanje sekvence. DrZanje razmerja N in N+I
konstantnega z dolocenim ulomkom, ni najboljSa, saj vec¢a fazni Sum. Boljse je, ¢e
lahko vrednosti N in N+1 naklju¢no premesamo tako, da se pojavljata navidezno
nakljuc¢no, a v pravilnem razmerju Zelenega ulomka. To reSuje podrhtavanje, ki pa Se
vedno ne izloc¢a neZelenih osnovnih $pick.

Ceprav je tudi struktura prikazana na sliki 2.4 pravzaprav enostopenjski sigma-
delta modulator, se je v industriji prijelo pravilo, da se s tem imenom oznacuje
modulatorje vsaj drugega reda, ter brez analogne kompenzacije. Obstaja ve¢ nac¢inov
kako izdelati tak modulator vi§jega reda, a pogost nacin je implementacija strukture
MASH (ang. Multi-stage noise shaping). Pri tej arhitekturi je je izhod vsake stopnje
vhod naslednje, vrednosti napak vseh stopenj pa so seStete skupaj. Blokovno shemo

trostopenjskega sigma-delta MASH modulatorja prikazuje slika 2.6.
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Slika 2.6: Blokovna shema sigma-delta MASH modulatorja tretjega reda [8]

2.2 Implementacija PLL

Z danasnjo tehnologijo je mogoce skoraj vse sestavne dele PLL implementirati
na enem samem monolitnem cipu. Navadno proizvajalci nacrtovalcu pustijo odprte
roke le pri izbiri filtra v povratni vezavi, pogosto je v sam €ip vgrajen tudi napetostno
krmiljen oscilator (ali ve¢ njih). TakSen na€in mo¢no poenostavi tiskanino, kamor ¢ip
pritrdimo, saj vecino visokofrekvenénih povezav skrije v samo notranjost ¢ipa, kjer so
bistveno manj dovzetne za vplive iz okolice. Vendar nam ravno ta poenostavitev
zaveze roke, za morebitne optimizacije sestavnih delov PLL zanke. Po drugi strani je
tu Se cenovni faktor, celotna PLL zanka skupaj z VCO je precej cenejSa v izvedbi z
enim ¢ipom, kot lo¢eno (na primer PLL ¢ip in VCO ¢&ip). A koncepti posameznih

sestavnih delov vseeno ostajajo enaki.

2.2.1 Fazni detektor

Idealni fazni detektor bo na svojem izhodu proizvedel napetost proporcionalni
razliki faz vhodnih dveh signalov, skupaj s faktorjem ojacenja. Tore;j:

Vizhoa = Ka(61 — 62) (2.5)

Napetost izhoda je neodvisna od amplitude vhodnih signalov, zato so ti signali

navadno digitalni. Idealno delovanje faznega detektorja je v praksi tezko izvesti, zato

se uporablja kopica razli¢nih prijemov, da delovanje ¢im bolj priblizamo teoreti¢nim

zahtevam. Navadno je primerjanje izvedeno z izklju¢ujoco ALI operacijo (XOR), ki



24 2 Fazno sklenjena zanka

na svojem izhodu ravno tako proizvaja digitalno vrednost, katere vrednost 1/0 je enako
razmerju razlike faze vhodnih signalov. Ta signal se nato pelje do integratorja, ki
vrednost pretvori v analogno napetost, ali pa do ¢rpalke naboja, ki napaja kondenzator
pasivnega zan¢nega sita.

Slaba lastnost gradnje detektorja z XOR vrati je delovanje v obmoc¢ju majhnih
faznih razlik blizu 0 (ali 2m) radianov. V tem primeru je izhodna napetost simetricna
glede na izvor in je enaka ne glede na to ali je razlika v fazi na primer 0.1 ali -0.1
radianov. V PLL cipih, ki taksno strukturo uporabljajo, problem resujejo z vnosom
nizko Sumne enosmerne napetosti pred vhodom v integrator, kar povzroc¢i, da
navidezno delujemo v obmocju faznega zasuka n/2. Druga mozna resitev je uporaba
tako imenovanega robno prozenega (ang. Edge-triggered) frekvencno/faznega
detektorja. Fazni detektor je neaktiven, ko sta signala med seboj zamaknjena za n
radianov izhodni signal pa ima razmerje 1/0 enako 50%. Vsak drugaen fazni zasuk
bo detektor spravil v aktivno stanje, kjer se sprememba faze na vhodu odraza kot
sprememba razmerja 1/0 na izhodu v eno ali drugo smer, odvisno od razlike vhodnih
signalov. V aktivnem stanju se detektor nahaja toliko ¢asa, dokler razlika v fazi med
obema signaloma zopet ne ustreza n radianov. Kadar sta fazi obeh signalov dale¢ stran
od 180° funkcijo faznega detektorja prevzame pomozno vezje, ki izhod sili v stanje
logi¢ne 1 ali 0 toliko €asa, dokler se fazi obeh signalov ne nahajata dovolj skupaj, blizu
180°. Primer takSnega faznega detektorja predstavlja ¢ip AD9901 [9]. Z uporabo
takSnega faznega detektorja reSujemo dve muhi na en mah. Primerjava frekvence
namre¢ ni moZna dokler sta frekvenci med seboj mo¢no razli¢ni, Sele ko sta si dovolj

blizu, lahko pravzaprav zaénemo s primerjavo faze.

2.2.2 Delilnik frekvence

Delilnik frekvence je kljucen sestavni del fazno sklenjene zanke, saj visoko
frekvenco pretvori v nizko, ki jo lahko ustrezno obdelamo v faznem detektorju, ter
priblizamo referencnemu signalu. Vecina delilnikov je izvedena z uporabo digitalnih
flip-flop vezji, navadno z uporabo dveh kaskadno vezanih celic, ki delujeta v nac¢inu
gospodar-suzenj in na svojem izhodu proizvajata polovi¢no vhodno frekvenco. TakSna

struktura je prikazana na sliki 2.7.
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Slika 2.7: Delilnik frekvence s flip-flop celicami

Zgodovinsko jih lahko razdelimo na stati¢ne in dinamicne. Staticni delilniki
frekvence delujejo v Sirokem obmocju vhodnih frekvenc in uporabljajo mehanizem
zapaha (ang. Latch), da shranijo izhodno vrednost pred vhodom v naslednjo stopnjo
ali na izhodu vezja. Dinamic¢ni delilniki navadno za shranjevanje izhodne vrednosti
uporabljajo naboj na visoko impedanc¢nih tockah vezja, kar sicer pomeni da lahko
delujejo na znatno visjih frekvencah, a na oZjem frekven¢nem pasu, saj je Cas hranjenja
naboja znotraj vezja omejen. Zaradi robustnosti delovanja, so stati¢ni delilniki zavzeli
prevlado na trziS¢u in se uveljavili kot zanesljiva tehnologija.

Strukturo monolitnega delilnika frekvence s 4, prikazuje slika 2.8.

FLIP-FLOP  FLIP-FLOP

c a c Q o I1ZHOD
VHOD > >
c Qa cC a o IZHOD

25 mW 30 mw 30 mw 40 mW

VH:.!; — _ 1IZHOD
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MO ® D D QW

(b)

Slika 2.8: Visokofrekvenéni delilnik frekvence z modulo 4
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Uporablja D tip flip-flop vezji, ter doseze obmocje delovanja okoli SGHz, pri
tem pa porablja manj kot 30mW na posamezno flip-flop celico.

Najvisjo frekvenco delovanja obi¢ajno dolocajo uporabljeni tranzistorji z mejno
Struktura delilnikov je lahko tudi veliko bolj komplicirana, da ima uporabnik preko
digitalnih linij moznost izbire modulo deljenja, tako za celostevilske kot ulomkovne
vrednosti [10].

Tretji tip delilnika je uporaba analognih tehnik za doseganje deljenja. Tako
imenovani regenerativni frekvenc¢ni delilniki uporabljajo mesanje, izloCanje nezelenih
frekvenc in ojaCenje za dosego zelenega deljenja [11]. PosploSeno obliko taksne zanke

prikazuje slika 2.9.

VHOD % IZHOD
fIn N~ fiin !Ig_
fin £, (2N -1, N
N N
x(N-1)
fIn (N - 1)
N

Slika 2.9: Regenerativni frekvenéni delilnik

V primeru deljenja z 2, je izhod preprosto peljan nazaj na meSalnik, brez
vmesnega mnozenja. Nizkoprepustno sito je uporabljeno da zaduSi fi, + four
komponento mesalnika, ter ¢ezenj spusti le razliko frekvenc f;, — fousr, skupaj z
ojacevalnikom pa tvori uporabno vezje delilnika. S tak$nim nac¢inom lahko izdelamo

delilnike, ki delujejo na znatno vis§jih frekvencah od izvedbe s flip-flop celicami [11].

2.2.3 Zanéno sito

Zadnji sestavni del PLL zanke je zané¢no sito. Ceprav je sito misljeno kot eno
izmed najlazjih sestavnih delov zanke, je ravno ta del skoraj vedno prepuscen
nacrtovalcu kon¢ne naprave, saj sito ni vklju¢eno v monolitno izvedbo ¢ipa. Pri tem
lo¢imo dve izvedbi sita. Aktivno in pasivno. Aktivno sito navadno vsebuje operacijski
ojacevalnik, ki skupaj s pasivnimi elementi tvori sito zelenih lastnosti. Navadno taksno
sito uporabimo takrat, ko na$ napetostno krmiljen oscilator zahteva znatno visje
napetostne nivoje na svojem vhodu, kot jih zmore fazni detektor vkljucno s svojimi
izhodnimi stopnjami. Omejujoc faktor takSnega sita je operacijski ojacevalnik, ki mora

biti zadosti hiter, hkrati pa nizko Sumni, s ¢im nizjim tokom mirovanja, ter napetostjo
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resni¢no nié, ko to Zelimo. Ce se teh pravil ne drzimo, kvarimo razmere delovanja
(vnaSamo vecji fazni Sum v sistem). Izbira ustreznih komponent je tako lahko vc¢asih
precej naporno delo.

Drugacna je struktura pasivnega sita. Tu ne uporabljamo aktivnih gradnikov, s
tem pa vnasamo dosti manj faznega Suma v sistem, saj je omejujo¢ faktor aktivnih sit
ravno pocasni operacijski ojacevalnik. NajpogostejSo obliko pasivnega sita prikazuje
slika 2.10.

lyhoo UizHoD

Slika 2.10: Zan¢no sito drugega reda

Poleg kondenzatorja C; vsebuje vezje Se zaporedno vezavo upora R ter
kondenzatorja Cz saj moramo v prevajalno funkcijo obvezno dodati ni€lo in pol, da
zagotovimo stabilnost zanke. V nasprotnem primeru se namre¢ lahko zgodi, da fazni
zasuk povratne vezave znaSa natanko 180° kar zagotovo pomeni nestabilnost.

Kako torej dolo¢imo vrednost elementov povratne zanke? Najprej si izberemo
pasovno S§irino zanke B,.,ke, ki tedaj opisuje hitrost zanke. Pravilo proizvajalcev
pogosto pravi, da moramo pasovno Sirino zanke drzati vsaj desetkrat niZjo od
frekvence faznega detektorja, torej frekvenco reference (Ce je pred vhodom v fazni
detektor ne delimo) - B,gnke < fpp/10 [12]. Majhna pasovna §irina zanke pomeni
dalj$i cas do vklepa in niZje neZelene Spicke, ki so posledica ulomkovnega nacina
delovanja. Sir$a pasovna $irina pomeni krajsi ¢as do vklepa, a visje nezelene $picke.
Nacrtovalci PLL ¢ipov so ta problem resili tako, da se pasovna Sirina sita prilagaja
glede na stanje vklepa na referenco. Ko smo v postopku vklepanja uporabljamo vecjo
pasovno §irino, ko doseZzemo Zeleno frekvenco, pa jo z vklopom dodatnega upora v
vezje znizamo [12].

