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En oscillatorbank till en lagfrekvensradar: LORA /VHF
av Martin Blom

Publicerad 2004-12-16
Sammanfattning
Rapporten &r ett 20-podngs examensarbete utfort vid Linkopings Universitet som del i

civilingenjorsutbildningen i datateknik.

Examensarbetets mal ar att gora det mojligt att lata en befintlig UHF-radar arbeta pa VHF-bandet i
stillet. For att astadkomma detta, krivs nya koherenta lokaloscillatorer. Olika alternativ foreslas och
ett av dem implementeras och utvérderas.

Abstract

This report is a Master’s thesis, written at Linkoping University as a part of the MSc programme in
Computer Science and Engineering.

The goal of this thesis work is to enable an existing UHF radar to operate in the VHF band instead. In
order to achieve this, new coherent local oscillators are required. Different options are suggested and
one of them is implemented and analyzed.
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Forord

Hur svart kan det vara?
Martin Blom

Det du nu haller i din hand eller ldser pa en skidrm &r en rapport av ett examensarbete
utfort vid Linkdpings Tekniska Hégskola och Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI) under
slutet av 2001 och borjan av 2002. Sjélva rapporten i sig fardigstéldes under 2003.

Vid examensarbetets paborjande hade jag under nagra ar arbetat i mjukvarubranchen, men
da min utbildnings inriktning var elektronik, kiindes det mycket motiverande nér tillfillet
att gora ett examensarbete med hardvaruanknytning dok upp.

Min forhoppning &r, att &ven du som lédsare ska kunna ldsa rapporten med god behallning,
oavsett vilken bakgrund eller utbildning du har. Jag har forsokt forklara de flesta termer
och uttryck som kan vara okénda eller svara att greppa direkt i texten, och dessutom finns
det en relativt omfattande ordforklaring i slutet av rapporten.

Ett stort tack till Alejandra samt alla pa FOI som hjélpt mig under arbetets gang: Aziz,
Gunnar, Lars, Staffan, Staffan och Tommy. Slutligen, sa klart, ett om mojligt &nnu storre
tack till min handledare Bjorn Larsson, som fatt sta ut med sa manga dumma fragor och
visat sadant talamod med alla misstag jag gjort.
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Kapitel 1. Inledning

Fiat luz!
Deus

Detta kapitel kommer att kort beskriva lite om hur rapporten dr utférmad. For en inledning
till radaromradet och arbetet hénvisas till néstféljande kapitel.

1.1. Forkunskapskrav

Forfattarens forhoppning &r att nagra speciella forkunskaper inte ska krivas, for att forsta
huvuddelen av rapporten. Darmed inte sagt att en teknisk bakgrund inte &r till hjalp.
Arbetet gar i sak ut pa att konstruera ett elektronisk kort, och begrepp sasom spdinning och
effekt kommer inte att forklaras ndrmare.

Tips: Téank pa att det finns en ordforklaring i slutet, dir manga termer forklaras mer
ingaende!

1.2. Lasanvisningar

Det du nu lédser dr inledningen. I kapitel 2, Bakgrund, pa sidan 3 finner du en introduktion
till radar och lite om vad avdelningen pa FOI dér arbetet utférdes arbetar med. Sjdlva
uppgiften, d.v.s. vad examensarbetets mal &r och vilka krav som stélls pa det, beskrivs i
kapitel 3, Uppgift, pa sidan 11. I kapitlet som foljer, kapitel 4, Utférande, pa sidan 15,
beskrivs hur problemet har angripits och 16sts, och det slutliga resultatet analyseras i
kapitel 5, Resultat, pa sidan 33.

I slutet av rapporten aterfinns bilagor, vilka innehaller en férhoppningsvis komplett teknisk
dokumentation av arbetet, referenser (Referenser pa sidan 67), ordférklaringar
(Ordforklaringar pa sidan 69) och index (Index pa sidan 71).

1.3. Notation

Forsta gangen ett begrepp ndmns skrivs det ungefiar sa hdr. Oftast foljer en kort forklaring
strax efterat, om sa krivs.

Ord eller begrepp som finns upptagna i ordférklaringen i slutet av rapporten, sasom dBm,,
skrivs just sa och inte pa nagot annat séitt — i alla fall forsta gangen de dyker upp. I vissa
elektroniska former av den hér rapporten &r dessa ord dessutom ldnkade till sjdlva
forklaringen.

Referenser skrivs som [6], for att ta en pa mafa. Aven dessa ér ibland linkade.
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Kapitel 2. Bakgrund

Kasta din blick omkring tvenne

ganger, sa kommer den dock

tillbaka besviken och trott.
Muhammed (67:4)

Nér manga ménniskor hor orden radar eller radarsystem téanker de pa en rund, gron skidrm
med en roterande linje och sma prickar, som visar var fiendeplanen befinner, men dér slutar
i princip mangas kunskaper. Dérfor foljer hir en kort introduktion till radar och FOIs
arbete med radar. Forst direfter foljer en beskrivning av vad examensarbetet gar ut pa.

I det hér kapitlet hanskas det ganska slarvigt med matematiken och andra absoluta
sanningar. Avsikten &r inte att strikt korrekt beskriva hur exempelvis en radar fungerar,
utan att ge lite kéinsla for vilka egenskaper och parametrar som ar viktiga for
examensarbetet. Fér en mer uttémmande introduktion till radar, hdnvisas till [3], ur vilken
det mesta av introduktionen till radar &r hamtad.

2.1. Radar

Beteckningen RADAR anvéndes forsta gangen av den amerikanska flottan ar 1940 och var
ursprungligen en forkorting av “radio detection and ranging”. Numera anvinds radar som
ett ord i sig sjilv, bade i engelskan och i svenskan.

Radio detection and ranging ger dock en utmérkt forklaring till vad radar handlar om: att
med hjélp av radiovagor uppticka och bedéma avstandet till olika foremal. En radioséindare
anvinds for att skicka iviig en radiosignal. Signalen kommer med ljusets hastighet® att
sprida sig genom luften, men nér den stoter pa nagot foremal (till exempel ett flygplan, ett
berg eller ett regnovider), kommer signalen att reflekteras som ett eko. En liten del av den
utsénda signalen kommer alltsa att komma tillbaka till den som sénde ut radiosignalen
(eller vem som nu lyssnar — mottagaren maste givetvis inte befinna sig pa exakt samma
plats som séindaren, dven om det kanske dr den vanligaste situationen). Ju ldngre bort
reflektionen sker, desto senare kommer ekot att na mottagaren. Harigenom blir det mojligt
att uppticka foremal (de genererar ett eko) och bestdmma deras avstand (ekot kommer en
viss tid efter att radiosignalen séndes ut).

—

Es "

Det hela later kanske trivialt, men i praktiken, och om det stélls hoga krav pa prestanda, &r
det naturligtvis inte riktigt sa enkelt, som man fran borjan kanske lockas att tro.

1. Ungefar 300 kilometer per sekund eller 300 meter per mikrosekund.
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2.1.1. Begrepp

Det finns manga parametrar, som paverkar en traditionell radars prestanda. Nagra av dem
beskrivs i foljande stycken.

2.1.1.1. Effekt

Nér en sdndare skapar en radiosignal, kommer signalen att fortplanta sig som en
expanderande sfir ut fran antennen?® Effekten, som utgar fran antennen, kan siigas fordela
sig jamnt 6ver ytan av den expanderande sfidren. Det betyder att den effekt per ytenhet
(effekttithet) som nar ett foremal en viss striicka fran antennen, kommer att ha minskat
med samma faktor som ytan av sfiren har okat (P, #r den utsinda effekten och R &r
sférens radie):

Prrans
Effekitiithet o 4’n ’;;; (W /m?]

Foremalet kommer dérefter att reflektera en del av radiovagen pa samma sétt (d.v.s. den
reflekterade radiovagen kommer i sin tur att breda ut sig som en expanderande sfir). Exakt
hur mycket effekt som reflekteras beror pa vilket féoremal det handlar om. Man brukar
definiera o som en fiktiv yta, for att beskriva just detta. o beskriver i nagon man hur “stort”
ett foremal &r, ur ett radarperspektiv.

Plrans

4mR?

W]

Pretrans o

Den mottagna effekttdtheten kommer alltsa bara vara en brakdel av den utsénda. Hur
mycket effekt som faktiskt nar mottagaren beror pa mottagarantennens yta, A (under
forutsattning att vi kan bygga en perfekt mottagarantenn; i praktiken &r ytan A ofta lite
mindre dn den teoretiskt berdknade, dven om det omvinda ocksa kan gilla):

Pretrans Ptrzms Ptrans
" 4nR2 (4nR2)? 16m2R4 W]

2 “stort”, befinner sig pa ett avstand av 1 km fran

en radar med en mottagarantenn vars praktiska yta dr 1 m?, kommer den mottagna effekten

Om ett féoremal, som dr motsvarande 1 m

alltsa vara ca etthundrafemtiotusen miljarder ganger mindre &n den utsénda. Det &r inte sa
mycket!

Hog séndeffekt och stor mottagaryta &r foljaktligen bra, eftersom den mottagna energin
maste vara tillrickligt hog for att inte forvinna i det brus, som alltid oavsiktligt skapas i
mottagarna eller fangas upp fran omgivningen. Samtidigt vill man sénda ut sa korta pulser
som mojligt (se nedan), vilket, for att en viss energi ska séindas ut, kriver hog séindeffekt.
Ofta far man gora en avvigning mellan utsénd effekt och pulslédngd.

Ekvationen ovan &r visserligen gilltig, men inte sérskilt anvindbar i praktiken, eftersom en
viktig parameter saknas. Ingen bygger en rundstralande antenn, utan man vill givetvis
koncentrera den utsénda effekten i den riktning man vill “titta”. En verklig antenn &r alltsa
mycket béattre &n en rundstralande. Hur mycket béattre brukar anges av en faktor G. Skriver
man om ekvationen lite far man da vad som brukar kallas radarekvationen:

2. En sadan sa kallad isotropisk antenn &r egentligen varken ens teoretiskt mojlig att bygga eller speciellt
anviandbar, eftersom man inte vill sinda ut signaler at alla hall samtidigt.
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_ PiransGAG

Prec <= W [W]

2.1.1.2. Pulslingd

En radarsignal dr, som antytts ovan, oftast inte en kontinuerlig signal, utan en kort puls,
vilken upprepas manga ganger per sekund®. Hur niira tva objekt far befinna sig, for att tva
separata ekon ska kunna uppfattas, bestdms helt och hallet av pulsens lingd. Eftersom
pulsen fiardas med ljusets hastighet och dessutom ska firdas bade fram till objektet och
tillbaka igen, kommer en skillnad i avstand mellan tva object om ca 150 meter innebéra en
tidsskilland om en mikrosekund. Om denna tidsskillnad &r mindre &n pulslingden, kommer
ekona “flyta ihop” och bli oméjliga att separera fran varandra. (Tiden det tar for en signal
att fardas fram och tillbaka bestdms ju av

r=2!
c

dér t #r tiden, 1 &r avstandet och ¢ #r ljushastigheten.) Alltsa: ju kortare puls, desto higre
avstandsupplosning.