Optimalna izbira je tocka, kjer sta fazna Suma VCO ter PLL sistema enaka,
vendar moramo zato natancno ovrednotiti oba fazna Suma, hkrati pa tu ne upostevamo
znizevanja nadleznih Spick. S tako izbiro bo pri majhnih frekvenénih odmikih od
nosilca Af < B, ke prevladoval fazni Sum referencnega oscilatorja na vecjih odmikih

Af > B,anke pa fazni Sum VCO. Izbiro sedaj zapiSemo kot:
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Wm = 2B anke (2.6)
C,=(m—-1)Cy (2.8)
R = chz (2.9)

kjer so K, ojacenje faznega detektorja, K., ojaCenje napetostno krmiljenega
oscilatorja, oba faktorja doloCena z razpolozljivo tehnologijo, ter N izbrani modulo
deljenja. m je izbrano razmerje frekvenc pola in nicle, ki doloc¢a pod kak$nimi pogoji
bo zanka stabilna.

Preprosto in zanesljivo merilo za stabilnost povratne vezave je fazna varnost
(ang. phase margin) ¢,, oziroma kot, ko krivulja prevajalne funkcije seka enotni krog

v Nyquist-ovem diagramu, kot to prikazuje slika 2.11.

Slika 2.11: Nyquistov diagram za stabilnost povratne vezave

Najvi§jo stabilnost zanke dosezemo takrat, ko se nevarni tocki -1 karseda dalec¢
izognemo, torej ko prevajalna funkcija seka enotni krog v tocki 1. To bi pomenilo
izbiro m = oo in posledicno C; = 0, kar bi dalo odli¢no stabilnost zanke, vendar pri
vrednostih N > 1 popolnoma neuporabne rezultate, saj bi izhod crpalke nabojev
neposredno moduliral vhod v VCO, to pa bi rezultiralo v Sirok frekvencni spekter, ter
pokvarjen fazni Sum. Smiselna je izbira C; > 0 ter posledi¢no m < oo. Navadno m

izbiramo med obmoc¢jem 3 in 20. Spodnja meja daje hitrejSo zanko, zgornja pa
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zagotavlja veCjo stabilnosti tudi ko se N, K,, ter K¢, spreminjajo. Preracun za nekaj
izbranih faktorjev m je prikazan v tabeli 2.1. Seveda nam delno zavezane roke drzijo

tudi elementi, ki so na trziscu lahko dobavljivi.

m Co/Cy Om|°]
1 0 0
1.1 0.1 2.7
1.5 0.5 11.5

19.5
30.0
10 9 54.9
20 19 64.8
100 99 78.6
200 199 81.9

Tabela 2.1: Prerac¢un razmerja kondenzatorjev in fazne varnosti glede na izbrani m

Poleg predstavljene oblike sita, lahko izberemo tudi sita visjega reda, tako

pasivne kot aktivne. Nekaj jih prikazujejo slike 2.12, 2.13, 2.14, 2.15.

lynoo Uiznoo
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I

Slika 2.12: Pasivno sito drugega reda
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Slika 2.13: Pasivno sito tretjega reda
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Slika 2.14: Aktivno sito drugega reda
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Slika 2.15: Aktivno sito drugega reda

Toda za kaksno sito se odlociti? Pomaga nam lahko diagram za odlocitev, ki je

prikazan na sliki [12].

R [~ Tt T T T T T T T T T T
T T | 1. Pasovna 3irina za najmanjsi fazni Sum
{ Zacetek | 2. Filter 2. reda

: 3. 70° fazna varnost

———————————— 1 Al
| L. Zmanjsaj pasovno 3irino | Da ',v" '\u
| 2. Povedaj red filtra | " N N
I O [ Prevelike Spicke? -
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70T 1
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|
. |
K e 3. zberi fazno varnost blizu 48° |
~. vklepanje? ,.° | . M ) _— I
. - | 4, Uporabi €ip z moZnostjo nastavljanja |
|

. g | Pasovne Sirine filtra

Slika 2.16: Diagram odlocitve za izbiro zan¢nega sita
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2.3 Zakljucek

Sodobni PLL ¢ipi, ki jih lahko kupimo na trziS¢u v svoji notranjosti vsebujejo
celo paleto razlicnih moznosti. Od mnozenja referennega signala, do razli¢nih
nacinov delovanja, moznosti delovanja z razlicnimi filtri, nastavljanja linearnosti
&rpalke naboja. Zal pogosto nimamo vpogleda v notranjost ¢ipa, $e posebej ne v logiko
za delo z ulomki. Tako natan¢no ne vemo, kako ¢ip premesSa vrednosti med dvema
celostevilskima vrednostnima, da dobimo Zelen ulomek, ravno tako je tezko reci, kaj
naredi nac¢in za zniZevanje nadleznih Spick. Ena izmed moznosti za dolocanje vpliva

je torej meritev.






3 Fazni Sum

Poglavitni problem inZenirjev radijskih zvez je izlo¢anje zelenega signala iz
Suma. Ko sestavimo najnaprednejsi radarski ali telekomunikacijski sistem, kjer so nasi
napori posveceni pridobivanju karseda veliko informacij iz signala, slej kot prej
naletimo na omejitve, ki jih predstavlja fazni Sum.

V splosnem, kadar govorimo o faznem Sumu, govorimo o frekven¢ni stabilnosti
signala. Na frekvencno stabilnost lahko gledamo iz razli¢nih zornih kotov. Pogosto
nas zanima dolgoro¢na stabilnost oscilatorja opazovana v urah, mesecih ali letih.
Mnogi oscilatorji, ki so dolgoro¢no stabilni (na primer Rubidijeva ¢asovna normala),
imajo lahko zelo velik fazni Sum. Kadar govorimo o faznem Sumu nas zanimajo
kratkotrajne spremembe, manjse od sekunde [13]. Lahko re¢emo tudi, da je fazni Sum
frekvencna domena hitrih, kratkih in nakljuénih sprememb zaradi nestabilnosti v

¢asovni domeni [14].

3.1 Sum oscilatorja

Idealni oscilator bi proizvajal Cisti sinusni signal. V frekvenéni domeni bi to
predstavili kot par Dirakovih delta funkcij (pozitivna in konjugirana negativna
komponenta) na mestu frekvence oscilatorja, torej vsa moc¢ signala se nahaja na eni
sami frekvenci. Realni oscilatorji vsebujejo fazno modulirane komponente Suma. [14].

Ce predstavimo brezSumni signal z enacbo:

v(t) = A * cos(2mfyt) (3.1)

je fazni Sum dodan takSnemu signalu kot stohastini proces predstavljen z ¢ v
enacbi:

v(t) = A xcos(2rfyt + @(t)) (3.2)

Vsak izvor Suma znotraj aktivnih naprav oscilatorja, bo moduliral izhodni signal

na tak nacin, da v frekvenénem spektru poleg nosilnega signala obstajajo Se Sumni

33
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boc¢ni pasovi. Sum lahko razdelimo v tri razrede: AM Sum, ki je posledica amplitudne
modulacije Sumnih izvorov, FM Sum, kot posledica frekven¢ne modulacije izvorov
Suma in PM Sum, zaradi fazne modulacije Sumnih izvorov. FM in PM Sum proizvajata

enak rezultat v spektru, zato jih navadno v obravnavi med seboj ne locujemo [15].

MoE
BOCNA PASOVA
SIRINE B
|
. - FREKVENCA

fo

Slika 3.1: Spekter Suma

Fazni Sum izvira iz Suma gradnikov nasega oscilatorja. Dva primarna tipa Suma
v tranzistorjih sta nizkofrekvenc¢ni 1/f Sum zaradi zastajanja naboja v polprevodniskih
plasteh ter termi¢ni (beli) Sum. Ta dva izvora Suma modulirata osnovno frekvenco
signala in rezultirata v AM in FM Sumnih pasovih okoli osrednje frekvence.

Spekter FM Suma prikazuje slika 3.2 [15].

LOG Af (Fy)

}

1/f SUM

TERMIENI 3UM

yd

— LOG Fy

Slika 3.2: FM Sum

Moc toplotnega ali termi¢nega Suma zapiSemo z enacbo:

P, = AfkyT (3.3)

kjer je T navadno 293K, kp Boltzmannova konstanta kz ~ 1.38064852 -
10723 J /K, Af pa pasovna $irina.
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Sum 1/f obi¢ajno nima jasne fizikalne razlage. Odvisen je od gradnika, oziroma
tehnologije izdelave. Iz tega sledi, da izbira aktivne naprave v oscilatorju ni
samoumevna. Slika 3.3 prikazuje primerjavo spektra 1/f Suma Si bipolarnega
tranzistorja in GaAs FET tranzistorja. Ker je 1/f Sum bipolarnega tranzistorja znatno
manjsi kot GaAs FET-a, ima prednost tam, kjer zelimo ¢im manj Suma v bliznji okolici
nosilca. Kadar nam je bolj pomemben Sum dale¢ stran od nosilca bomo tako izbrali

GaAs FET, saj je njegov termi¢ni Sum nizji v primerjavi z bipolarnim tranzistorjem.

LOG AF (I-‘iz rms)

GaAs FET TRANZISTOR

Si BIPOLARNI TRANZISTOR

FREKVENCA

Slika 3.3: Spekter Suma Si bipolarnega tranzistorja in GaAs FET tranzistorja

3.2 Definicija normiranega faznega Suma

Zgodovinsko sta obstajali dve nasprotujoci si, a pogosto uporabljani definiciji
faznega Suma. Obe definiciji data enake rezultate pri velikih frekvenénih odmikih od
osnovne frekvence, medtem ko se pri man;jsih odmikih razlikujeta.

IEEE definicija doloc¢a fazni Sum kot:

Pi/2
BP,

(3.4)

L(Af) =

kjer je Py moc¢ nosilca, B pasovna §irina, ter P; mo¢ na izbranem frekvenénem
odmiku Af. Fazni $Sum L(Af) je obiajno izrazen v enotah dBc/Hz kot
10log,o(L(Af) ) in predstavlja mo¢ Suma normirano na nosilec, v 1Hz pasovne
Sirine s centrom na Zelenem odmiku od nosilca. Izbrani signal ima tako lahko fazni
Sum -60dBc/Hz pri odmiku 10kHz, ter fazni Sum -85dBc/Hz pri odmiku 100kHz od
nosilca. Fazni Sum je lahko izmerjen in izrazen z upostevanjem enega ali obeh bokov,

vendar IEEE veleva upoStevanje enega boka [14].
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3.3 Leesonova enacba

Literatura potek faznega Suma z odmikom od nosilca pogosto opisuje z
empiriéno pridobljenimi podatki. Ceprav tak na¢in na prvi pogled izgleda smiseln, je
mozno z nekaj matemati¢ne spretnosti vse te pojave zajeti v enacbi. Predpostavimo

preprost oscilator kot ga prikazuje slika 3.4.

[zvor Suma

Rezonator Ojacevalnik

Slika 3.4: RLC oscilator [16]

V zanko se aditivno dodaja Sum iz nadomestnega izvora $uma. Sum Tk je
priblizno enak temperaturi okolice To = 290K. Py je mo¢ nosilca, G ojacenje, F pa

Sumno S$tevilo ojacevalnika. Porazdelitev Suma na vhodu opisemo kot:

T = Ny = kg (T +T5) =~ ksToF (3.5)

Potek normirane gostote faznega Suma prikazuje slika 3.5.

log L(Af)
[dBe/Hz]

==

t]l(.lﬂ.f]-3

Sum /T

Toplotni $um

L
fe fo odmik od nosilca log|Af]

20,

Slika 3.5: Normirana spektralna gostota faznega Suma
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Potek opisuje Leesonova enacba:

_1.aPp 1, fo \*|.keToF fe 1
L(Af)—P0 Tl [1+(2QLAf)] " (1+|Af|)[HZ 13.6)

Deljenje z 2 nam da samo fazni Sum, nasi¢enje pa odstrani amplitudni Sum. Pri
tem je Qr kvaliteta obremenjenega resonatorja. Seveda je mogoce enacbo prevesti tudi
v logaritemsko skalo:

L(Af)dBc/Hz = 10logyo L(Af) - 1Hz[dBc/Hz] (3.7

Kvaliteta obremenjenega resonatorja je tako kljuénega pomena za fazni um. Ce
se kvaliteta varikap LC oscilatorja nahaja med 10 in 30, lahko doseze kvaliteta YIG

oscilatorja vrednosti preko 300, to pa pomeni boljsi fazni Sum [16].

3.3 Fazni Sum PLL

V strukturi PLL zanke se nahaja precej$nje Stevilo faktorjev, ki vplivajo na Sum
in obliko spektra signala na izhodu, vecina od teh je Sumnih izvorov, ki na nek nacin
modulirajo vhod v VCO. Osnovni izvor faznega Suma je vsebovan v samem
oscilatorju, kot je to opisano v poglavju 3.1 Sum oscilatorja. Poleg $uma oscilatorja
se v PLL strukturi nahajajo Sumi povezani s pred delilnikom, Sum zan¢nega sita,
faznega detektorja, N delilnika.

V realnih sistemih se pojavi Se vpliv Sumnih napajalnih linij, presluhov med
povezavami, resonan¢nih frekvenc ki so posledica slabe izbire pasivnih komponent,
ohi§je Cipa, bondirne Zice znotraj €ipa. Vse te vplive lahko s pametnim nacrtovanjem
znatno zmanj$amo, nekatere pa Se vedno ostajajo v rokah nacrtovalcev PLL ¢ipov in

na njih nimamo vpliva.

3.3.1 Fazni Sum ulomkovnega PLL

Predstavitev prispevka k faznemu Sumu za ulomkovni PLL je lazja grafi¢no.
Slika 3.6 prikazuje prispevek in obliko faznega Suma posameznega elementa v verigi,

ter obliko spektra signala na izhodu, ki je posledica vseh prispevkov [17].
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Slika 3.6: Prispevki k faznemu Sumu sestavnih delov ulomkovne PLL zanke

Sum reference na izhodu je dominantnejsi pri nizjih frekvenénih odmikih od
nosilca, Sum VCO prevladuje pri vecjih. Sigma-delta Sum ravno tako prevladuje na
nizjih frekvenénih odmikih, njegove visje komponente dusi struktura PLL. Zato je

Sigma-delta nacin boljsa izbira za doseganje nizjega faznega Suma, kadar potrebujemo

ulomkovni nac¢in delovanja PLL zanke [17].

Slika 3.7 [17] prikazuje iste prispevke na istem grafu. Fazni Sum je izrazen v

enoti dBc/Hz. Sirina zan¢nega sita je v tem primeru izbrana in simulirana za f, =

84kHz.
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Slika 3.7: Fazni Sum klju¢nih komponent (B = 84 kHz)
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Poglejmo kaj se spremeni, ko pove¢amo pasovno S§irino sita na fy = 160kHz,
kar prikazuje slika 3.8 [17].
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Slika 3.8: Primerjava vpliva na fazni Sum pri spremembi pasovne $irine sita iz 84 kHz na 160 kHz

V drugem primeru na izhodu vidimo ve¢ji vpliv Suma faznega detektorja, vecji
vpliv Suma delta-sigma modulatorja, ter manjsi vpliv Suma VCO. Izbira zanke torej ni
pomembna le iz vidika stabilnosti zanke, temvec¢ tudi iz vidika faznega Suma celotnega

sistema.

3.4 Meritev faznega Suma

Fazni Sum je mogoce izmeriti s pomocjo spektralnega analizatorja, ¢e je fazni
Sum testne naprave manjSi od faznega Suma lokalnega oscilatorja spektralnega
analizatorja. Pri tem moramo seveda paziti, da ne merimo odziva filtra, namesto
faznega Suma. Vecina spektralnih analizatorjev vi§jega cenovnega razreda, danes na
mestu lokalnega oscilatorja uporablja YIG oscilator ((Yttrium-Iron Garnet), ki ima na
visokih frekvencah znatno vi$jo kvaliteto Qi od na primer LC nihajnega kroga (100x
vi§ja). Obratno ima pri nizkih frekvencah LC nihajni krog znatno niZji fazni Sum od
merilnega inStrumenta, zato je meritev faznega Suma pri nizkih frekvencah povsem
nesmiselna. Tako tudi faznega Suma kristalnih oscilatorjev, ki dosegajo kvaliteto Qr. >
3000, s spektralnim analizatorjem ne moremo izmeriti.

Pri meritvi moramo paziti, da je izbrana locljivost spektralnega analizatorja vsaj
desetkrat manjSa od frekvencnega odmika Af. Zaradi lazje meritve moramo Sum
povpreciti. To napravimo z vkljucitvijo video sita, njegovo pasovno Sirino pa
nastavimo na veliko manj od lo¢ljivosti spektralnega analizatorja (Bypgo < B). Pri
tem moramo odcitanemu povprecju priSteti Se faktor povprecenja, ki ja za Gauss-ov
Sum enak 2.51dB.
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Sodobni spektralni analizatorji lahko Sum povprecijo digitalno. Video sito lahko
popolnoma izklopimo, ali pa ga izberemo tako, da je hitrost preleta Se vedno
zadovoljiva. Stevilo to¢k povpre¢enja poljubno nastavljamo, da dosezemo dovolj &isto
¢rto in da meritev traja razumen Cas. Prednost takega povprecenja je v tem, da lahko
spektralni analizator med vsakim preletom sledi maksimumu signala, ter ga pred
meritvijo centrira. Tako manjSa nihanja v frekvenci signala ne motijo meritve. Ne

glede na uporabljeno metodo, pridemo do istega rezultata.
Smiselne meritve faznega Suma se nahajajo v obmocju med frekvenco preloma
f-, ki jo dolo¢a FM $um aktivnih gradnikov (poglavje 3.1 Sum oscilatorja) do

frekvence f 0/ 20, V tem podrocju velja poenostavljena Leeson-ova enacba ki pravi,

da je fazni Sum sorazmeren kvadratu odmika frekvence od nosilca. Na manjsih
odmikih zveza ne velja vec, saj fazni Sum ni ve¢ zadosti majhen v primerjavi z moc¢jo
nosilca, dlje pa prevladuje Sum spektralnega analizatorja.

Za meritev faznega Suma lahko uporabimo tudi posebne naprave, ki z svojo
strukturo, notranjim ali zunanjim virom omogocajo meritev lastnega in zunanjega
Suma. Taksni sistemi navadno omogocajo tudi natancnejSe meritve faznega Suma pri

manjsih frekven¢nih odmikih od nosilca [14].
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Teorija zna poiskati vsak izvor faznega $uma znotraj PLL zanke. Zal se je skoraj
nemogoce prebiti do uporabnih podatkov, ki bi svoje trditve podkrepile z realnimi
meritvami. Kako torej na fazni Sum vpliva lo¢evanje mas pod Cipom, tok crpalke
naboja, njena linearizacija, razlicni nacini za doseganje boljSega faznega Suma,
preklapljanje med mnogimi oscilatorji v notranjosti? Podatkovni listi proizvajalcev so
tu modro tiho. Po navadi v njih najdemo le osnovne meritve v najboljsih slucajih, pa
Se v to lahko pogosto dvomimo. V nadaljevanju je predstavljena gradnja visoko
frekvencnega izvora z uporabo ulomkovne PLL zanke na podlagi ¢ipa MAX2871 ter

izdelava tiskanine.

4.1 Izbira gradnikov za gradnjo PLL zanke

Za zaletek si postavimo omejitve:

1. Tiskanino lahko izdelamo v domaci delavnici

2. Komponente so lahko dobavljive, njithova vrednost pa ne presega nekaj 10€

Najvecjo omejitev zagotovo postavlja 1. pogoj. Tako odpadejo vsi Cipi, ki so na
voljo le v BGA pakiranju. Privosciti si ne moremo niti vij, ter ve¢slojnih tiskanin. Tudi
pri izbiri laminata smo precej omejeni, saj je najlazje dobavljiv material za mojstre v
doma¢i delavnici FR4. Ce PLL &ip e nekako spravimo na 0.8 mm FR4 ploi¢ico, bomo
za oscilator, ki tiktaka na frekvencah nad 10 GHz Ze potrebovali drugacno dielektri¢no
konstanto, saj bi bila debelina povezav za doseganje 50 ohmske impedance enostavno
prevelika. Frekvenéni razpon sintetizatorja omejuje 2. todka. Ce si zaZelimo
Sirokopasovni napetostno krmiljen oscilator (nekaj GHz) bo tehnologija prisla v
kerami¢nem ohi$ju na Galijevem Arzenidu, za kar pa bo treba kar poSteno seci v zep.
Torej uporaba lo¢enih PLL in VCO c¢ipov nekako ni najbolj stroSkovno ucinkovita, pri

visokih frekvencah bomo imeli tudi tezave s tiskanino. Se vecja tezava je, e zelimo

41
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PLL zanko implementirati sami v FPGA, saj na njegov vhod ne moremo direktno
peljati 6 GHz velikega signala, pred tem ga moramo ustrezno deliti. Delilniki za visoke
frekvence tudi niso poceni, poleg tega jih v verigi potrebujemo vec, da signal sploh
spravimo na frekvenco primero za delo s FPGA.

Druga pot je izbira Cipov, ki v enem ohisju nosijo tako PLL vezje kot napetostno
krmiljen oscilator. Pravzaprav je v notranjosti oscilatorjev vec, tudi preko 60. S tem
so nacrtovalci vso stvar izdelali na siliciju, kjer je tehnologija izdelave dovrSena do
potankosti, zaradi masovne proizvodnje pa so nizki tudi stroski. Tako odpade potreba
po dragem keramicnem ohisju, ki jo zahteva Galijev Arzenid, vendar pa samo z enim
oscilatorjem navadno ne moremo pokriti celotnega frekvencnega obmocja. Zato jih
imamo v notranjosti na voljo ve¢, njihova obmocja pa se med seboj prekrivajo, s ¢imer
zagotovimo nemoteno delovanje v precej Sirokem obmocju.

Vecina tak$nih ¢ipov za doseganje frekvenc nad 4 GHz na izhodu uporablja
mnozilnik frekvence, ki pa na Zalost visa fazni Sum za 20 log(N), v naSem primeru
mnoZenja z dva torej 20log(2) = 6.02dBc/Hz [18]. Ce si zelimo oscilator z

V casu zacetka nastajanja tega dela, se je na trziS¢u pojavil nov Cip podjetja
Maxim Integrated MAX2871 [19], ki omogoca frekvenc¢ni razpon od 3 GHz do 6 GHz
brez uporabe delilnikov ali mnozilnikov izhodne frekvence, seveda skupaj s PLL v
enem Cipu. Cena takrat novega Cipa ni presegala 15€, le nanj je bilo potrebno cakati
dobra dva meseca. Ravno zato je bil izbran kot popoln kandidat za ovrednotenje

faznega Suma taksnih Cipov.