2.1.1.3. Bandbredd

Aven om man inte kan separera tva foremal, som #r nirmare varandra én 150 meter (i
avstandsriktningen) med en pulslingd pa 1 us, kan man dnda bestimma det absoluta
avstandet till ett eller flera néirliggande objekt béttre dn sa. Betrakta foljande figur, som
illustrerar principen:

—

-1 I I I I
0 200 400 600 800 1000

Antag att signalen i figuren ovan ar sadan, att ett foremal kan befinna sig i nagon av de
punkter déir signalen har ett maximum (d.v.s. ett visst faslige). Om en radarsignal bestod
av endast en enda frekvens, vore det alltsa omojligt att sdga i vilket maximum féremalet
befinner sig. Men notera vad som hénder, nér ytterligare en frekvens anvinds:

3. Det finns vissa system som anvinder kontinuerlig signal, men de &r ganska ovanliga och anvinds bara for
speciella tillimpningar.
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AN

1000

Antalet mojliga maxima kan nu begéinsas till tva (ndra 430 och 620) eller mojligtvis fyra
(230, 430, 620 och 820), beroende pa toleransniva. Med tre frekvenser rader det inte lingre
nagot tvivel om vilket maximum som &r det “riatta”: alla utsdnda signaler har ett maximum
i 430, vilket alltsa ar det korrekta avstandet.

0 200 400 600 800 1000

Samma princip anviinds vid tolking av radarekon. Ju fler frekvenser man anvinder (ju hogre
bandbredd), desto bittre kan man avgora ett foremals exakta avstand. Notera att korta
pulser automatiskt innebér hog bandbredd (ténk Fouriertransformer).

Tyvérr dr det, som ju redan tidigare ndmnts, svart att kombinera korta pulser och hog
sindeffekt. Ett annat sitt att astadkomma bade hég bandbredd och hog séindeffekt &r att
anvinda sa kallad pulskompression. Ett av de enklaste metoderna ar att gora ett
frekvenssvep. Da kan den utséinda pulsen vara ganska lang, och alltsa innehalla mycket
energi, och dessutom técka ett stort frekvensomrade, och darmed vara bredbandig.

2.1.1.4. Frekvensomrade

I avsnittet om bandbredd ovan nimndes att en radarpuls bor besta av flera olika frekvenser.
Vilka dessa frekvenser &r paverkar ocksa radarns funktion och prestanda.

N#r man talar om radiovagor, ér det inte ovanligt att man delar in frekvenserna i grupper.
Alla som har forsokt stélla in en T'V-mottagare borde ha kommit i kontakt med atminstone
nagra av beteckningarna: HF (high frequency) ér omradet mellan 3 och 30 MHz; VHF (very
high frequency) stricker sig fran 30 till 300 MHz; UHF (ultra high frequency) téicker
frekvenserna fran 300 MHz till 3 GHz; SHF (super high frequency) ricker upp till 30 GHz;
EHF (extremely high frequency), slutligen, &r omradet mellan 30 och 300 GHz.

Vilket frekvensband man véljer att gora sin radar for, beror mycket pa vad man &r ute
efter. En “lagfrekvent” — inom citattecken eftersom vi d&nda ror oss i HF- eller
VHF-omradet — radar har ldngre riackvidd, eftersom hogre frekvenser dampas mer av
atmosfiaren. Av samma anledning kommer en lagfrekvent radar dven att tringa djupare in i
skog och 6vrig vegetation. Hogfrekventa radarer, a andra sidan, ger hogre detaljniva,
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snabbare bestdmning av rorliga foremals hastighet (se nedan), tillater hogre bandbredd och
kriver inte lika stora antenner”.

2.1.1.5. Antennléingd

En antenn, som dr mycket lingre dn radiosignalens vaglingd, stralar inte sfiriskt, utan sa
kallade lober uppstar. Huvudlobens 6ppningsvinkel kan skrivas som

A
6= 7 [rad)
dér A &r signalens vagliangd och d &r antennldngden. Vinkeln minskar alltsa med
antennldngden och 6kar med vaglingden.

For bésta mojliga upplosning i sidled (azimutupplisning), vill man ha sa liten lobvinkel
som mojligt, eftersom man da bara far ekon fran ett smalt omrade. Upplosningen kan
berdknas som R#, diar R ér avstandet mellan mottagaren och omradet dér ekot uppkommer.
Upplosningen blir alltsa sémre ju ldngre bort ett foremal befinner sig. Hur man minskar
vinkeln beror pa tillampningen. Ibland kan man 6ka frekvensen, och ibland kan man gora
antennen langre.

2.1.1.6. Koherens

Ordet koherens, ursprungligen fran latinets coherentia® (sammanhang), innebér hiir att
mottagaren pa nagot sitt dr synkroniserad med sdndaren. Varfor dr nu detta viktigt? Jo,
koherensen kan utnyttjas for att upptécka och noggrannt méta hur féremal ror sig i
forhallande till exempelvis en stillastaende bakgrund eller andra féremal.

Ett radareko byggs ju upp av reflektioner fran ett langt avstandsintervall. Enkelt och inte
helt korrekt uttryckt bygger foremal pa nédra hall upp borjan av ekot och féremal lingre
bort slutet. Man kan séiga att varje liten del av ekot svarar mot ett visst avstand.

Har man tillgang till manga ekon, kan man for varje "avstand” beriikna fas- eller
frekvensforandringar, vilket dr synnerligen praktiskt. Det &r ju ndmligen sa, att ett foremal,
som ror sig mot eller bort fran en observator, ger upphov till en frekvensforindring, vare sig
det handlar om ljus (astronomer, som miter hur galaxerna ror sig, talar om rodforskjutning)
eller ljud (ambulanser #r ett bra exempel). Denna foréindring, det sa kallade dopplerskiftet®,
utnyttjas for att bestdmma féremalens hastighet med stor noggrannhet.

Proceduren kraver dock att mottagaren kan bestdmma fasskillnaden mellan flera pa
varandra foljande ekon pa ett korrekt sitt, och det dr déar koherenskravet kommer in.

Aven pulskompression, som beskrevs tidigare, ir beroende av ett koherent system.

4. En antenn har ofta en ldngd som motsvarar en kvarts eller halv vaglingd av den frekvens man sénder pa.
Vid sa laga frekvenser som 1 MHz motsvarar det en antennlingd av 75 eller hela 150 meter.

5. Coherentia &r for 6vrigt verbalsubstantiv till cohere (hinga samman). Allt enligt Svenska Akademien anno
domini 1936.

6. Efter Christian Johann Doppler, som knappast var den forsta som upptéckte fenomenet, men déremot den
forste som studerade det nérmare.
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2.1.2. SAR

I avsnitt 2.1.1.5, Antennldngd, pa sidan 7 ndmndes, att mottagarantennes lingd paverkar
hur hég azimutupplésning man far. Tyvéarr blir stora antenner litt vildigt opraktiska,
speciellt om de dr monterade pa ett flygplan, och det &r inte heller alltid mdojligt eller
onskvért att byta frekvensomrade.

Carl Wiley vid Goodyear visade redan 1957 pa ett — i teorin — litt sitt att 16sa detta
problem. Genom att lata radarn sdnda ut pulser, samtidigt som den ror sig utmed en bana,
och sedan summera alla motagna ekon, skapar man ett slags virtuell antenn, med samma
lingd som den stricka radarn forflyttade sig. Principen kallas for SAR, synthetic aperture
radar.

Lite forenklat kan man séga, att den syntetiska eller virtuella antennens lingd r lika lang
som den stréicka, som técks av den utsinda signalen (se

avsnitt 2.1.1.5, Antennlingd, pa sidan 7). Som vi redan sett, kan den strickan (D) skrivas
som

D=R6 [m]

om R dr avstandet fran radarn och 6 &r vinkeln, med vilken signalen sprider ut sig. 6
beréknas ju som ocksa redan ndmnts som

6=-— [rad)

med d som den verkliga antennens lingd och A som vaglingden. Alltsa kan D skrivas som

och det &r nu det borjar bli intressant. Langden pa den syntetiska antennen dkar alltsa med
avstandet R och minskar med den verkliga antennens lingd (d)! Rédknar man vidare pa
sjilva azimutupplosningen, ser man att upplosningen ér oberoende av avstandet och vid en
given frekvens enbart beror pa den verkliga antennens lingd (ju kortare, desto higre
upplosning).

2.2. Radarsystem utvecklade av FOI

FOI har sedan manga ar utvecklat ett flertal olika radarsystem och radartyper. Tva av dem,
CARABAS och LORA, &r relevanta i det hir sammanhanget och fortjinar darfor en lite
mer ingaende beskrivning — CARABAS dérfor att den &r féregangaren till LORA och
LORA eftersom det ér till den examensarbetet ska anvéndas.

2.2.1. CARABAS

CARABAS, en akronym med utlidsningen coherent all radio band sensing, borjade
utvecklas under 80-talet pa FOI (da FOA, Forsvarets forskningsanstalt) efter idéer
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framtagna av Hans Hellsten. Malet var att skapa en lagfrekvent (20-90 MHz) SAR med hog
bandbredd. Nagra av fordelarna &r som foljer:

o SAR-teknik ger hog upplosning trots extremt langa vagléngder.

o Langa vaglinger forsvarar smygteknik (stealth), eftersom vaglingden &r i samma
storleksklass som objekten man vill upptécka (3-15 m).

e Den laga frekvensen mojliggor ocksa upptéckt av dolda mal, exempelvis fordon gémda i
tét vegetation, eftersom sadana radarvagor paverkas relativt lite av exempelvis triad, blad
och grenverk.

e Stor relativ bandbredd (bandbredden i férhallande till centerfrekvensen) ger dessutom
radarbilder med mindre storningar.

CARABAS utvecklas nu vidare av Ericsson Microwave som ett kommersiellt industriprojekt.