4.2 MAX2871

Cip MAX2871 (ter njegov manj zmogljivejsi brat MAX2870 — slabsi fazni §um)
je edini Sirokopasovni PLL ¢ip z vgrajenimi napetostno krmiljenimi oscilatorji,
moznostjo delovanja v celoStevilskem in ulomkovnem nacinu, ki ga proizvaja podjetje
Maxim Integrated [19]. Kadar ga opremimo z zunanjim referen¢nim oscilatorjem in
zan¢nim sitom, je sposoben generiranja frekvenc v obmoc¢ju med 23.5 MHz do 6 GHz,
hkrati pa (tako trdi proizvajalec) ohranja nizek fazni Sum, ter nadlezne Spicke. Notranjo

strukturo Cipa prikazuje slika 4.1.
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Slika 4.1: Blokovna shema MAX2871

Frekvencéno obmocje dosega z vgrajenimi 64 oscilatorji, ki delujejo v obmocju
med 3 in 6 GHz, od katerih vsak posamezen pokrije obmocje okoli 100 MHz. MAX
je s svojo interno logiko sposoben izbrati pravilen oscilator za zeleno frekvenco, svojo
odlocitev pa lahko nadgradi tudi z merjenjem temperature jedra in posledi¢no boljso
izbiro oscilatorja za dano temperaturo. Dva diferencialna izhoda omogoc¢ata mo¢ do
+4 dBm, izhodno frekvenco pa lahko delimo z nastavljivim modulom med 1 in 128.
Nad obema izhodoma imamo popoln nadzor in ju po potrebi tudi ugasnemo.

Primerjalnik faze lahko tiktaka z najvi§jo frekvenco okoli 140 MHz, vhod
referenCnega signala pa dovoljuje frekvence do 210 MHz. Digitalno lahko
spreminjamo tudi fazo izhodnega signala, ter tako po Zelji sinhroniziramo ve¢ ¢ipov v
sistemu. Proizvajalec priporo¢a uporabo pasivnega zan¢nega sita tretjega reda, ki ga
nacrtujemo tako, da mu z vklopom ali izklopom dodatnega upora, nastavljamo serijsko
upornost. S tem si privos¢imo hitrejSe vklepanje zanke, brez da bi kvarili lastnosti

skrbno nacrtovanega sita. Strukturo takSnega sita prikazuje slika 4.2.
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Slika 4.2: Struktura zan¢nega sita za hitrej$i vklep

Pri tem moramo upornost R2 razdeliti na dva dela in sicer R2ZA ='4 R2, ter R2B
=% R2. Ko se fazna zanka skusSa vkleniti na referen¢ni signal, notranja logika nastavi
izhodni tok ¢rpalke naboja na najvis$jo mozno vrednost, pri tem pa preklopi vhod SW
iz stanja visoke impedance na maso. Tako efektivno izklju¢i upor R2B iz veje. Po
doloc¢enem casu, ki ga doloc¢i in izbere nacrtovalec glede na ¢asovno konstanto sita,
vhod SW ponovno preide v stanje visoke impedance, tok ¢rpalke naboja pa se zniza

na najmanjSo vrednost. Razliko v ¢asu do vklepa prikazuje slika .
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Slika 4.3: Primerjava ¢asa do vklepa zanke s hitrim na¢inom in brez

S ¢ipom se pogovarjamo preko standardnega SPI vmesnika, dodatno lahko z
logi¢nim signalom neodvisno od interne logike vklapljamo ali izklapljamo izhodni
signal. Na voljo imamo $e izhodni signal LD ki sporoc¢a uspesSen vklep zanke, ter vhod

ali izhod MUX, katerega funkcijo mu programsko nastavimo.



4.3 Nacrtovanje prototipa 45

4.3 Nacrtovanje prototipa

4.3.1 Zanéno sito

Ce zelimo preveriti navedbe proizvajalca o dosezenem faznem $umu je najbolje,
da da se drzimo komponent, ki jih je za preizkus uporabil proizvajalec. Vrednosti
elementov zan¢nega sita najdemo v podatkovnem listu, pomagamo pa si lahko tudi s
shemo demonstracijske tiskanine, ki jo za bajno vsoto ponuja proizvajalec [20]. Izsek

iz shematike celotnega vezja, ki prikazuje zancno sito je zajet na sliki 4.4.
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Slika 4.4: Shema uporabljenega zan¢nega sita

Sito omogoc¢a uporabo hitrega nacina za vklop, je nacrtovano za frekvenco
faznega detektorja 50 MHz, ter ima pasovno $irino okoli 65 kHz, odvisno od to¢nosti
uporabljenih komponent. Vsi upori so tocnosti 1%, kondenzatorji pa iz keramike tipa
X7R z 1zjemo 820pF, ki uporablja keramiko tipa NPO.

4.3.2 Visokofrekvenéni izhod

Ker visokofrekvenéni izhod v notranjosti vsebuje diferencialno strukturo z
odprtim kolektorjem, potrebuje zunanji 50 Ohm upor ali tuljavo na napajanje, da lahko
deluje. Tuljavica je sicer primernejSa izbira, saj preprecuje vdor visokofrekvencnega
signala na napajalno linijo, vendar je z njeno uporabo tezko zagotoviti optimalno
delovanje v celotnem frekvenénem obmocju. Zato sem izbral 50 Ohm pull-up upor in
za krmiljenje izhodov uporabil lo¢en nizko Sumni napetostni regulator, ¢igar napetost
je Se dodatno filtrirana s feritom v obliki SMD ¢ipa. Prvi prototip je na enem izmed
izhodov vseboval tuljavice, kar pa se je z meritvami izkazalo za nepotrebno

komplikacijo, zato jo je v drugi razli¢ici prototipa nadomestil upor.
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Proizvajalec priporoca tudi, da neuporabljene izhode zaklju¢imo na prilagojeno
breme, ali pa uporabimo vsaj -3 dB slabilec na vseh izhodnih linijah. Slednje sem tudi

sam vkljucil v prototip, izhodni del pa je prikazan na sliki 4.5.
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Slika 4.5: Visoko frekven¢ni izhodni del vezja

4.3.3 Sirokopasovni balun

Diferencialni izhod B je zakljucen na Sirokopasovni balun TCM1-83X+ podjetja
Mini Circuits, ki je bil brezplacno pridobljen kot vzorec za izdelavo magistrskega dela.
Balun uporabimo z Zeljo, da bi izlo€ili vpliv motecih digitalnih signalov v notranjosti,
ki bi lahko povzrocali nezelene produkte v frekvencnem spektru izhodnega signala.
Zaradi uporabe diferencialnega izhoda bi se ta Sum med sabo ravno odstel, ostal pa bi
samo Cist Zeleni signal. TCM1-83X+ je prilagojen na 50 Ohm impedanco, njegova
zgornja frekvenca pa dosega 8 GHz. Pred vgradnjo v sistem sem z meritvami na
vektorskem analizatorju vezji, preveril navedbe proizvajalca o vstavitvenem in

povratnem slabljenju. Merilni vzorec je prikazan na sliki 4.6.
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Slika 4.6: Vezje za merjenje karakteristika Sirokopasovnega baluna

Uporabimo dva baluna iste serije, ki ju vezemo tako, da prvi signal najprej

pretvori v diferencialno obliko, drugi pa zopet nazaj. Seveda pri rezultatih upoStevamo
uporabo dveh elementov.

4.3.4 Rezultati meritev TCM1-83X+

Za meritev je bil uporabljen vektorski analizator vezji HP 8510V z enoto za
merjenje S parametrov HP 8515A, ter frekvenénim izvorom HP 83621A . Pred
meritvijo je bila izvedena polna kalibracija, tudi z upostevanjem referencne linije
(povezava spodaj). Meritev parametra |S11| je prikazana na sliki 4.7, meritev parametra

|S12| pa na sliki 4.8. Vse meritve so izvedene v obmocju od 100 MHz to 9 GHz.
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Slika 4.7: Meritev TCM1-83X+ |S11|
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Slika 4.8: Meritev TCM1-83X+ |S12|

Meritve vstavitvenega slabljenja se Se nekako ujemajo s podatki iz podatkovnega
lista (ko upostevamo da uporabljamo dva elementa), vendar pa je neprilagojenost
precej visja od tistega v podatkovnem listu (za okoli 8 dB). Morda je smiselno dodati
Se, da se postavitvi elementov in povezav, ki jih priporoca proizvajalec s tiskanino
domace izdelave le priblizamo, vij pod ¢ipom namre¢ ne moremo izdelati. Vpliv

baluna na fazni Sum je predstavljen v poglavju Rezultati meritev.

4.3.5 Referenéni vhod

Kot izvor referen¢ne frekvence uporabljam temperaturno kompenziran kristalni
oscilator (TCXO) FOX924B [21]. Zaradi laZje dobavljivosti sem uporabljal oscilator
s taktom 20 MHz. Po informacijah z industrijskega projekta, naj bi to¢no ta tip
oscilatorja povzrocal neZelene diskretne skoke frekvence, ko svoje delo zac¢ne
opravljati logika za temperaturno kompenzacijo frekvence. Z mojimi poskusi tega
nisem mogel potrditi. Frekvenca se je kompenzirala zvezno, tudi pri hitrem segrevanju
in ohlajanju, ker sem potrdil tudi na spremembi izhodne frekvence PLL, ki se s
kompenzacijo lepo vrne nazaj na Zeleno vrednost. Ta del vezja prikazuje slika 4.9. V
vezju je predviden priklju¢ek za zunanjo referenco, napajanje TCXO pa lahko

izklopimo preko mosticka na sami tiskanini.
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Slika 4.9: Vezje za referencno frekvenco

4.3.6 Napajanje

Po navodilih proizvajalca je napajalne linije razli¢nih delov ¢ipa med seboj
pametno lo¢iti. Seveda je za doseganje ¢im manjSega Suma primerna uporaba linearnih
napetostnih regulatorjev. Sam sem izbral ¢ip v monolitnem pakiranju MPC1700T-
3302 podjetja Microchip [22]. Locil sem napajanje analognega RF izhodnega dela,
digitalne PLL interne logike, ter digitalnega dela, ki skrbi za komunikacijo preko SPI
in signalizacijo uspeSnega vklepa zanke (ang. Lock detect). Napetost RF izhodnega
dela in PLL interne logike sem Se dodatno filtriral z uporabo ferita v obliki SMD ¢ipa.
Z natan¢no optimizacijo dusenja motenj, se tu nisem ukvarjal. Prvi rezultati so namre¢
pokazali, da vezje deluje zanesljivo dobro tudi s tak$no postavitvijo. Na sliki 4.10, je

prikazana shem za enega izmed treh napajalnikov.

MCP1700T 3302

 Vin  Vout 4
GND _—]:

+5V

IuF
1uF

Slika 4.10: Vezje 3.3V napajalnika

Celotna shema vezja z PLL zanko se nahaja v Prilogi A.
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4.4 Gradnja prototipa

4.4.1 Prvi prototip

Prvi prototip je bil zgrajen na dvoslojni tiskanini FR4 debelino 0.8mm. Pod QFN
¢ip MAX2871 je bila zvrtana luknja dimenzije priblizno 2.5mm, baker ki je pokrival
termalno povrsino je bil odstranjen z ostrim noZem. Spodnja stran tiskanine je bila
jedkana tako, da je maso razdelila na tri otoke, s skupno vezavo v eni tocki. Tak je tudi

nasvet proizvajalca. Zdruzen negativ tiskanine prikazuje slika 4.11.