2.2.2. LORA

LORA, low-frequency radar, ar en vidareutveckling av principerna som skapade
CARABAS. LORA arbetar precis som CARABAS vid laga frekvenser, men inte riktigt lika
laga: i stéllet for VHF-bandet anvinds UHF-bandet. Visserligen ger detta inte riktigt lika
bra férmaga att uppticka foremal i vegetation, men i stéllet vinner man mdojligheten att
upptécka rorliga mal, nagot som dr svart att gora med en SAR som arbetar i VHF-bandet.

LORA har &ven visentligt hogre bandbredd én CARABAS, tack vare att den utnyttjar atta
parallella mottagare. Varje mottagare har en bandbredd om 10 MHz, vilket innebér att den
totala bandbredden &r 40 eller 80 MHz, beroende pa hur man férdelar mottagarna pa de tva
antennerna.
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Opportunity is missed by most

people because it comes dressed in

overalls and looks like work.
Thomas Edison

Examensarbetet gar kortfattat ut pa att gora det mojligt att anvinda LORA pa
VHF-bandet, precis som CARABAS. FOI kan da fasa ut CARABAS och helt fokusera sin
forskning och utveckling pa LORA.

Att fa LORA att lyssna pa ett annat frekvensband &n idag ska inte vara nagra
konstigheter'. LORAs parallella mottagare drivs idag var och en av tva si kallade
lokaloscillatorsignaler (LO-signaler): den ena (low band) mellan 1235 och 1545 MHz;, den
andra (high band) mellan 4180 och 4490 MHz. For att fa mottagarna att lyssna pa
VHEF-bandet, ska de i stéillet matas med LO-signaler med frekvenser mellan 1060 och 1120
MHz — high band behover inte anvéndas alls i VHF-l4get.

Dessa skapas pa ett oscillatorkort. Kortet ska generera sju olika frekvenser, kallade f —f,
jamnt fordelade mellan 1060 och 1120 MHz i steg om 10 MHz.

Signalerna med dessa frekvenser kommer att anvéndas av de mottagare som anvénds i
LORA for att lyssna efter radarekon i frekvensomradet mellan 20 och 90 MHz. Beroende pa
onskad momentan bandbredd (d.v.s. hur stor del av bandet 20-90 MHz man lyssnar pa vid
ett givet tillfiile) kommer kortet utnyttjas f6r att antingen ge 40 MHz momentan bandbredd
eller enbart 10 MHz momentan bandbredd.

I det forsta fallet dr tanken att alla mottagarna ska anvéndas samtidigt (fyra per antenn),
vilket betyder att kortet maste ge ifran sig antingen de fyra lagsta eller de fyra hogsta
frekvenserna®. Lampligtvis viixlar man mellan f oL, och £~ . f kommer alltsa finnas med i
bada passen.

I det andra fallet, dir endast tva mottagare anvinds, ska kortet vélja ut en av de sju
frekvenserna.

3.1. Kvalitetskrav

For att mottagarna och resten av systemet ska fungera som det ar ténkt, stélls vissa krav
pa kortet och de frekvenser det genererar.

3.1.1. Frekvensnoggranhet

Alla de sju frekvenserna ska vara lasta till en referenssignal (10 MHz, 0 dBm), som ser till
att de genererade frekvenserna inte driver ivig fran varandra, utan hela tiden behaller sina
inbordes faslagen. Att fasligena dr kidnda och lasta dr en nodvéndighet for att systemet ska
kunna byggas koherent. (Se avsnitt 2.1.1.6, Koherens, pa sidan 7 f6r mer information.)

1. Vad giller elektroniken, vill sdga. Givetvis maste exempelvis antenn och mjukvara anpassas for det nya

frekvensomradet.
2. Om det hade funnits 14 mottagare, skulle man i teorin ha kunnat anvénda alla de sju frekvenserna samtidigt,

men eftersom ett sent eko fran en signalpuls da riskerar att uppfattas som ett tidigt eko fran nista signalpuls,
ar det bara bra att vixla mellan tva eller flera frekvensomraden.

11
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3.1.2. Lickage

Léckage innebér i det hér fallet att fler &n en av de sju frekvenserna ldcker ut pa en utgang.
Eftersom kortet ska véxla mellan olika frekvenser, ér visst lickage oundvikligt. Kravet som
géller ar att lickaget inte far dverstiga -55 dB.

3.1.3. Fasbrus

Ingen fysisk oscillator &r helt perfekt, utan frekvensen kommer alltid att variera lite fran
den onskade. Man kan se dessa frekvensvariationer som ytterligare frekvenser som
overlagrats, och dessa frekvenser kommer att fordela sig fran huvudfrekvensen pa ett
statistiskt véldefinierat sétt. Det hér kallas fasbrus och definieras som hur mycket energi,
relativt huvudfrekvensen, som aterfinns i ett 1 Hz brett spektra, métt fran ett visst avstand
(i Hz) fran huvudfrekvensen (enheten ér dBc/Hz, vilket ska lidsas som decibell below carrier
per Hz).

Krangligt? Oroa dig inte! Det ricker med att minnas, att fasbruset vid 10 kHz fran énskad
frekvens maste vara vara mindre #n 100 dBc/Hz for att LORA ska fungera korrekt. Notera
att det inte bara beror pa oscillatorn, utan dven andra delar av systemet kan paverka
fasbruset (exempelvis resistorer, brusig spanningsmatning, reflektioner pa utgangarna eller
daligt dimensionerade filter). Fasbrus inverkar negativt pa systemets koherens och férsamrar
resultatet vid bildprocesseringen.

3.1.4. Spurioser

En annan inte sa 6nskvérd egenskap hos oscillatorer dr att de séillan enbart genererar en
enda frekvens. Varje olinjéritet ger upphov till harmoniska 6vertoner, och olinjariteter finns
det gott om i analoga elektroniska komponenter, eftersom transistorn i sig sjilv &r olinjér.
Det innebér att alla forstérkare, blandare och omkopplare ger upphov till Gvertoner. De
icke-harmoniska frekvenskomponenterna kallas spurioser. De far, i den hir konstruktionen,
inte 6verstiga -55 dBc, men helst ska de vara mindre dn -60 dBc. Anledningen dr att
spuriouser inverkar pa signalbehandlingen och kan ge upphov till falska ekon, vilket
forsémrar de processerade radarbildernas kvalitet.

3.1.5. Omkopplingstid

Nar man véxlar frekvensomrade, dréjer det naturligtvis en stund innan den gamla signalen
har dott ut och den nya natt full styrka. Eftersom LORA maste klara av att séinda ut och ta
emot ett visst antal pulser per sekund, far en sadan omkoppling aldrig ta mer &n 10 us.

3.1.6. Uteffekt

De genererade signalernas uteffekt ska vara minst 0 dBm, d.v.s. minst 1 mW. Eftersom alla
kablar och transmissionsledningar i systemet &r 50-Qliga, kan man dven definiera 0 dBm som
minst 0,225 V.
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3.2. Miljokrav

Forutom kraven pa signalernas utseende och beskaffenhet, stélls &ven nagra krav pa i vilken
miljo kortet maste fungera (ett flygplan). Det innebér att kortet bl.a. maste klara av
temperaturer mellan 0 och 50° C, mattliga vibrationer och inte vara alltfor kéansligt mot de
radiosignaler som kan ténkas finnas i flygplanet.

18
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For every problem, there exists a
simple and elegant solution which
1s absolutely wrong.

J. Wagoner, U.C.B. Mathematics

I kapiltlet som foljer aterfinns lite teoribakgrund, beskrivning av hur uppgiften losts samt
motiveringar till 16sningarna. Man kan kanske ana néstan tre helt skiljda problem redan nu.
For det forsta maste en del handla om hur man skapar de 6nskade frekvenserna och ser till
att det haller onskad kvalitet. For det andra maste ytterligare en del handla om hur man
véljer ut en eller fyra av dessa frekvenser till mottagarenheterna. Den tredje delen omfattar
styrning och integration med LORA.

I manga andra situationer skulle man antagligen valt att ha fyra oscillatorer, dér tre av dem
vixlar mellan hoga och laga frekvenser, eller, i fallet dér endast en av de sju signalerna
behovs, en enda oscillator som viixlar mellan sju olika frekvenser. Da hade delen som viljer
ut enbart vissa signaler inte behovts. I just det hér fallet dr detta dock inte mojligt, eftersom
koherenskravet medfor att fasligena maste ligga fast &ven nér en signal inte anvénds.

4.1. Frekvensgenerering

4.1.1. Oscillatorer

Det finns méngder av sétt att skapa en elektronisk signal som svéinger med en viss frekvens.
I foljande stycken beskrivs nagra av dem.

4.1.1.1. Enkel aterkoppling

Ett mycket enkelt sétt att bygga en oscillator dr att seriekoppla ett udda antal digitala
inverterare' i en slinga, men eftersom eftersom man inte har nagon egentlig kontroll 6ver
grundfrekvensen #r en sadan 16sning utesluten och ndmns hér mest i informationssyfte.

4.1.1.2. LC-osclillator

Ett annat, mycket béttre sitt att bygga en oscillator dr att aterkoppla en forstéirkare sa att
kretsforstérkningen (loop gain) ér 1,0 eller nagot lite stérre. Forstéirkaren blir ddrmed
ostabil och kommer vid stémpaslag att bottna i sitt positiva eller negativa maximum.

1. En digital krets, ofta byggd av tva transistorer, som ger en hog utsignal (positiv spidnning) nér insignalen &r
lag (noll) och tvirt om.

15
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Anledningen &r brus i forstarkaren: utsignalen kommer ju inte vara exakt noll, utan kanske
lite positivt eller negativt. Denna utsignal leds till forstarkarens ingang for att forstarkas
med kretsforstarkningen, vilket i sin tur ger upphov till en d&nnu storre utsignal, som
forstarks igen o.s.v.

Ganska meningslost ... For att fa konstruktionen att fungera som en oscillator kopplar man
in ett filter i aterkopplingen. Filtret ser till att kretsforstéirkningen &dr mindre &n 1,0 for alla
frekvenser utom den 6nskade. Eftersom likspédnningskomponenten blockeras av filtret,
kommer forstirkaren inte att kunna bottna. Pa samma sétt blockeras alla andra otnskade
frekvenskomponenter sa att utsignalen enbart bestar av den frekvens man onskar.

Tyvérr kan frekvensen inte dndras godtyckligt utan att byta ut filterkomponenterna. Vidare
dr dessa komponenter ofta mycket temperaturberoende, har dalig tolerans (d.v.s.
parametrarna kan variera fran komponent till komponent, trots att de har samma
mirkvirde) och forindras med alder. For att kunna lasa en oscillator till en referenssignal
kriivs dessutom att dess frekvens pa nagot sitt kan styras pa elektrisk vig.