Slika 4.11: Negativ prvega prototipa

Vezju je ob risanju povezav bil dodan tudi ¢ip 74LVO7T, ki sem ga nasel med
staro Saro in ga dodal v vezje kot lo¢ilno stopnjo med MAX-om in zunanjim svetom.
Bal sem se namre¢, da bi moja malomarnost povzrocila kratek stik na izhodnih
sponkah, kar bi unicilo ve¢ ur mojega dela. Modre pike izven tiskanine so luknje za
poravnavo obeh negativov (zgornja in spodnja stran), kar nam mo¢no poenostavi delo,
ko lovimo polozaja na obeh straneh skupaj.

Najprej izjedkamo zgornjo stran, spodnjo pa zas¢itimo z lepilnim trakom. Nato
izvrtamo vodilne luknje za doloCanje polozaja spodnjega dela. Tu si pomagamo s
sponkami za papir, saj lepo pasejo v luknje dimenzije 0.8mm. Sledi podoben postopek,
le za spodnjo stran. Zvrtamo preostale luknje. Tiste, ki niso masa na spodnji strani
rahlo povrtamo z nekoliko vecjim svedrom, da prepre¢imo morebitni kratek stik z
maso spodaj. Sledi namescanje ¢ipa MAX2871. Na vse QFN povezave damo nekoliko
ve¢ cina, da se naredi lep hribéek. Na tiskanino previdno polozimo ¢ip in ga grobo
poravnamo s povezavami. Z vro¢im zrakom najprej pocasi predgrejemo ploscCico ter

¢ip, pri tem pa dodajamo stearin, ki ga uporabljamo kot fluks. Nato se s Sobo vrocega
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zraka priblizamo ¢ipu na razdaljo med 1-2cm, ter po¢akamo da se cin zacne taliti.
Povrsinska napetost bo ¢ip rahlo povlekla na prav polozaj, a le, e je tiskanina izdelana
brezhibno. S pinceto rahlo pritisnemo na ¢ip, da izrinemo odvecen cin pod nogicami,
nato Sobo pocasi odmikamo in pustimo, da se tiskanina pohladi. Na spodnji strani
moramo zaliti Se maso QFN ¢ipa. S previdnim segrevanjem na spodnjo stran nanesemo
dovolj cina, da ga lahko zalijemo z bakrom v okolici. Tu nujno potrebujemo vecjo
luknjo, saj povrsinska napetost cina pri luknjah pod 2 mm preprecuje zlivanje z bakrom

v okolici. Kon¢ni rezultat je prikazan na sliki 4.12.

Slika 4.12: Spajkanje QFN ¢ipa MAX2871 na tiskanino

Nato nadaljujemo z namescanjem preostalih komponent. Na koncu s kosom
koaksialnega kabla povezemo Se izhod zan¢nega sita z vhodom v VCO, ki se nahajata

na nasprotnih koncih tiskanine. Pri tem plas¢ kabla zacinimo na maso tiskanine.

4.4.2 Drugi prototip

Ob prvih meritvah izdelanega vezja se je izkazalo, da loCevanje mas na spodnji
strani pomeni vdor referencnega signala v izhodni spekter. S preprostim zalivanjem
vseh mas z obilico cina, je tezava popolnoma izginila (slika 4.13). Enotna masa pomeni

laZjo izdelavo tiskanine in celo izboljSuje rezultat. Ne bom trdil, da industrijska
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razli¢ica vec¢slojnih tiskanin ne da boljsSih rezultatov z lo¢enimi masami, a v primeru

izdelave tiskanine v domaci delavnici jih zagotovo ne.

Slika 4.13: Zalivanje skupne mase

Izdelana je bila nova tiskanina, kjer je masa samo ena, dodal pa sem tudi
moznost za namescanje balun-a, ter nekoliko spremenil izhodne povezave, saj je bila
pri prvem prototipu storjena napaka in izhod LD (lock detect) ni bil uporaben. Signal
za Vrtune (vhod v napetostno krmiljen oscilator) lahko sedaj izberemo s
kratkosti¢nikom na tiskanini tako, da uporabimo izhod zanc¢nega sita, maso, ali pa

napetost pripeljemo od zunaj. Spremenjen negativ tiskanine prikazuje slika 4.14.

Slika 4.14: Negativ drugega prototipa
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Izdelamo jo podobno kot tiskanino prvega prototipa, le spodnjo stran tokrat
preprosto zas¢itimo in je ne jedkamo. Konéni izgled novega prototipa prikazuje slika
4.15.

Slika 4.15: Konc¢ni izgled drugega prototipa






5 Podporni elementi merilnega sistema

Za komunikacijo s PLL ¢ipom potrebujemo vsaj mikrokrmilnik, da preko
serijske SPI nastavlja pet registrov v notranjosti. Iz primerkov frekven¢nih izvorov
domace izdelave, ki so jih izdelali drugi, sem hitro opustil idejo o nastavljanju
registrov preko Stirih ali ve¢ tipk. To je zame preve¢ preve¢ mukotrpno delo. Zato

sem na izbranem ARM-u spisal program za preprosto ukazno vrstico.

5.1 Komunikacija s PLL ¢ipom

V predalu je lezal neuporabljen ARM Cortex-M0 STM32F030K6. Ker sem v
preteklosti Ze delal z njim, hkrati pa je ve¢ kot dovolj zmogljiv za dano nalogo, z
odlocitvijo o uporabi nisem okleval. Pripravil sem preprosto tiskanino, ki vse razen
napajalnih pinov spelje na zunanje prikljucke, ima namescen ustrezen kristal, ter

napajalno vezje. Negativ tiskanine je prikazan na sliki 5.1, kon¢ni izdelek pa na sliki
5.2.

111

T ki

I[-JH :%“:@
SI= Ms

Slika 5.1: Negativ ARM tiskanine
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Slika 5.2: Konc¢na slika ARM tiskanine

Pet priklju¢kov uporabimo za upravljanje s PLL ¢ipom, od tega so Stirje za SPI
komunikacijo, lo¢ena povezava pa je namenjena vklapljanju in izklapljanju RF
izhodov. Na dveh povezavah omogo¢imo UART serijsko povezavo, ki jo peljemo do
USB pretvornika UART->USB, tega pa priklju¢imo na racunalnik, kjer tako dobimo

navidezni serijski port.

Programska oprema na mikrokrmilniku omogoc¢a komunikacijo in upravljanje
preko terminalskega programa, kot je na primer brezplacni Putty. Omogoca
pregledovanje in urejanje registrov, vrednosti pa lahko zapisujemo v binarni

ARM > R4 0b010101010010100001111[0 PYTEISUMPHINRE LRI - R4 0x00F AC0003
obliki. Vse to mikrokrmilnik prejema kot konstanten tok ASCII znakov, ki jih ob
prejetju znaka za novo vrstico obdela, ter vrne odgovor. Hkrati nam ob pritisku tipke
odgovori z odmevom (ang. remote echo), da nam teh nastavitev ni potrebno vklapljati
v terminalskem programu. Izgled terminalskega okna in nekaj primerov ukazov
prikazuje slika 5.3.
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i COMS - PUTTY = B

a help docwrent. A11 commwands are listed here.

t to automatic mode.

hdl
Slika 5.3: Terminalsko okno za komunikacijo s ¢ipom ARM in upravljanje PLL ¢ipa

Seveda lahko ukaze poSiljamo tudi preko drugega programa, na primer
programskega jezika Python, ter tako avtomatiziramo meritev sistema v razli¢nih

nacinih delovanja.

5.2 Samodejna meritev faznega Suma

Med izvajanjem prvih meritev sem ugotovil, da je rocna meritev faznega Suma
zamudno delo, predvsem kako izvesti veliko Stevilo meritev za dolocanje prispevkov
k faznemu Sumu. Porodila se mi je zamisel o samodejni meritvi s pomocjo
programskega jezika Python 3.5 ter USB->GPIB pretvornika.

Uporabljeni spektralni analizator Agilent E4445A sicer je povezljiv v omreZje
Ethernet, a imam s tem slabe izkusnje. ZanesljivejSa in varnejsa se mi je zdela uporaba
GPIB vmesnika, na kupu neuporabljenih kablov pa sem nasel GPIB na USB pretvornik
podjetja National Instruments [23]. Za Python seveda Ze obstaja izdelana knjiznica
PyVisa [24], ki omogoca komunikacijo z inStrumenti preko razlicnih vodil, med
drugim tudi preko GPIB. Za to potrebujemo namesceno medgalakti¢no knjiznico
Nationa Instruments, katere instalacija traja dobro uro.

Skripta izvaja ukaze GPIB, ki jih najdemo v navodilih za uporabo spektralnega
analizatorja [25]. Instrument najprej pravilno nastavimo. Ker ga uporabljajo razli¢ni
ljudje prevzamemo, da je nastavljen popolnima napacno, zato nastavimo referencne
nivoje, slabljenje, skalo, enote, linije za zapis itd. Ob pisanju kode, sem ugotovil da

spektralni analizator omogoca precej funkcij, ki so skrite globoko v menijih. Tako na
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primer lahko sprozimo izravnavo odziva filtrov, kalibracijo slabilcev, ali pa napravi
povemo, da bomo merili fazni Sum, zato naj pravilno optimizira svoje filtre. Zacetni

izsek kode prikazuje slika 5.4.

[import wvisa

import time

import csv

rm = wizsa.ResourceManager ()

inst = rm.open resource ('GPIBO::18::IN3TR') # izbhira naprave

# odpremo .csv datoteko

T = open M EeswlitaE osmw®T: Tt
Wwriter = csv.writer (L)
#wvriter.writerow(('kHz', 'dBc/Hz')])

# inicializacijs naprave (poocistimo =a 'Jaz znam' budalami)
inst.write('INIT:CONT ON') # =stalni sweep

inst.write('POW:ATT 20') # atenuacija Z0 dB
inst.write('DISP:WIND: TRAC:¥:RLEV 10 dbm') # nastavimo ref. nivo
inst.write (' POW: ATT: AUTD OFF')

inst.write ('DISP:WIND: TRAC:¥:3PAC LOG') # logaritmicna skala
inst.write ('DISP:WIND: TRAC:Y:PDIV 10 DE') # 104B/diwv
inst.write('UNIT:FPOW DEM') # amplitudo v dBm

inst.write ('POW:SAIN OFF') # brez ojacevalnika

inst.write ('DISP:WIND: TRAC:Y:RLEV:OFF3 0.0'}) # offset 0.0dB
inst.write ('CORE:CSET: ALL OFF') # izklopi wse morebhitne korekoije
inst.write ('POW:ATT:3TEF 10') # korak attenuaciije 10 dB
inst.write ('SWE:TYFE 3IWE') # sweep type Je hastavlien na sweeh

Slika 5.4: Izsek kode v Pythonu

Program najprej opravi vso zacetno kalibracijo, nato poisce najvecjo vrednost,
jo postavi na sredino zaslona ter pri€ne z meritvijo. Fazni Sum meri v $tirih korakih za
razli¢ni frekven¢éni odmik, kar pomeni razli¢no pasovno $irino sita, frekvencni prelet,
ter Cas meritve. Vrednosti sproti pravilno preracunava, ter jih shranjuje v izhodno .csv
datoteko. Ena meritev faznega Suma traja priblizno minuto. Datoteko lahko potem
uporabimo za izris grafov.

Poleg programa za meritev Suma pri eni frekvenci, se le z majhnimi
spremembami v programski kodi omogo€i Se meritev lastnega faznega Suma, ter
samodejno meritev faznega Suma v celotnem frekvenénem obmocju delovanja PLL

zanke. Rezultati meritev se sproti shranjujejo v .csv datoteko.