4.1.1.3. Kristalloscillator

Nér en kristall utséitts for mekanisk paverkan, kommer den ge upphov till en elektrisk
spanning. Pa samma sétt kommer den att rora lite pa sig om den spanningsséitts. Genom
att lagga pa vixelspanning kristallen fas att svinga med sin resonansfrekvens. Det i sdrklass
mest anvinda kristalina materialet dr kvarts, vilket anvéandes i detta syfte sa tidigt som
1920 [1].

De flesta kristaller har en resonansfrekvens runt 30 MHz, men det finns en del med sa hog
frekvens som 50 MHz. Det hir giller grundtonen; for att bygga oscillatorer med hogre
frekvens dn sa anvinderman sig av kristallens 6vertoner i stéllet.
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Figuren ovan visar hur en enkel oscillator kan byggas men hjélp av en inverterande
forsérkare, en kristall och tva kondensatorer. Principen &r densamma som for oscillatorer
uppbyggda av spolar och kondensatorer, men konstruktionen dr mindre kénslig for
temperaturforandringar och alder. Kristalloscillatorer &r vildigt stabila och frekvensen
foréindrar sig normalt sett bara nagra tusendels promille upp eller ned. Typiska anledningar
till forandringar i frekvens kan vara temperaturforandringar, alder, mekaniska stotar eller
vibrationer. Temperaturforandringar kan man kompensera genom att exempelvis virma upp
kristallen till en temperatur runt 15-20 grader 6ver omgivningstemperaturen. Om en
kondensator kopplas in i serie med kristallen i kretsen ovan, kan man dven forindra
frekvensen nagra tusendels promille genom att vilja ett lampligt viirde pa kondensatorn,
vilket ger mojlighet att kalibrera konstruktionen.

Tyvérr finns det inte heller hiar nagra mojligheter att elektriskt paverka frekvensen hos
oscillatorn, nagot som &r nédvandigt — precis som i fallet med LC-osclillatorn — for att
kunna lasa den till en referenssignal.

4.1.1.4. VCXO

VCXO star for voltage controlled crystal oscillator, eller spinningsstyrd kristallosclillator pa
svenska, och dr, som framgar av namnet, just en kristalloscillator vars frekvens kan styras
elektriskt. “Styra” ar kanske i och for sig fel ord, eftersom frekvensomradet &r mycket
begrinsat: oscillatorns frekvens kan i bésta fall bara paverkas en tiondels promille upp eller
ner. I vilket fall som helst &r dock detta tillriickligt for att kunna lasa frekvensen till en
referenssignal med hjilp av en faslast slinga (se avsnitt 4.1.2, Fasldsning, pa sidan 18).

Nyckeln till funtionaliteten ligger i att en varaktordiod, eller kapacitansdiod, som den
dven kallas, kopplas i serie med kristallen. Precis som alla andra backforspénda dioder ar
dess kapacitans spanningsberoende, men den hér diodtypen &r optimerad for just denna
egenskap. Genom att variera spdnningen kommer alltsa kristallens frekvens att férédndras
nagot.

4.1.1.5. VCO

Aven LC-oscillatorer kan foréindras sa att frekvensen kan styras elektriskt, och kretsen
brukar da kallas VCO efter engelskans voltage controlled oscillator. Principen liknar den
for VCXO:er: genom att variera inspdnningen far man en kapacitans att variera, vilket i sin
tur forandrar filtrets egenskaper. Utforligare beskrivningar av en VCO och olika sitt de kan
konstrueras pa finns i [2].

17
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4.1.1.6. DDS

Pa senare tid har direct digital synthesis, eller kort och gott DDS, blivt alltmer populért. I
princip later man en digital styrkrets styra en vanlig DAC. Styrkretsen kan vara mer eller
mindre avancerad, men gemensamt for de flesta dr att den innehaller ett minne med en
lagrad sinustabell. Genom att stega igenom sinustabellen och instruera D/A-omvandlaren
att ldgga ut en spidnning som motsvarar det aktuella tabellvirdet pa dess utgang, genereras
en viss ton.

Pa grund av begriinsingar i dagens D/A-omvandlare ér det idag dock inte mojligt att
generera frekvenser hogre &n nagra hundra MHz. DDS-tekniken har &ven andra nackdelar.
Till exempel dr utsignalen inte “ren”; eftersom en D/A-omvandlare har begrinsad
upplosning, och ju hogre frekvens man vill skapa, desto ldgre blir den méjliga upplosningen.
Tekniken blir dock allt béattre, och oftast kan man filtrera bort oonskade frekvenser med
aktiva eller passiva lagpassfilter.

Den stora fordelen med DDS:er &dr att man som konstruktor har full kontroll pa den
genererade signalen. Den exakta frekvensen kan véljas med stor noggrannhet och det
aktuella fasléget ar fritt valbart — allt som krévs ér ju att byta position i sinustabellen.

4.1.2. Faslasning

Givet en referenssignal och en elektriskt styrbar oscillator, kan man anvinda en sa kallad
faslast slinga (eng. phase-locked loop eller bara PLL) for att synkronisera oscillatorn med
referensspédnningen. Den grundldggande principen for en PLL visas i figuren nedan:

F 1

ref | .p

> Fas—
»| detektor

S ¢

Oscillator ~~—— Lagpassfilter ~~<——

Bade referenssignalen och oscillatorns utsignal “divideras” med konstanterna R respektive
N. Konstanterna ar oftast mer eller mindre fritt valbara och sjélva divisionen &r inte séllan
en helt vanlig digital rdknare. Rdknaren rdknar upp med ett for varje period, och nér den
nar det onskade vérdet inverteras utgangen. Resultatet blir en digital utsignal med en
faktor R eller N ldgre frekvens &n insignalen.

Bade referenssignalen och oscillatorns utsignal divideras med konstanterna R respektive N.
Den sa kallade fasdetektorn jamfor resultaten och styr oscillatorn beroende pa insignalernas
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inbordes faslige, vilket kan goras pa ett antal olika sétt. Nagra stycken beskrivs nedan.
Utsignalen fran fasdetektorn filtreras med ett lagpassfilter och anvinds som styrsignal till
oscillatorn.

Genom att dividera oscillator- och referenssignalen och faslasa dem, laser man alltsa en
oscillator till frekvensen (f /R)*N. Oftast &r f _ relativt lagfrekvent, R litet och N stort,
men det varierar naturligtvis med tillimpningen.

I de foljande avsnitten kommer tva olika sétt att jamfora fasen hos utgangarna fran de tva
dividerarna att beskrivas.

4.1.2.1. XOR-grind

En XOR-grind med tva ingangar ger en logisk etta som utsignal om insignalerna &r olika och
en nolla om de ar lika. Om bada signalerna ligger i perfekt fas, kommer denna fasdetektor
att ge en konstant nolla ut. Sa fort insignalerna kommer lite i ofas, blir resultatet mer eller
mindre langa pulser (ju storre fasfel, desto ldngre pulser). Nér hela systemet befinner sig i
jamvikt, ar insignalernas fasldge sadant att pulserna pa utgangen, efter filtrering, genererar
exakt den spinning oscillatorn kréver for att generera ritt frekvens. Okar frekvensen nagot
kommer pulsernas lingd minska lite, vilket i sin tur minskar styrspanningen till oscillatorn
och ater far den att svinga med ritt frekvens. Pa samma séitt okas oscillatorns frekvens, om
den av en eller annan anledning skulle fa for sig att skynda langsammare.

4.1.2.2. Multiplikator

Om insignalerna inte dr digitala fyrkantsvagor utan analoga sinusvagor (d.v.s. om signalerna
fran oscillatorn och referensen inte divideras innan de nar fasdetektorn, vilket kanske i och
for sig inte &r sa vanligt nu for tiden), kan man anvinda en analog multiplikator som
fasdetektor. Efter filtrering resulterar signaler som ligger helt i fas i en positiv spdnning och
signaler i motfas en negativ spanning; ju storre fasfel, desto ldgre spanning.

4.1.3. Frekvensblandning

Ofta kan man inte lata en oscillator direkt skapa 6nskad frekvenskomponent. En vanlig
anledning kan till exempel vara att oscillatorn inte kan generera tillrickligt hog frekvens
med onskad kvalitet. En blandare (mizer pa engelska) kombinerar tva signaler med
varandra. I en summerande blandare adderas helt enkelt de inkommande signalerna, nagot
som #dr vanligt i exempelvis ljudsammanhang (tink mixerbord for att ta ett exempel pa
mafa). I radiosammanhang &r dock den multiplicerande blandaren betydligt vanligare.
Skillnaden visas i nedanstaende figurer.

En summerande blandare adderar alltsa insignalerna med varandra. I tidsplanet kan det se
ut sa hér:

19
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Amplitud (a)
o
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Amplitud (b)
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Amplitud (a+b)
o

0 200 400 600 800 1000
Tid

Undersoker man i stéllet operationen i frekvensplanet, ser man dnnu tydligare hur
signalerna ha kombinerats:
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Styrka (b) Styrka (a)

Styrka (a+b)
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0.5
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0.5

Kapitel 4. Utforande

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
. . Frekvens .
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
. Frekvens .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekvens

En multiplicerande blandare far andra egenskaper. Aven om det inte syns sa tydligt i

tidsplanet, maste givetvis figuren visas:
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Amplitud (a)
o

Amplitud (b)
o

Amplitud (a*b)
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1 T T T T
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Tid

En figur som visar operationen i frekvensplanet illustrerar béttre hur signalerna blandas

med varandra:
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Ingen av de urspringliga frekvenserna finns med i spektrat. I stéllet aterfinns summan och
differensen av frekvenserna, och det ar just den héir egenskapen som anvénds for att skapa
nya frekvenser ur dem man redan har. Beroende pa om man anvéinder summan eller
differensen talar man om att blanda upp eller blanda ner en signal. Den otnskade
komponenten (eller snarare komponenterna — se nedan) filteras bort sa gott det gar.

Sa langt Platons idealvérld. I verkligheten kan man aldrig gora en perfekt multiplikation,
utan en méngd oonskade frekvenskomponenter, sa kallade spuriouser, kommer att upptrida
pa blandarens utgang. Anledningen &r att en verklig blandare aldrig ar perfekt linjéar utan
innehaller olinjériteter. Om de tva infrekvenserna kallas f och f , kommer resultatet bli en
uppsjo av frekvenskomponenter, vika definieras av nf, + mf , dér n och m &r heltal.
Komponenterna som definieras av n=1 och m=1 kommer givetvis vara dominerande, men
beroende pa blandarens kvalitiet kan spuriouserna stélla till rejila problem.