5.3 Postavitev merilnega sistema

Celoten merilni sistem tako vsebuje merjenec (PLL zanko s ¢cipom MAX2871),

ARM mikrokrmilnik za komunikacijo z osebnim racunalnikom, stabiliziran
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napajalnik, spektralni analizator, USB->GPIB pretvornik, USB->UART pretvornik,
osebni racunalnik, ter kable za ustrezne povezave. Postavitev instrumentov prikazuje

slika 5.5, fotografijo izvedbe meritev pa slika 5.6.

Spektralni analizator USB-GPIB

MANIET] [ -o— AR USB-UART

Slika 5.5: Postavitev instrumentov

Slika 5.6: Fotografija izvedbe meritev






6 Rezultati meritev

Vse meritve so bile izvedene pri sobni temperaturi 23°C, z uporabo spektralnega

analizatorja Agilent E44445A. Meritve so v poglavjih komentirane sproti.

6.1 Lastni fazni Sum spektralnega analizatorja

0.00
-20.00
-40.00

-60.00

dBc/Hz

-80.00 lastni

-100.00
-120.00 %
-140.00

1 10 100 1000 10000

fekvencni odmik [kHz]

Slika 6.1: Lastni fazni Sum

Z vidika faznega Suma spektralni analizator E4445A zagotovo ni najboljsa

naprava, ki jo lahko dobimo na trzi$c€u, a je za meritev faznega Suma MAX2871, ki ga

pri¢akujemo okoli -90dBc/Hz na odmiku 10kHz, zadostna.

61
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6.2 Fazni Sum na obmoc¢ju 3 - 6 GHz
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Slika 6.2: Fazni Sum na obmoc¢ju 3 - 6 GHz

Fazni Sum z visanjem frekvence pricakovano raste in doseze najvisjo vrednost
okoli -56 dBc/Hz pri frekvenénem odmiku blizu 5 kHz. Tu se opazi odstopanje od
navedb proizvajalca. Slika 6.3 prikazuje meritve faznega Suma s strani proizvajalca, ki
jih navaja v podatkovnem listu. Pri tem je potrebno poudariti, da sam za frekvenco
primerjalnika faze uporabljam 20 MHz, med tem ko je proizvajalec za takt uporabljal
50 MHz, ki jih je pripeljal do Cipa preko zunanjega vira. Ker temperaturno stabilni
oscilatorji delujejo pri svojih osnovnih frekvencah, jih za 50 MHz ne moremo dobiti.

Zato se koleno preloma faznega Suma v meritvah ne ujema z navedbami proizvajalca.

6.0GHZ CLOSED-LOOP PHASE NOISE
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Slika 6.3: Meritev faznega Suma pri 6 GHz s strani proizvajalca
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6.3 Vpliv delilnikov na fazni Sum
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Slika 6.4: Vpliv delilnikov na fazni Sum
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Slika 6.5: Primerjava dveh skrajnih vrednosti pri vplivu delilnikov na fazni Sum

Vpliv je seveda pri¢akovan, ko se premikamo k nizjim frekvencam, se fazni Sum
manjsa, kar je vidno tudi iz meritev proizvajalca (slika 6.3). Raven odsek pri meritvah
okoli frekven¢nega odmika 10.8 kHz je napaka programa za merjenje, ki je bila odkrita

Sele kasneje.
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6.4 Vpliv baluna na fazni Sum
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Slika 6.6: Vpliv baluna na fazni Sum

Iz slike 6.6 vidimo, da je vpliv baluna prisoten Sele pri velikih frekvenénih

odmikih (nad 1 MHz), pri manjsih odmikih pa se meritvi ne razlikujeta med sabo.

6.5 Vpliv toka ¢rpalke naboja na fazni Sum

5.016363 GHz
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-140
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Slika 6.7: Vpliv toka ¢rpalke naboja na fazni Sum

Minimalni tok v mojem primeru znasa 0.32 mA, maksimalni tok pa 5 mA.

Izmerjene razlike v faznem Sumu ni.
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6.6 Vpliv linearnosti ¢rpalke naboja na fazni Sum
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Slika 6.8: Vpliv 10% linearnosti ¢rpalke naboja na fazni Sum
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Slika 6.9: Vpliv 30% linearnosti ¢rpalke naboja na fazni Sum

Izbira procenta linearnosti naj bi vplivala na zmanjsevanje nadleznih $pick pri
ulomkovem nadinu, izbira procenta pa je prepusc¢ena uporabniku. Kako, v navodilih

proizvajalca ni omenjeno. Na fazni Sum nastavljanje linearnosti nima vpliva.
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6.7 Primerjava razlicnih rezimov delovanja faznega detektorja na
fazni Sum
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Slika 6.10: Primerjava nacina za nizek fazni Sum in nizek nivo $pick 1
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Slika 6.11: Primerjava nacina za nizek nivo $pick 1 in 2

MAX2871 ponuja tri razlicne nacine delovanja in sicer nacin za doseganje
najnizjega faznega Suma, ter dva nacina za nizke Spicke ulomkovnega rezima

delovanja. Na podlagi meritev je razvidno, da na fazni Sum nimajo vpliva.

6.8 Vpliv deljenje frekvence pred N Stevcem na fazni Sum

Izbrani PLL ¢ip omogoca, da frekvenco delimo za izbran modulo med 1 in 16,
preden jo posredujemo v Stevec N. To celostevilsko deljenje je drugac¢no od tistega, ki

se nahaja v N Stevcu (izvedeno kot N/N+1).
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Slika 6.12: Vpliv deljenje frekvence pred N Steveem na fazni Sum

Iz meritev na sliki 6.12 vidimo, da deljenje slabo vpliva na fazni Sum pri
frekvenc¢nih odmikih pod 8 kHz, nad tem obmoc¢jem pa sta fazna Suma primerljiva.
Seveda vrednost Stevca N nastavimo tako, da na izhodu vedno dobimo frekvenco 6.080
GHz.

6.9 Fazni Sum na celotnem obmo¢ju od 3 do 6 GHz

Za konec je zanimiva Se meritev faznega Suma, ki ga zmerimo skozi celotno
obmocje delovanja PLL ¢ipa, brez deljenja reference, kar v naSem primeru znasa od 3
do 6 GHz. Za meritev sem izbral ulomek z imenovalcem 11 (praStevilo) dovolj nizkim,
da je bila celotna samodejna meritev opravljena v 24 urah. Slike od 6.13 do 6.15
prikazujejo spreminjanje faznega Suma skozi izbrano frekven¢no podrocje pri

doloCenem frekvencnem odmiku od nosilca.
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Slika 6.13: Fazni Sum na odmiku 1 MHz
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Slika 6.14: Fazni Sum na odmiku 100 kHz
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Slika 6.15: Fazni Sum na odmiku 10 kHz

Ce je pri frekvenénem odmiku 1 MHz $e Cutiti vpliv merilnega instrumenta
(nahajamo se ravno na meji termi¢nega Suma), je pri odmikih 100 kHz in 10 kHz mo¢
videti §tiri pod podrocja, kjer se fazni Sum naglo zniza ter nato zopet narasca.

Zanimiva je tudi meritev najvisje vrednosti faznega Suma, to je navadno tam kjer
se nahaja nadlezna $picka, ki je produkt ulomkovega rezima delovanja. Vrednost je

prikazana na sliki 6.16, frekven¢ni odmik od nosilca, kjer se to zgodi pa na sliki 6.17.
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Slika 6.16: Najvi§ja vrednost faznega Suma v frekvenénem obmocju od 3 do 6 GHz
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Slika 6.17: Odmik frekvence, pri kateri dosezemo najvecji fazni Sum

Seveda je Spicka frekvenc¢no izracunljiva, saj je odvisna od modula N delilnika

ter vrednosti ulomka, nekoliko manj je dolocljiva mo¢, kar preverimo z meritvijo.
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6.10 Komentar meritev

Najbolj zagotovo izstopa preprosta meritev faznega Suma, saj se razlikuje od
navedb proizvajalca. Drzi, §tiri slojne tiskanine nisem izdelal, ravno tako si nisem
mogel privosciti nestetih vij, ki jih proizvede racunalniSko vodeni vrtalnik. Tudi pri
napetostnem regulatorju bi lahko izbral drazji ekvivalent, ki bi vnasal manjsi Sum,
tiskanino primerno oklopil, povecal primerjalno frekvenco.

Podlaga za vse meritve je bilo pravzaprav ugotoviti, ali so takSni ceneni Cipi
primerni za gradnjo spektralnega analizatorja, odgovor na to pa se je pokazal ze veliko
prej, kot so to pokazale meritve faznega Suma. MAX2871 in njemu podobni Cipi
namre¢ ne vsebujejo mehanizma za generiranje Zage, oziroma nacina za avtomatski
prelet celotnega spektra. Vrednosti mu moramo v njegovo notranjost konstantno
vpisovati. Pri tem se na Zalost v celotnem spektru vidi digitalni takt, oziroma ukaz, ko
mikrokrmilnik PLL ¢ipu sporoci, da posodobi svoje registre. Takrat se zgodi preklop,
signal za hip izgine, v spektru vidimo $picke reference, nato se signal zopet pojavi ter
vklene na Zeleno frekvenco. Tak pojav ni Zelen, tezko se ga je tudi znebiti. Zato
njegova uporaba kot prvi lokalni oscilator v spektralnem analizatorju ne pride v postev.
VCO in PLL ¢ip moramo med seboj lociti, zazeleno pa je tudi, da uporabimo samo en

VCO in ne ve€ njih.



7 Gradnja lastne PLL zanke s FPGA

Med pregledovanjem nacinov za krmiljenje PLL zanke, sem naletel na spletno
stran Angleza, ki je s pomocjo Siroko dostopnega FPGA ¢ipa sestavil lastno PLL zanko
s, po njegovih besedah, odli¢nim faznim §umom [26]. Zal zanka deluje pri frekvencah
pod 100 MHz, kjer je fazni Sum manj kriti¢en, ravno tako je za meritev uporabil
spektralni analizator, ki Ze sam ne dosega dobrega faznega Suma. Za visje frekvence
je v Casu nastajanja tega dela obstajala tezava pri pridobivanju delilnika frekvence, saj
je bilo potrebno narocilo oddati v Zdruzene drzave Amerike, placati visoko ceno ¢ipa,
poleg tega pa Se posStnino in carino. Za igranje in financiranje iz lastnega Zepa se mi je
cena zdela previsoka.

Tezavo reSi MAX2871, saj lahko v svoji notranjosti deli frekvenco in Se vsebuje
napetostno nastavljiv oscilator. Tako mo¢no omilimo stroske prototipa. Zamisel je
bila, da z implementacijo PLL zanke v FPGA c¢ipu preverim Se vpliv matematike za
podrhtavanje modula Stevca N, v odvisnosti od stopnje matemati¢nih funkcij (koliko
stopenj je vezanih v verigo za izracun).

Ker je za FPGA Se tezje izdelati dobro tiskanino, ker drobne povezave res ne
moremo med seboj krizati s kratkosti¢niki, in ker teZko dobimo €ip z manj kot 144
nogicami, sem na spletu poiskal najcenejSo mozno razvojno plos€ico, ki je bila zadosti
za moje potrebe. Izdelal sem zunanjo ¢rpalko naboja, predelal obstojeco tiskanino
MAX2871 tako, da za krmiljenje VCO uporabljam zunanjo napetost, enega izmed
visokofrekvencnih izhodov predelal v diferencialnega ter ga peljal na diferencialni
vhod FPGA, namestil dodatne blokirne kondenzatorje na vse napajalne linije FPGA,
se naucil Verilog za njegovo programiranje, izklopil pamet MAX-a, tako da ne
prevzema nadzora nad VCO ter povezal nedeljen izhod na spektralni analizator.