Vidare maste man ténka pa att man aldrig kan mata en blandare med perfekta insignaler.
En liten del av utsignalen kommer oundvikligen att adderas till insignalen, vilket sin tur ger
upphov till en miingd nya frekvenskomponenter pa utgangen. Ovriga oscillatorer och
signalkéllor i nérheten, digital elektronik, luftburna signaler samt rippel och liknande fran
spianningsmatningen kommer ocksa att (i varierande grad) finnas med i insignalerna och
alltsa dven bidra till ytterligare oonskade frekvenskomponenter i utsignalen. Manga av dessa
komponenter dr dock ldtta att filtrera bort och det évriga far man forsoka halla sa laga som
mojligt.

Figuren nedan visar en olinjér multiplikation av tva “icke-fundamentala” signaler. (Figuren
ar nagot overdriven, for att visa pa principen.)
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4.1.4. Implementation

Efter att ha uteslutit egenkonstruerade l6sningar och rena kristalloscillatorer, finns det
egenligen bara tre losningar kvar: VCO, VCXO eller DDS, alla tillsammans med en
PLL-krets.

En uppenbar nackdel med VCXO-16sningen &r dess extremt snéva frekvensomrade. For att
kunna konstruera de sju 6nskade frekvenserna maste man hitta en exakt kombination av
oscillatorer som tillsammans kan blandas upp till ratt frekvens. Nar val detta val dr gjort
finns ingen mojlighet att i framtiden &ndra sig. Vidare kan det komma att kridvas ganska
manga blandningssteg, vilka alla kommer att paverka slutresultatet negativt. Dessa
anledningar &r tillrackliga for att i stéllet forsoka hitta en 16sning baserad pa antingen
DDS:er eller VCO:er.

Man kan nu tédnka sig ett par olika losningar for att skapa de dnskade frekvenserna.
Figurerna nedan visar nagra mdojligheter.
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1060-1120 MHz

Hogpass—
filter

DDS
110-170 MHz

950 MHz

En nackdel med att anviinda en DDS som i figuren ovan ér att det stéller hoga krav pa
filtret, som ju ska blockera den otnskade frekvenskomponenten (“minus-termen”) mellan
880-940 MHz och slédppa igenom den 6nskade komponenten mellan 1060-1120 MHz.
Overgangsomradet mellan spdrr- och passband blir ju bara en attondels oktav. En annan
mojlighet vore att blanda upp i tva steg, som i figuren nedan.

280-340 MHz 1060-1120 MHz
Hégpass— Hégpass—
filter filter
DDS
110-170 MHz
170 MHz 780 MHz

Hér far filtrena det betydligt littare, eftersom de oonskade frekvenserna relativt sett ligger
mycket langre ifran passbandets borjan. En annan tédnkbar 16sning dr att anvéinda en VCO
i stéllet for en DDS. Da kan man ga upp lite i frekvens och slipper darmed tva blandningar:

1060-1120 MHz

Hogpass—
filter

VCO
560-620 MHz

500 MHz

Det finns dock en hel del man maste tinka pa med ovanstaende losningar. For det forsta
maste hela kedjan vara faslast till referenssignalen. Visserligen har man perfekt koll pa
utsignalen fran en DDS, men det tappar man sa fort man blandar upp den med en
VCO-genererad signal. 170 MHz kan skapas av en DDS, men bade 780 och 950 MHz &r
utom réckhall for en DDS och maste alltsa faslasas var for sig. I det tredje exemplet kan
man dock antagligen faslasa hela kedjan “i ett svep”. En annan sak att tdnka pa &r, att en
DDS maste klockas med en hogre frekvens dn den den ska producera (atminstone dubbla
frekvensen enligt Nyquist). Kvaliteten pa DDS:ens utsignal beror helt pa hur bra denna
klocka &r, och hur ska den skapas?
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For det andra maste man se upp med otnskade frekvenskomponenter. Filtrerna och
blandarna maste halla hog kvalitet for att kraven pa frekvensrenhet (se
avsnitt 3.1.4, Spurioser, pa sidan 12) ska vara uppfyllda.

For det tredje, slutlingen, kommer varje extra VCO och blandare ¢ka fasbruset . Detta
faktum okar kraven pa signalkéllorna &nnu mer.

I slutéindan undveks blandare i 16sningen helt och hallet. Idag dr det inga konstigheter att
skapa relativt rena signaler upp till ett par GHz direkt fran en oscillator, och en sadan
16sning forenklar mycket. Forutom att man slipper blandare, slipper man &dven att filtrera
utsignalen. Antalet spuriouser minskar dramatiskt och trots att det dr lidttare att bygga
(och dirmed billigare att kopa) en lagfrekvent osciallator med goda brusegenskaper,
minskar det totala antalet bruskéllor i konstruktionen.

Eftersom oscillatorn nu maste generera en frekvens i gigahertzomradet finns det inte sa
manga varianter att vélja pa lingre. VCXO:er finns enbart upp till ca hundra MHz, och
nagon DDS som nar hogre dn ett par hundra MHz star inte att finna. Kvar blir VCO:n.

Valet {6ll pa tva modeller fran Z-Communications: CLV1100E och CLV1150E.
Tillsammans med en dubbel-PLL kallad LMX2372 fran National Semiconductor utgdr
dessa tre kretsar ett av fyra oscillator-par. Se avsnitt A.2, Styrlogik, pa sidan 45 for
relevanta kretsscheman; nedan visas en schematisk skiss 6ver hur VCO:erna och PLL:en
arbetar tillsammans.

10 MHz

Aux Fef Main
Filter - LMX2372 > Filter
Keo Keo
A A
Y l
Vtune Vtune
CLV1100E CLV1150E
RFout RFout

Totalt krivs tre och ett halvt sadana hér block for att skapa alla de sju frekvenserna. Det
halva blocket saknar en VCO med tillhérande filter, men anvinder samma (dock till hilften
outnyttjad) PLL-krets.

4.1.4.1. CLV1100E och CLV1150E

CLV1100E och CLV1150E &r tva fardiga VCO:er fran Z-Communications, Inc. Bada har
o) OCh
utsignal (RF_ ) samt jord pa sjilva kapseln), men de skiljer sig lite i prestanda, tillatna

samma fysiska granssnitt — tre kontakter for spdnningsmatning, styrspanning (Vt

frekvensomrade m.m.
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CLV1100E CLV1150E
Frekvensomrade 1035-1180 MHz 1100-1200 MHz
Uteffekt 444 dBm 2+2 dBm
Spanningsmatning +5V +5V
Styrspénning 1-10 V 0,3-4,7V
Styrkénslighet 23 MHz/V 40 MHz/B
Fasbrus, 10 kHz fran -111 dBc/Hz -111 dBc/Hz
grundtonen
Undertryckning av forsta -15 dBc -20 dBc

harmoniska 6vertonen

Vid en forsta anblick kan det tyckas, att det hade réckt med att bara anvéinda
CLV1100E-kretsar, eftersom den kan técka in hela det specificerade frekvensomradet
(1060-1120 MHz). Anledningen till att detta inte &r mojligt &r att PLL:en som anvénds &r
en 5-voltskrets och alltsa inte direkt kan styra CLV1100E 6ver hela dess frekvensomrade
(som ju kriiver styrspianningar upp till 10 V).

Fasbrusspecifikationen dr som synes nagot béttre &n vad som #r satt som krav (se
avsnitt 3.1.3, Fasbrus, pa sidan 12). Det skadar ju aldrig att ha lite marginal.

4.1.4.2. LMX2372

LXM2372 ér en tvakanals PLL, vilket innebér att den kan hantera tva oberoende
oscillatorer samtidigt (kallade Main och Auz). Bada kanalerna &r specificerade till 1,2 GHz.
Figuren nedan visar en schematisk skiss 6ver kretsen.

Main Main l\\
Phast Charge
Prescaler N Counter —{ comp Pump
T

Main|
Main LD

R Counter

L]

Auxiliary
R Counter

j
Auxiliary Auxiliary
Prescaler N Counter

—l— 22-bit '_T
..—_l

Data Register

Oscillatorns utsignal divideras forst av en prescaler (vedertagen svensk dversiittning
saknas), som kan reducera frekvensen med en faktor 8 eller 16 (P). Dérefter reduceras
frekvensen ytterligare av en riknare N, som egentligen bestar av tva delar: en dividerare,
som kan viljas fritt mellan 3 och 8191 (B), och en riknare A, som kan vara mellan 0 och
P-1, dock inte storre &n B.

Samtidigt divideras referenssignalen med en faktor R, som fritt kan viljas mellan 2 och
32767.

Dessa tva signaler jamfors sedan i fasdetektorn och ger upphov till en styrspinning till
oscillatorn, vars frekvens alltsa bestims av formeln
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Programmering av kretsen gors via ett seriellt digitalt grinssnitt bestaende av de tre
signalerna Data, Enable och Clock. Bada kanalerna (Main och Auz) programmeras
samtidigt genom att “klocka in” fyra stycken 22-bitarsord. Forutom rédknarnas vérden, som
tillsammans utgoér 66 av de totalt 88 bitarna, anvénds de resterande bitarna till adressering,
styrning av olika energisparlégen och lite annat smatt och gott. Fér mer information
hénvisas till [4].

4.2. Omkoppling

28

Uppgiftens andra delmoment bestar av att vilja ut fyra (alternativt en) av de sju
genererade frekvenserna.

4.2.1. Relier

Ett reld har en mycket trevlig egenskap i jimforelse med andra typer av omkopplare:
eftersom signalvégen sluts och bryts pa mekanisk vig ér forvrangningen av signalen i
princip obefintlig och isolationen da omkopplaren &r avslagen dr i det ndrmaste perfekt.

Tyvérr finns det dven gott om nackdelar: langsam omslagstid (minst 10 ms) édr kanske den
viktigaste, och kravet pa 10 us (se avsnitt 3.1.5, Omkopplingstid, pa sidan 12) dr hopplost
utom rackhall for en elektromekanisk komponent. Dessutom &r relder stora, tunga och dyra.

Inom de ndrmaste aren kommer det dock sékert att vara aktuellt att beakta sa kallade
MEMS-relder (se ordlistan fér mer information om MEMS), vilka kombinerar fordelarna
hos elektromagnetiska reléer och elektriska omkopplare. Idag &r dock dven dess omslagstider
(runt 200-300 ps) for langa.

4.2.2. Diod-kopplingar

En annan mgjlighet dr att anvinda halvledarkomponenter (dioder i det hir fallet) och
antingen bygga ihop en omkopplare sjilv eller kopa en fardig krests. I vilket fall som helst
finns det tva vanliga typer av dioder som anvinds i omkopplare gjorda fér hoga frekvenser,
nédmligen PIN-dioder och GaAs-dioder.

4.2.2.1. PIN-dioder

PIN-dioder #r dioder uppbyggda av tva hart dopade p*- och n*-omraden, separerade av
ett néstan intrinsiskt (eng. intrinsic) omrade [7]. (En intrinsiskt halvledare #r en perfekt
kristall utan nagra som helst defekter. Vid absoluta nollpunkten saknas laddningsbéarare och
de elektroner som exiteras termiskt dr alltsa de enda laddningsbérarna i ett sadan material

[8].)
Nir dioden forspianns i framatriktningen kommer (“elektron-”) hal att tringa in i det

intrinsiskta omradet och gora det ledande. Resistansen kommer dessutom att minska med
stromstyrkan, vilket gor den till en utmaérkt ledare.
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PIN-diodernas svaghet ligger i deras omkopplingstid fran ledare till icke-ledare; Normal
omkopplingsid dr ca 10 ns.

4.2.2.2. GaAs-dioder

For riktigt snabba omkopplare anvéinder man gérna dioder gjorda av gallium-arsenid. De
byggs ungefir pa samma séitt som en falteffekttransistor, men har mycket snabbare
omslagstid (ca 30 ps), eftersom elektroner i GaAs har betydligt hégre mobilitet &n
elektroner i kisel och alltsa kan rora sig fortare genom materialet. Tyvérr dr GaAs betydligt
dyrare att arbeta med &n kisel, vilket har medfort att GaAs enbart anviinds nér det
verkligen behovs.

4.2.2.3. Implementation

Det visade sig vara svart att hitta integrerade, ytmonterade omkopplare med tillréickligt god
isolation. For att komma runt detta anvénds en extra omkopplare fér varje kanal.
Kopplingen kan ses i avsnitt A.10, Omkopplingsndt, pa sidan 53.

Omkopplarna, som dr baserade pa GaAs-dioder, kommer fran MACOM och har mellan -30
och -60 dB isolation. Den forsta omkopplaren i signalviigen (modell sw65-0014) leder
antingen vidare signalen eller terminerar den i 50 ohm. Né#sta omkopplare, med
modellnummer sw65-0114, slidpper igenom en av de tva insignalerna och terminerar den
andra. Utsignalen gar dérefter vidare till en SMA-kontakt (F6/F0, F5/F1, eller F4/F2).
Eftersom en icke 6nskad signal alltid passerar tva omkopplare kan kravet pa -55 dB klaras
(se avsnitt 3.1.2, Ldckage, pa sidan 11). Den mellersta frekvensen, f,, gar direkt till en
SMA-kontakt mérkt ¥3.

I laget dér fyra av sju frekvenser ska vara tillgdngliga leder man vidare signalerna fran de
fyra SMA-kontakterna till frontpanelen. Vill man i stéllet enbart ha en enda utsignal, leder
man i stillet de fyra signalerna till nagra ytterligare omkopplare, som sldpper igenom en
enda frekvens till en SMA-kontakt mérkt F.

4.3. Styrning

Det sista och tredje delen av konstruktionen &ér den digitala delen, som kan ségas “knyta
ihop sédcken”.

4.3.1. Bussgréinssnitt

Kortet ska sitta i ett rack med tva bakplan, J1 och J2. Racket och bakplanen &r fran borjan
designade for att hantera de ursprungliga LO-kortet i LORA-systemet, men kommer dven
att anviandas for VHF-kortet. Bakplanen styrs av ett kort kallat LOCI, vilket star for Local
Oscillator Interface och finns beskrivet i [5].

Signalnivaerna i bakplanen &r enligt BLVDS-standarden. BLVDS star for bus low voltage
differential signaling. For att kommunicera med bussen anvinds tva 9-portars bussdrivare,
DS92LV0O90ATVEH, fran National Semiconductor (Bl och B2 i

avsnitt A.2, Styrlogik, pa sidan 45).
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Kortet adresseras med en 4-bitars adressbuss kallad seL i LOCI-specifikationen och abus i
VHDL-koden (se avsnitt C.1, vme_interface.vhdl, pa sidan 63). For att veta vilken
adress kortet ska lyssna pa finns en 4-bitars DIP-omkopplare pa kortet, diar onskad adress
kan stéllas in. Denna omkopplare kallas address i koden.

Vidare finns det en 3-bitarsbuss som heter STE i LOCI-specifikationen. STE-signalerna
anvénds for att stilla in nagra frekvensomkopplare i den ursprungliga konfigurationen.
VHF-kortet anvéinder tva av dessa signaler for att vilja ut vilket register som ska adresseras
(reg). Eftersom kortet endast har tva register hade det egentligen rickt med att anviinda
enbart en av STE-signalerna, men eftersom det d&nda fanns en port i bussdrivaren 6ver
kéndes det onodigt att snala.

For att skriva i ett av registren later man signalen A WR (reg_write i VHDL-koden) ga
hog.

Tva ytterligare signaler fran bakplanen anvénds for PLL-programmeringen, ndmligen M1_WR
och M2_wRr. De beskrivs ndrmare i nésta avsnitt.

4.3.2. PLL-programmering

PLL-kretsarna programmeras via ett seriellt granssnitt bestaende av tre signaler, Data,
Enable och Clock.

Bakplanets M1_wRrR och M2_wWR &r kopplade till Clock respektive Enable. Styrlogiken ser till
att signalerna endast kommer fram om adressbussen (SEL) har rétt véirde (se pl1_clk och
pll_le respektive c1k_out och le_out i VHDL-koden).

Programmeringsdata kommer direkt fran databussen till PLL:erna utan att passera
styrlogiken. Endast de fyra ldgsta bitarna i databussen anvinds — en bit &r kopplad till
varje PLLs Data-ingang. Eftersom Clock- och Enable-signalerna aldrig dr aktiva om inte
ritt adress ligger ute pa adressbussen gor det inget att Data-signalen #r direktkopplad?

Néar PLL:ernas register ska programmeras later man LOCI anvénda Clock och databussen
for all klocka in 22 bitar till de fyra PLL-kretsarna. Dérefter aktiveras Enable. Proceduren
upprepas fyra ganger for att programmera alla fyra register i LMX2372-kretsen.

4.3.3. Omkopplare

Omkopplarna styrs av register 0. Genom att skriva vardet 1 till 7 i registret kommer en av
de sju frekvenserna kopplas ut pa utgangen F (se avsnitt 4.3.3, Omkopplare, pa sidan 30
nedan). Virdet 8 ger tillgang till f —f, pa de fyra andra utgangarna och vérdet 9 ger tillgang
till £-£ .

Vid stromtillslag innehaller register 0 virdet 0, vilket betyder att alla omkopplarna ér
avslagna och ingen utsignal finns att tillga (bortsett fran f3).

4.3.4. Ovriga externa signaler

Det andra registret styr nagra externa kontrollsignaler som inte direkt har nagot med
VHEF-kortet att gora, men som #nda behtvdes for att fa hela systemet att fungera.
Signalerna som kan styras dr sMu, wJ, PA, samt tva for tillfillet oanvinda signaler kallade
CONTROL2 och CONTROL3 kort och gott.

2. I teorin i alla fall. Se avsnitt 5.3, Forslag pa forbattringar, pa sidan 42 for mer information.
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sMU-signalerna gar via en RS422/RS485-drivkrets till en 16-polig kontakt pa kretskortet
och anvénds for att styra en enhet som antingen kopplar radarns sdndare eller mottagare
till de tva antennerna.

De 6vriga signalerna anvénds som styrsignaler till en effektforstirkare (PA star for power
amplifier) och mottagaren (W3 star for Watkin-Johnson, vilket dr namnet pa firman som
tillverkat mottagaren). Dessa signaler gar via en 50 ohms-drivkrets till SMA-kontakter pa
kretskortet.
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Kapitel 5. Resultat

Det dr bara att blunda, slappna av
och ldta det hinda. Ténk pd Blom.*
Jerker Hammarberg

I det hér kapitlet presenteras resultaten av de métningar som utforts pa konstruktionen.
Det kommer dven att ges nagra forslag pa hur oscillatorkortet kan forbéttras.

5.1. Méatresultat

Efter tillverkning av monsterkortet monterades och testades kortet i omgangar. De resultat
som presenteras hiir 4r uppmétta da fyra faslasta oscillatorer (1120/1060 MHz och
1110/1070 MHz) och en frisvingade var monterade. Vidare var den digitala styrlogien
monterad, liksom bussgrinssnitt och spanningsomvandling (-15 V till -5 V). Den oscillator
som inte var fastlast var ansluten till ett vanligt alkaliskt batteri:

=R

Pa grund av att en av omkopplarna gick sonder tidigt under testfasen, har méitningarna
enbart utforts pa 1110/1070-kanalen samt den frisvingande oscillatorn.

Frekvensmitningarna (utforda i bérjan av 2002) gjordes med en relativt nykalibrerad
spektrumanalysator (december 2001) fran HP, modell 8563E. Tyvirr fanns ingen utrustning
for att fora over métresultaten fran instrumentet tillgénglig, varvid en vanlig digitalkamera i
stallet anvénts for att dokumentera méatningarna.

Ovriga mitningar har utférts med ett nyinképt digitalt oscilloskop fran LeCroy, modell
Wavepro 950. Dessa métresultat har bearbetats for presentation med Matlab.

1. Den uppméirksamme ldsaren har sikert redan noterat hur citaten i borjan av varje kapitel dr ordnade: jag
har valt ut nagra passande ord av historiens framsta ténkare, rangordnade i avtagande signifikansordning. Detta
sista citat dr speciellt trevligt, eftersom det sluter cirkeln pa ett ganska vackert sétt.
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5.1.1. Lackage

Som beskrevs i avsnitt 3.1.2, Ldckage, pa sidan 11 far lickaget inte 6verskrida -55 dB.
Figuren nedan visar hur resultatet ser ut nér det laga frekvensomradet #r valt (1070 MHz).

ATTEM 1848 aksE -83.50dB
1348 PR el ]

ATART 1. 0SDBRO-y STOR 1, 130000ky
«Rgw B.Q0kkg Wle 3, QkHE S EX.Deea

Det starkaste lickaget kommer fran den frisvingande oscillatorn och méttes upp till ca -63
dB. Nir det hoga frekvensomradet ér valt blir motsvarande siffra -62 dB:

LUl =53, 1EaB
13 a8 =50, BT

ATAAT |, 050000 SToR 1. 1700008y
aRiw 3. OkkHy Wil J.QkHr S FN.Daee

Som synes dr kravet pa hogsta tillatna lickage gott och vél uppfyllt.