Spekter izhodnega signala prikazuje slika 7.1.
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Slika 7.1: Spekter izhodnega signala z implementacija lastne PLL zanke

Zanka je pravilno vklenjena na referencni signal, vendar so na signalu vidne
nezelene $picke. Ce sem popolnoma iskren, FPGA ni namenjen za uporabo na tak3en
nacin. Nacrtovalci so v glavah imeli idejo o zamenjavi procesorja, ne o zamenjavi PLL
¢ipa. Da kon¢na izvedba ne bo najboljsa, sem vedel Se preden sem se lotil gradnje, a
sem vseeno poskusil. Veliko nesnago je povzro€ila prvotno napacno nacrtovana
¢rpalka nabojev, ki je vsebovala konstanten tokovni vir z uporabo pocasnih
operacijskih ojaCevalnikov. Gradnja z uporabo preprostega upora je veliko
enostavnejsa, proizvede pa tudi precej boljsi rezultat.

Drug problem, ki se pojavi, je presluh deljene frekvence, ki nastane Ze v Cipu
MAX2871. To povzro¢i malo morje $pick v spektru, kar dela frekvencni generator ze
sam po sebi neuporaben. Zaslonski zajem spektra prikazuje slika 7.2.

Seveda je tu meritev faznega Suma, ki bi preveril vpliv matematike visjega reda

nesmiselna. Drugi izvori Suma imajo namre¢ prevelik vpliv nanj.
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Slika 7.2: Spekter $pi¢k v uporabnem obmocju

7.1 Altera EP2C5T144C8 Cyclone II FPGA

Razvojne ploscice za FPGA ¢ip EP2C5T144C8 so na spletu lahko dostopne,
skupaj s postnino nekaj ¢ez 10 €, kar je celo ceneje, kot ¢e bi Cip kupili samostojno
[27]. Cyclone II je Ze precej stara druzina FPGA cipov podjetja Intel, ki z novimi
razvojnimi okolji niti ni ve¢ podprta. Zadnja razlic¢ica ki ga tako podpira, je Quartus II
13.0 SP1, ki pa je Se vedno popolno uporabna. Tiskanino, ki jo navadno dobimo s
Kitajske prikazuje slika 7.3. Ker me je skrbelo var¢evanje proizvajalca s kondenzatorji,
sem na spodnji strani napajalnim linijam dodal $e nekaj kondenzatorjev 100 nF, kar je
prikazano na sliki 7.4. Za napajanje plos¢ica zahteva +5V vhodne napetosti, za ostale
zahtevane napetosti FPGA pa so linearni regulatorji Ze namesceni na tiskanini. Dva
prikljucka za JTAG povezavo omogocata nalaganje konfiguracije neposredno v FPGA

ali pa v zato namenski serijski Cip.
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Slika 7.3: EP2C5T144C8
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Slika 7.4: Dodajanje blokirnih kondenzatorjev na napajalne linije

7.1.1 Programska koda

V FPGA sem najprej implementiral strukturo faznega detektorja na podlagi ¢ipa
AD9901 [9]. Pri tem sem spisal module, ki omogocajo delo z logi¢nimi vrati, da je
struktura identicna tisti v podatkovnem listu Cipa AD9901. Strukturo faznega
detektorja implementiranega v FPGA na prikazuje slika 7.5.
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Slika 7.5: Implementacija faznega detektorja v FPGA

Za deljenje spiSemo svoj modul ki sprejme uro in vrednost delitelja, vrne pa

deljeno uro, ter trenutno vrednost internega Stevca. Struktura kot jo vidi FPGA je

prikazana na sliki 7.6.
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Slika 7.6: Struktura modula za deljenje
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Slika 7.7: Implementacija MASH stopnje v FPGA
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Zadnji pomemben sestavi del ulomkovne PLL zanke je MASH stopnja, ki na
podlagi vrednosti ulomka spreminja vrednost Stevca N. To dela v 4. stopnjah vezanih
kaskadno. Ena stopnja implementirana v FPGA je prikazana na sliki 7.7, blokovni

diagram delovanja MASH pa na sliki 7.8 [26].

i N + AN
delay = delay |[= delay
+ +
+ + +
F N Carry A Carry Carry
A+E A+E A+E
E E E
delay delay delay

Carry

A+E

delay

Slika 7.8: Blokovni diagram MASH modulatorja

7.2 Crpalka naboja

Slika 7.9: Izgled ¢rpalke naboja

Crpalka nabojev je izvedena preprosto z uporabo dveh izhodov FPGA, ki jih
lahko programsko preklopimo na maso, napajanje ali v stanje visoke impedance. Do

zanCnega sita sta povezavi pripeljani preko upora 680 Ohm. Tak pristop se je s
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poskuSanjem izkazal kot najuinkovitejSi z vidika Suma in moduliranja vhoda
napetostno krmiljenega oscilatorja. Zancno sito je identi¢no tistemu pri MAX2871.

Koncen izgled prikazuje slika 7.9.

7.3 Gradnja celotnega sistema zanke s FPGA

ARSI TR
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Slika 7.10: Koncen izgled PLL zanke s FPGA

Iz lastnih izkuSenj mislim, da je najboljSa mozna prototipna montaza tiskanin na
leseno plosco ter pritrditev z vro¢im lepilom. Zamenjava tiskanine in popravljanje je
tako sila enostavno. Koné¢no postavitev prikazuje slika 7.10. Seveda tudi povezave
niso idealne, najbolje bi bilo, da bi tekle loceno od visokofrekvencnih virov, vsaka
tiskanina pa bi morala biti vgrajena v svoje ohisje, najbolje iz medenine, vendar je bila
za zacetni prototip izbrana preprosta resitev.

Ce Zelimo tiskanino izdelati v doma¢i delavnici, smo postavljeni pred omejitve.
FPGA c¢ipa s Stevilnimi nogicami ne moremo enostavno povezati na enoslojni
tiskanini, brez da bi bili primorani sekati povezovalne linije, ki nosijo signal visokih
frekvenc. Ce bi tiskanino poslali v izdelavo v tovarno, bi si seveda lahko privos¢ili
precej vec, verjetno tudi izboljSali fazni Sum, ter se znebili nekaterih presluhov, vendar
bi to delo potem dobilo drugacne zacetne pogoje. Verilog koda FPGA je prilozena v
dodatku.






8 Zakljucek

Torej. Je ¢ip MAX2871 uporaben? Da, za nekatere naloge bo ve¢ kot dovolj,
tudi zaradi privlaéne cene. Za druge ne. Za prvi lokalni oscilator spektralnega
analizatorja? Ne, razen ¢e se zadovoljimo s slabim faznim Sumom in presluhom
digitalnega takta.. Spi¢ke lahko $e nekako nadziramo z izbiro ulomka, ali pa jih
odstranimo z racunalni$ko obdelavo preden signal prikazemo uporabniku, toda fazni
Sum je enostavno prevelik. Morda bi ga nekoliko Se uspeli znizati z uporabo visje
frekvence faznega primerjalnika, ozjim sitom, Se boljSim filtriranjem napetosti za
VCO, vendar ga z uporabo razli¢nih nastavitev znotraj Cipa, ki jih veselo oglasuje
proizvajalec, ne bomo mogli znizati.

Se lotimo gradnje PLL s FPGA ¢ipom? Ne, FPGA raje porabimo za tezko
matematiko, ali morda digitalno obdelavo signala, PLL naloge pa prepustimo za to
namenjenim ¢ipom. Sicer dobro PLL zanko lahko sestavimo iz posameznih lo¢enih
komponent, kot je to praksa v spektralnih analizatorjih vi§jega cenovnega razreda, a
bomo za to potrebovali tudi industrijsko izdelavo tiskanin. Vendar se z implementacijo
PLL zanke v FPGA veliko nau¢imo, ¢eprav proizvedemo popolnoma neuporaben
rezultat. Z novim znanjem lahko potem bolj pametno nacrtujemo vezje z obstojecimi
PLL ¢ipi, oziroma lahko ocenimo, do kakSne mere jim smemo zaupati.

In nenazadnje, dobro je da znamo sami izdelati hitro ter zanesljivo metodo
merjenja faznega Suma in s tem prihranimo pri ¢asu, ki ga lahko porabimo za dodatno

optimizacijo.
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Slika A.1: Shema vezja s PLL zanko
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B Izvorna koda samodejne meritve faznega Suma

import visa

import time

import csv

rm = visa.ResourceManager()

inst = rm.open__resource('GPIB0::18:INSTR') # izbira naprave

# odpremo .csv datoteko
f = open("rezultat.csv", 'wt')
writer = csv.writer(f)

#writer.writerow(('kHz','dBc/Hz"))

# inicializacija naprave (poocistimo za ‘jaz znam' budalami)
inst.write('INIT:CONT ON') # stalni sweep

inst.write('POW:ATT 20') # atenuacija 20 dB

inst.write(' DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV 10 dbm") # nastavimo ref. nivo
inst.write( POW:ATT:AUTO OFF')
inst.write('DISP:WIND:TRAC:Y:SPAC LOG') # logaritmicna skala
inst.write('DISP:WIND:TRAC:Y:PDIV 10 DB') # 10dB/div
inst.write('UNIT:POW DBM') # amplitudo v dBm
inst.write('POW:GAIN OFF') # brez ojacevalnika
inst.write('DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV:OFFS 0.0") # offset 0.0dB
inst.write(' CORR:CSET:ALL OFF') # izklopi vse morebitne korekcije
inst.write('POW:ATT:STEP 10') # korak attenuacije 10 dB
inst.write('SWE:TYPE SWE') # sweep type je nastavljen na sweep
inst.write('ADC:DITH AUTQO') # samodejno dolocanje ADC podrhtavanja
inst.write('ADC:RANG AUTO") # samodejno dolocanje obmocja delovanja
inst.write(' BWID:AUTO ON') # RBW najprej na auto
inst.write('BWID:VID:AUTO ON') # VBW najprej na auto
inst.write('"AVER OFF") # izkljuci povprecenje
inst.write("AVER:TYPE:LOG") # pripravimo povprecenje na log-pow
inst.write(' DET NORM") # nastavimo detektor na NORMAL
inst.write('DET:AUTO ON') # samodejna nastavitev
inst.write('FREQ:OFFS 0') # brez freq. odmika
inst.write('TRAC:MODE WRIT") # clear write linija

inst.write('FREQ:SPAN:FULL') # full span
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B Izvorna koda samodejne meritve faznega suma

# zacetek meritve

# funkcije za meritev faznega suma

inst.write('FREQ:SYNT:AUTO ON') # vse auto
inst.write('FREQ:STAR 2700 MHz') # zacetna frekvenca - obmocje iskanja
inst.write('FREQ:STOP 6200 MHz') # koncna frekvenca
inst.write('DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV 10 dbm") # nastavimo ref. nivo
input("Pritisni enter za zacetek meritve.")