5.1.2. Harmoniska Oovertoner

Uppgiften inneholl inga krav pa hur starka de harmoniska 6vertonerna fick vara, men det
kan #nda vara intressant att visa en métning 6ver frekvensomradet 1 GHz till 6 GHz. Den
forsta overtonen, vilken ocksa ér den starkaste, ligger pa strax under -23 dB.
(Specifikationen f6r VCO:n garanterar bara -15.)
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5.1.3. Spuriouser

Som du kanske minns fran avsnitt 3.1.4, Spurioser, pa sidan 12, fick inga spuriouser vara
starkare dn -55 dBc, och helst inte 6verstiga -60. I figurerna i

avsnitt 5.1.1, Ldickage, pa sidan 33, som visar lickagemitningarna, syns flera tydliga
spuriouser runt omkring 1110 MHz. Den kraftigaste av dem kan upskattas till runt -75 dBc,
alltsa gott och vil under den uppsatta ambitionen.

Spuriouser upptréider dven precis intill huvudfrekvenserna. Tyvéarr har finns inget foto av de
métningarna kvar, men den starkaste spuriousen méttes upp till -68 dBc — &ven det béttre
dn ambitionen.

5.1.4. Omkopplingstid

Nedanstaende figur visar hur det ser ut nér en utgang véxlar fran en frekvens (1070 MHz)
till en annan (1110 MHz). Den &versta delfiguren visar de styrsignaler som styr
omkopplaren, och den undre delfiguren visar hur signalen foréindras som svar pa
styrsignalerna.
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Som synes dr omkopplingen tdmligen momentan, bortsett fran en likspéinningskomponent
som litt kan filteras bort om sa onskas (och sa ér antagligen alltid fallet i den apparatur
som signalen #r kopplad till.

En enkel frekvensanalys av signalen, forst i omradet 0-125 ns och dérefter i omradet 150-275
ns visar tydligt, att redan efter 25 ns dr den gamla signalen helt utslickt, dven om
likspanningskomponenten fortfarande ér kraftig. De sma staplarna i den hoga delen av
spektrat dr med stor sannolikhet ett resultat av att oscilloskopet egentligen inte &r gjort for
signaler 6ver 1 GHz.
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25 ns dr betydligt snabbare &n de 10 ps som specificerades i
avsnitt 3.1.5, Omkopplingstid, pa sidan 12.

5.1.5. Uteffekt

Mitt 6ver 50 ohm #r signalspanningen (topp-till-topp) 464 och 270 mV for 1070 respektive
1110 MHz. Det mostvarar 3,33 respektive 1,36 dBm, vilket &r mer &n de 0 dBm som
krévdes (se avsnitt 3.1.6, Uteffekt, pa sidan 12).

5.1.6. Fasbrus

Hittills har alla krav varit uppfyllda. Tyvérr visade det sig, att det kanske viktigaste kravet
av dem alla, kravet pa lagt fasbrus, inte ens var i néirheten av att vara uppfyllt. Den forsta
prelimindra uppmétningen av fasbruset gav foljade resultat:
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-75 dBc/Hz (miétt 10 kHz fran huvudfrekvensen) &r hela 25 dBc/Hz sémre &n de -100 som
var uppsatt som krav i avsnitt 3.1.3, Fasbrus, pa sidan 12! Omréknat i en linjir skala skulle
man kunna hivda, att signalen holl 6ver 300 ganger sémre kvalitet &n vad den skulle.

Kvaliteten pa signalerna visade sig dock snart bero pa var kortet befann sig nér métningen
skedde. Satt kortet istoppat i LORA var signalerna brusiga, men inte nér kortet lag pa ett
bord bredvid. Nedanstaende figur visar hur en av matningsspénningarna pa kortet, +5 V,
méttes upp under olika omstédndigheter:
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Den 6versta figuren visar hur spénningen varierade nér kortet satt i LORA. Den mellersta
ar situantionen dr uppmitt da kortet fristaende drevs av ett separat spédnningsaggregat.
Som jamforelse visas &ven hur +5 V ser ut nér kortet drivs av batterier.

LORA sjalv drivs av ett externt spdnningsaggregat som levererar +28 V. Till bakplanet dér
mitt kort sitter omvandlas denna spanning, sa att -15 V, +15 V, +3,3 V och +5 V finns
tillgdngliga. Den tydliga transienten i den Gversta figuren visade sig komma fran det externa
kraftaggregatet. Aggregatet har ganska manga ar pa nacken, och nér det byttes ut det mot
ett nyare forsvann den kraftiga storningen. Den mer regelbundra variationen i
matningsspanningen kvarstod dock.

Oscillatorkortet anvéinder +5 V till de flesta kretsarna. Kretsarna som hanterar
datasignalerna i bakplanet anvéinder +3,3 V och omkopplarna kraver -5 V. 3,3 V tas direkt
fran bakplanet, medan -5 V skapas ur -15 V med hjilp av en spanningsregulator. Konstigt
nog visade det sig vara +15 V, en matningsspénning inte ens anvindes, som stéllde till det:
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Som synes varierar denna spénning kraftigt — uppenbarligen tillrdckligt kraftigt for att ge
upphov till kraftiga storningar i 6vrig elektronik. Variationerna och dérmed stérningarna
kan minskas genom att lasta +15 V (med sidg 20-30 W), men eftersom +15 V inte anvinds
overhuvudtaget, kopplades den helt enkelt bort fran bakplanet. Nya métningar gav foljande
resultat:

-92 dBc/Hz vid 1070 MHz och -98 dBc/Hz vid 1110 MHz ér ett resultat som &r visentligt
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mycket béttre dn den forsta métningen, men fortfarande en bit ifran kravet pa -100 dBc/Hz.

Tittar man i datablad som visar kurvor éver fasbrus noterar man fort att de kurvorna
knappast liknar dem som presenterats hér.

For att minska osdkerheten i métningarna, tas ett medelvirde av ett stort antal matningar.
En annan metod, som i slutdndan ger samma resultat, dr att méta fasbruset med en hogre
bandbredd &n 1 Hz — ség 100 Hz. I det senare fallet maste man dock kompensera det
uppmiitta virdet med -20 dBc/Hz.

Foljande bilder visar métningar med en bandbredd om 100 Hz, eftersom motsvarande
mitning vid 1 Hz, utférd 100 ggr, skulle ta 6ver tva timmar?

ATTEN 10408

De slutliga viirdena for fasbruset hamnade alltsa till sist pa -100,7 dBc/Hz for 1070 MHz
och -107,3 dBc/Hz for 1110 MHz. Mindre marginal éir nog svart att téinka sig.

2. Déaremot verifierades sjilvklart att bada metoderna gav samma resultat i ett smalare frekvensomrade.
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5.2. Problem

Nér kortet under 2003 fullt bestyckat och klart borjade anvindas under mera verkliga
forhallanden (om &n bara i labbet), visade det sig att fasen pa utsignalerna inte holl mattet.
Fasbruset var visserligen ungefir som de utvéirderingar den hér rapporten visar pa, men
signalerna “hoppade till” ibland, ungefir som om PLL:en tappade lasningen. For vissa
oscillatorer hinde detta flera ganger per sekund.

Problemet visade sig bero pa en felkonstruktion. Som exempel anviinds oscillator 3 (se
avsnitt A.8, Oscillator 3, pa sidan 51), men felet giiller alla kanaler.

Efter VCO:n (vcoe) sitter en 10 dB-dédmpare (de fyra motstanden) samt en forstérkare (a7)
som fungerar som isolation och skyddar VCO:n dels fran transienter fran omkopplarna, dels
fran rippel fran PLL:ens divisionskretsar (Finl pa ben 6). Sa langt allt vil. Misstaget var
att &ven PLL:ens Finl maste skyddas fran transienter och att kapacitansen c213 inte pa
langa végar ricker till for detta. En extra dampsats och ytterligare en forstiarkare for varje
kanal borde ha funnits med i konstruktionen.

Nér omkopplarna slar om uppstar en avtagande likspanningskomponent pa utgangarna, som
illustreras i omkopplingsfiguren i foregaende avsnitt (se

avsnitt 5.1.4, Omkopplingstid, pa sidan 35). Samma fenomen uppstar dven innanfor
omkopplarna, men dnnu mer markant. Hér &r likspdnningskomponenten betydligt storre &n
amplituden pa vixelspanningskomponenten, vilket gor att PLL:en helt tappar lasningen.

Genom att infora isolering d&ven mellan omkopplarna och PLL:en kunde dock
konstruktionen fas att fungera som det var ténkt.

5.3. Forslag pa forbattringar

42

Det finns uppenbarligen en del saker som skulle kunna goras béttre. Hir foljer nagra forslag.

e PLL:en maste skyddas fran transienter fran omkopplarna. (Detta dr redan genomfort.)

e Matningsspinningen maste filteras mycket béttre for att minska problemen med +15
V-spénningen (se avsnitt 5.1.6, Fasbrus, pa sidan 37).

o Fasbrusprestandan ligger precis pa grinsen av vad som &r acceptablelt. Man borde
undersoka varfor sa ar fallet, trots att VCO:erna ar specificerade till ndstan 10 dBc béttre.

e Som ndmndes i avsnitt 4.3.2, PLL-programmering, pa sidan 30 dr databussen
direktkopplad till PLL:ernas Data-ingang. Detta betyder att digital trafik pa databussen
smyger sig in pa kortet, forbi VCO:erna, dven nér kortet inte dr adresserat. I en analog
konstruktion med relativt hoga krav pa fasbrus och stabilitet &r det hogst olampligt att
lata digitala signaler vara aktiva helt i onédan, varfor dessa borde buffras av styrlogiken
precis som Clock och Enable.

Vidare borde analog och digital elektronik vara betydligt mer separerad fran varandra &n
vad som nu &r fallet. Separata jordplan och spédnningsmatningar dr nog ett minimikrav.
Aven skirmburkar borde nog ha anvints.
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5.4. Slutord

Senare i ar (2003) kommer, om allt gar planenligt, kortet att anviindas i ett skarpt flygprov.
Jag ser fram emot att fa reda pa hur kortet presterar under verkliga férhallanden.
Forhoppningsvis blir resultaten tillrackligt bra for att FOI ska kunna anvinda det fler
ganger i framtiden och dérmed, som férhoppningarna var, kunna ersitta CARABAS med
LORA och koncentrera all forskning och utveckligt pa den senare.