#time.sleep(10)

print("Pocakamo na umerjanje instrumenta")

# meritve do 10MHz

# poiscemo in zozamo signal

inst.write('CALC:MARK ON') # marker 1 prizig

inst.write(' CALC:MARK:MODE POS') # marker 1 to normal mode
inst.write(' CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1
inst.write('CALC:MARK:TRCK ON') # vkljucimo sledenje signalu
inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('FREQ:SPAN 500 MHz') # zmanjsaj span

time.sleep(1)

inst.write(' CALC:MARK:MAX") # peak search marker 1

inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('FREQ:SPAN 100 MHz') # zmanjsaj span

time.sleep(1)

inst.write(' CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1

inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('FREQ:SPAN 22 MHz') # zmanjsaj span

time.sleep(1)

inst.write(' CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1

inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
#inst.write('CALC:MARK:TRCK OFF') # izkljucimo sledenje signalu
#time.sleep(1)

# nastavimo filtre

inst.write(' BWID:AUTO OFF')

inst.write(' BWID:VID:AUTO OFF")

inst.write('BWID 300 kHz') # RBW nastavljanje
inst.write('BWID:VID 3 kHz') # VBV nastavljanje
inst.write('INIT:CONT OFF') # single shot
inst.write('INIT:IMM;*WAL') # sprozi prelet
inst.write('CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1
inst.write(' CALC:MARK:MODE DELT') # marker delta mode
time.sleep(1)

delta = 10000 # 10000 kHZ - 10MHz

while (delta >= 1000): # merimo do 1 MHz
inst.write("CALC:MARK:X " + str(delta) + " kHz")
inst.write(' CALC:MARK:Y?') # dobimo delta Y vrednost
dbc = inst.read()
dbc = float(dbc)
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print(dbc)

# izracun faznega suma

dbc = dbc-54.7712+2.51

writer.writerow((delta,dbc))
#print(str(delta) + "kHz: " + str(dbc) + "dBc/Hz")
delta = delta - 100 # resolucija = 100kHz

# ozje meritve pod 1IMHz

inst.write('INIT:CONT ON') # stalni sweep
inst.write('BWID:AUTO ON') # RBW najprej na auto
inst.write('BWID:VID:AUTO ON') # VBW najprej na auto
inst.write(' CALC:MARK:MODE POS') # marker 1 to normal mode
inst.write('CALC:MARK:MAX") # peak search marker 1
inst.write('CALC:MARK:TRCK ON') # vkljucimo sledenje signalu
inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('FREQ:SPAN 2 MHz') # zmanjsaj span

time.sleep(1)

inst.write(' CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1
inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('CALC:MARK:TRCK OFF') # izkljucimo sledenje signalu

# nastavimo filtre

inst.write(' BWID:AUTO OFF')

inst.write(' BWID:VID:AUTO OFF")

inst.write('BWID 30 kHz') # RBW nastavljanje
inst.write('BWID:VID 500 Hz') # VBV nastavljanje
inst.write('INIT:CONT OFF') # single shot
inst.write('INIT:IMM;*WAL') # sprozi prelet

inst.write(' CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1
inst.write(' CALC:MARK:MODE DELT') # marker delta mode
time.sleep(2)

while (delta >= 100): # merimo do 100 kHz
inst.write("CALC:MARK:X " + str(delta) + " kHz")
inst.write(' CALC:MARK:Y?') # dobimo delta Y vrednost
dbc = inst.read()
dbc = float(dbc)
print(dbc)

# izracun faznega suma

dbc = dbc-44.7712+2.51

writer.writerow((delta,dbc))
#print(str(delta) + "kHz: " + str(dbc) + "dBc/Hz")
delta = delta - 10 # resolucija = 10kHz
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# ozje meritve pod 100kHz

inst.write('INIT:CONT ON') # stalni sweep

inst.write(' BWID:AUTO ON') # RBW najprej na auto
inst.write('BWID:VID:AUTO ON') # VBW najprej na auto
inst.write(' CALC:MARK:MODE POS') # marker 1 to normal mode
inst.write('CALC:MARK:MAX") # peak search marker 1
inst.write('CALC:MARK:TRCK ON') # vkljucimo sledenje signalu
inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('FREQ:SPAN 200 kHz') # zmanjsaj span

time.sleep(2)

inst.write('CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1

inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('CALC:MARK:TRCK OFF') # izkljucimo sledenje signalu

# nastavimo filtre

inst.write(' BWID:AUTO OFF')

inst.write('BWID:VID:AUTO OFF")

inst.write('BWID 500 Hz') # RBW nastavljanje
inst.write('BWID:VID 1 kHz') # VBV nastavljanje
inst.write('INIT:CONT OFF') # single shot
inst.write('INIT:IMM;*WALI') # sprozi prelet

inst.write(' CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1
inst.write(' CALC:MARK:MODE DELT') # marker delta mode
time.sleep(1)

while (delta >= 20): # merimo do 20 kHz
inst.write("CALC:MARK:X " + str(delta) + " kHz")
inst.write(' CALC:MARK:Y?') # dobimo delta Y vrednost
dbc = inst.read()
dbc = float(dbc)
print(dbc)

# izracun faznega suma

dbc = dbc-26.9897+2.51

writer.writerow((delta,dbc))
#print(str(delta) + "kHz: " + str(dbc) + "dBc/Hz")
delta = delta - 1 # resolucija = 1kHz

# ozje meritve pod 10kHz

inst.write('INIT:CONT ON') # stalni sweep

inst.write(' BWID:AUTO ON') # RBW najprej na auto
inst.write('BWID:VID:AUTO ON') # VBW najprej na auto
inst.write(' CALC:MARK:MODE POS') # marker 1 to normal mode
inst.write(' CALC:MARK:MAX') # peak search marker 1
inst.write('CALC:MARK:TRCK ON') # vkljucimo sledenje signalu
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inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('FREQ:SPAN 40 kHz') # zmanjsaj span

time.sleep(1)

inst.write('CALC:MARK:MAX") # peak search marker 1
inst.write(' CALC:MARK:CENT;*WAI') # marker 1 -> CF
inst.write('CALC:MARK:TRCK OFF') # izkljucimo sledenje signalu

# nastavimo filtre

inst.write(' BWID:AUTO OFF')

inst.write('BWID:VID:AUTO OFF")

inst.write('BWID 200 Hz') # RBW nastavljanje
inst.write('BWID:VID 1 kHz') # VBV nastavljanje
inst.write('INIT:CONT OFF') # single shot
inst.write('INIT:IMM;*WAL') # sprozi prelet
inst.write('CALC:MARK:MAX") # peak search marker 1
inst.write(' CALC:MARK:MODE DELT") # marker delta mode
time.sleep(1)

delta = 19000 #Hz

while (delta >= 1000): # merimo do 1 kHz
inst.write("CALC:MARK:X " + str(delta) + " Hz")
inst.write(' CALC:MARK:Y?') # dobimo delta Y vrednost
dbc = inst.read()
dbc = float(dbc)
print(dbc)

# izracun faznega suma

dbc = dbc-23.0103+2.51

writer.writerow((delta/1000,dbc))
#print(str(delta) + "kHz: " + str(dbc) + "dBc/Hz")
delta = delta - 100 # resolucija = 100Hz

f.close()

rm.close()
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module FPGA_ PLL(clock,clock_ OUT,LED_ out,VCO__clock,CP_up,CP_down);
input clock;

input VCO__clock;

output LED_ out;

output clock_OUT;

output CP_up, CP_down;

reg [24:0] clock_divider;
reg [ 6:0] N;
reg [31:0] F;

wire LED_ out = clock_ divider[24];
wire clock_ OUT = clock_ divider[2];

initial begin

clock_divider = 24'b0;

N = 7'd2;
F = 32'd5000;
end

wire veo__clk, veo_gate, vco_ phase;
wire ref_clk, ref _gate, ref phase;
wire pfd_out, msh_ cycle;

wire [6:0] N, div;

reg msh_gate;

assign veo_clk = VCO__clock;

assign ref_clk = clock;

DIVIDER ref_ div(.clk(clock), .ce(ref_gate), .data(7'd99));
DIVIDER veo_ div(.cIk(VCO__clock), .ce(veo__gate), .data(N + dN), .div(div));

BUFGCE vco_ bufgce(.I(vco_clk), .CE(vco_ gate), .O(vco_phase));
BUFGCE ref_bufgce(.I(ref_clk), .CE(ref_gate), .O(ref_phase));

BUFGCE msh_ bufgce(.I(vco_clk), .CE(msh_ gate), .O(msh__cycle));

always @ (negedge vco_ clk)
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msh_gate <= (div==7'd4);
MASH msh(.clk(msh_ cycle), .F(F), .AN(dN));

AD9901 pfd(.vco_phase(vco_phase), .ref_phase(ref_phase), .pfd_out(pfd_out));
assign CP_up = pfd_out?1'b1:1'b0;
assign CP_down = pfd_out?1'b0:1'b1;

always @ (posedge VCO__clock) begin
clock_ divider <= clock_ divider + 1'b1;
end

endmodule

module DIVIDER(
input clk,
input [6:0] data,
output reg ce,

output reg [6:0] div);

always @ (posedge clk)
div <= div? div-1'b1 : data;

always @ (negedge clk)
ce <= ~|div;

endmodule

module AD9901(
input vco_ phase,
input ref_phase,
output pfd_out);

wire ref_tff_q, ref_dff q;
wire veo_tff_q, veo_dff_g;

FD ref tff(.Q(ref_tff_q), .D(~ref_tff_q), .C(ref_phase));
FD veo_tf{(.Q(veco_tff_q), .D(~vco_tff_q), .C(vco_phase));

wire xout = ref_tff_q " veo_tff_g;

FDC ref dff(.Q(ref_dff q), .D(xout), .C(ref_phase), .CLR(~vco_dff_q));
FDP veo_ dff(.Q(veo_dff_q), .D(xout), .C(vco_phase), PRE(ref_dff_q));

assign pfd_out = (xout & veo_dff_q) | ref_dff g;

endmodule

module FD ( // D Flip-Flop
D, // Data Input
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C, /I Clock Input
Q /I Qoutput

)

input D, C;
output Q;

reg Q;

initial begin
Q = 1'b0;

end

always @ ( posedge C ) begin
Q<=D;
end

endmodule

module FDC( // D Flip-Flop with Asynchronous Clear
D, // Data Input

C, // Clock Input

CLR, // Reset input

Q. // Q output

%

input D, C, CLR;

output Q;

reg Q;

initial begin
Q =1'b0;
end

always @ ( posedge C or negedge CLR)
if (~CLR) begin
Q <= 1'b0;
end else begin
Q<=D;
end

endmodule

module FDP( // D Flip-Flop with Asynchronous Preset
D, // Data Input

C, // Clock Input

PRE, // PRESET input

Q // Q output

%

input D, C, PRE;

output Q;

reg Q;
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initial begin
Q = 1'b0;
end

always @ ( posedge C or posedge PRE)
if (PRE) begin
Q <=1'b1;
end else begin
Q<=D;
end

endmodule

module BUFGCE( // Global Clock Buffer with Clock Enable
L // T Input

O, // O Output

CE // CE Input

)

input I, CE;

output O;

assign O = CE?I:1'b0;

endmodule

module MASH(
input clk,
input [31:0] F,
output [6:0] dN);

wire [127:0] cmd, sum;

wire [ 27:0] fbi, fbo;

STAGE stage [3:0] (.cIk(clk), .cmd(cmd), .sum(sum), .fbi(fbi), .fbo(fbo));

assign cmd = {sum[95:0],F};
assign {fbi,dN} = {7'b0,fbo};

endmodule

module STAGE(
input clk,
input [31:0] cmd,
output [31:0] sum,
input [6:0] fbi,
output [6:0] fbo);

wire carry;
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reg [31:0] acc;
reg [6:0] fbd;

initial {acc,fbd} <= 0;

assign {carry,sum} = acc + cmd;

assign fbo = carry + fbi - fbd;

always @ (posedge clk) begin
acc <= sum;
fbd <= fbi;

end

endmodule
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