Sammanfattningsvis har det varit ett intressant projekt att fa arbeta med och jag har lart
mig vildigt mycket. Man far kanske inte sa manga tillfillen att sjélv fa genomfora ett
projekt fran idéstadiet via design, implementation, tillverkning och utvérdering. Dessutom
har projektet omfattat manga olika delomraden sasom schemaritning, layoutarbete,
VHDL-programmering, C-programmering, BASIC-programmering (!) och dokumentering.

Forhoppningsvis har &ven du som ldsare fatt nagot i behallning.
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A.2. Styrlogi
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A.4. Oscillatorer
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A.5. Oscillator 0 och 6
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A.6. Oscillator 1 och 5
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A.7. Oscillator 2 och 4
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A.8. Oscillator 3
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Appendix B. Kortlayout

B.1. Silkscreen
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B.2. Lodmask (ovansidan)
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B.3. Signaler (ovansidan)
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B.4. Jordplan
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B.5. Spanningsplan

0000000

Q0
00
Q0
00
Q
00
Q
Q
19
Q
Q
Q
Q
19
Q
Q
Q
Q
19
Q
19
Q
Q
[
Q
Q
Q
Q
1
Q
19
o}

000000000000
0000000Q0000
OO0000000000




---------------




Appendiz B. Kortlayout

FOI-R--1495--SE

B.7. Lodmask (undersidan)
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Appendix C. VHDL-kod

C.1. vimne_interface.vhdl

Koden nedan ar den som skoter kommunikationen mellan 6vrig elektronik pa kortet och

resten av systemet.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

-- use ieee.std_logic_unsigned.all;

-- vme_interface

entity vme_interface is

port ( dbus in std_logic_vector( 7 downto 0 ); -- Data bus
abus : in std_logic_vector( 3 downto 0 ); -- Address bus

reg in std_logic_vector( 1 downto 0 ); -- Register
address in std_logic_vector( 3 downto 0 ); —-- Address decode
pll_clk in std_logic; -- PLL Clock

pll_1le in std_logic; -- PLL Load enable
reg_write in std_logic; -- Set switches
clk_out out std_logic; -- To PLL CLK lines

le_out : out std_logic; -- To PLL LE lines

s0 : out std_logic_vector( 5 downto 0 ); -- Switch 6-0 on/off
sl : out std_logic_vector( 3 downto 0 ); -- Switch 0/6, 1/5

-- 2/4 and 3 on/off

smu0 : out std_logic; -- SMU control

smul : out std_logic; -- SMU control

smu2 : out std_logic; -- SMU control

smu3 : out std_logic; -- SMU control

pa : out std_logic; -- PA control
wJ : out std_logic; -— WJ control

control : out std_logic_vector( 3 downto 2 ) -- Unused controls

);

-- Set default power-on values for
attribute init: string;

attribute init of pa : signal
attribute init of wj : signal
attribute init of control : signal
attribute init of smu0 : signal
attribute init of smul : signal
attribute init of smu2 : signal
attribute init of smu3 : signal

some output signals

is
is
is
is
is
is
is

1w,
in,
1w,
“in;
iv,
"o
"o

-—- Make switch signals switch slower and with less noise

attribute slow : string;

attribute slow of s0: signal is "true";
attribute slow of sl: signal is "true";

end vme_interface;
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architecture dataflow of vme_interface is
std_logic;

std_logic_vector( 5 downto 0 );
std_logic_vector( 3 downto 0 );

signal cs
signal isO
signal isl

begin
Ccs <= ’'1’ when( abus = address ) else '0’;
clk_out <= pll_clk when( cs = 1" ) else '0';
le_out <= pll_le when( cs = "1’ ) else '0’;
with dbus select
is0 <= -- Turn off all switches:

"000000"

when "00000000",

-- Select one of seven signals:

"000001"
"000010"
"000100"
"000000"
"001000"
"010000"
"100000"

when "00000001",
when "00000010",
when "00000011",
when "00000100",
when "00000101",
when "00000110",
when "00000111",

-- Select three of seven signals:
"000111" when "00001000",

"111000"

when "00001001",

-- Any other value is illegal:

"000000"

with dbus select
isl <= -- Turn off all switches:
"0000" when "00000000",
-- Select one of seven signals:

"0001"
"0010"
"0100"
"1000"
"0100"
"0010"
"0001"

when
when
when
when
when
when
when

when others;

"ooo0o00001",
"00000010",
"00000011",
"00000100",
"00000101",
"00000110",
00000111,

-- Select three of seven signals (unused) :

"0000™"

when

"00001000",

"0000" when "00001001",
-- Any other value is illegal:
"0000" when others;

process( cs,
begin

reg_write )

if rising_edge( reg_write ) and cs = ‘1’ then

if reg = "00"

then

s0 <= is0;
sl <= isl;

elsif reg =

"olm

wJ

pa
smu0
smul

then

control <= not dbus( 7 downto 6 );
j <= not dbus( 5 );
<= not dbus( 4 );
<= dbus( 0 );
<= dbus( 1 );

7
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smu2 <= dbus( 2 );
smu3 <= dbus( 3
end if;
end if;
end process;
end dataflow;
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Ordférklaringar

blandare

Det finns tva sorters blandare (eng. mizer): summerande och multiplicerande. En
summerande blandare adderar tva (eller flera) signaler; utsignalen ér en superposition
av insignalerna. Sett i frekvensplanet ldggs insignalernas spektra helt enkelt ihop. En
multiplicerance blandare multiplicerar insignalerna med varandra. Om tva rena
frekverser a och b multipliceras med varandra, dr resultatet dr tva helt nya frekvenser:
a - b och a + b. For mer information om blandning, se

avsnitt 4.1.3, Frekvensblandning, pa sidan 19.

D/A-omvandlare

En krets som omvandlar digitala signaler till analoga. Ofta fungerar de pa sadant sétt
att ett heltal, mellan séig 0 till 255 {or en attabitars D/A-omvandlare, omvandlas till en
viss spénning, sig 0 till 45 volt. (Talomradet 0-255 ger ju 256 olika nivaer, vilket rakar
vara just 2%).

dBc

Star for decibel below carrier och betecknar helt enkelt en signals styrka, métt i dB,
relativt en annan (ofta en birvag — c:et i dBc star just for engelskans ord for biirvag,
carrier).

dBm

Ett effektmatt. SI-enheten for effekt dr watt (W), men i manga sammanhang dr 1 W
jobbigt mycket. dBm &r en logaritmisk skala baserad pa 1 mW (ddrav m:et i dBm) och
definieras som

P

dar P ar effekten 1 watt. 0 dBm &r alltsa samma sak som 1 mW och 30 dBm motsvarar
1W.

Fouriertransformer

En signal (exempelvis ett inspelat ljud pa en CD-skiva) kan representeras pa flera olika
sitt. Ett dr att lagra variationer som funktion av tiden, vilket ocksa &r hur musik lagras
pa CD-skivan. Ett annat dr att lagra variationer som funktion av frekvens. Bada sétten
ar ekvivalenta och anvinder lika mycket resurser. For att omvandla mellan dessa tva
olika representationer kan man anvénda en fouriertransform, som helt enkelt #r en
matematisk omvandling av tidssignalen. Den inversa fouriertransformen kan anvéndas
for att ga tillbaka till tidsrepresentationen fran frekvensrepresentationen.
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LORA

LORA ér en forkorting som star for “low frequency radar”, vilket dr ett radarsystem
som FOI haller pa att utveckla. Se avsnitt 2.2.2, LORA, pa sidan 9 for mer information.

Matlab

Ett mycket vanligt och ofta anvint matematikprogram. Det finns &ven nagra fria
plagiat av Matlab, dir GNU Octave kanske dr det mest vilkénda.

Nyquist

Harry Nyquist, fodd i Sverige men verksam i USA fram till sin dod 1976, &r mest kiind
for sitt samplingsteorem, som sédger att om man samplar (“digitaliserar”) en periodisk
signal med minst dubbel sa hog sampeltakt som signalens frekvens, gar ingen
information forlorad, utan den ursprungliga signalen kan senare aterskapas fullstéindigt.

MEMS

Star for Micro-FElectro-Mechanical Systems och ar ett sitt att bygga extremt sma
"mekansika” system sasom omkopplare. I jimforelse med elektroniska omkopplare har
MEMS-baserade konstruktioner béttre prestanda vad géller linjéritet, isolation och
reflektioner, men ér i gengéld langsammare.

passband

Det frekvensomrade (“band”) dér ett filter inte paverkar insignalen nimnviirt (d.v.s. det
frekvensomrader som “slipps igenom”). Se éven spdrrband.

sparrband

Det frekvensomrade (“band”) dir ett filter ddmpar insignalen mer én 3 dB (d.v.s. det
frekvensomrader som spérras). Se dven passband.
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Aux, 28 multiplikator, 19
azimut, 7 XOR
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multiplicerande, 19
summerande, 19
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falteffekttransistor, 29

CARABAS, 8 G
clk_out, 30

Clock, 28, 30

CLV1100E, 26

CLV1150E, 26

CONTROL2, 30 H
CONTROLS3, 30

GaAs-diod, 29

halvledare
D intrinsisk, 28
high band, 11

DA-omvandlare, 18
Data, 28, 30
DDS, 18, 25 I
diod
GaAs-, 29
kapacitans-, 17
PIN-, 28
varaktor-, 17

dopplerskift, 7 K
DS92LV090ATVEH, 29

intrinsisk halvledare, 28

kapacitansdiod, 17
koherens, 7
E kristalloscillator, 16

effekt, 4, 12, 27, 37 kvalitetskrav, 11
effekttithet, 4



LC-oscillator, 15
le_out, 30

LMX2372, 26, 27, 30
lobvinkel, 7

LOCI, 29
lokaloscillator, 11
LORA, 9

low band, 11
lackage, 12, 34

MI1_WR, 30, 30
M2_WR, 30, 30
Main, 28
MEMS, 28, 70
mobilitet, 29

omkopplingstid, 12, 35
oscillator

DDS, 18

enkel aterkoppling, 15

filter, 16

kristall-, 16

LC, 15

VCO, 17

VCXO, 17

oscillatorkort, 11

PA, 30

passband, 25
PIN-diod, 28

PLL, 18, 26
pll_clk, 30

power amplifier, 31
prescaler, 27
pulskompression, 6

pulsldngd, 5
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radar, 3
radarekvationen, 4
reg, 30

reg_write, 30

reld, 28
RS422/RS485, 31

SAR, 8

SEL, 30, 30

SMU, 31

spuriouser, 12, 23, 35

sparrband, 25

STE, 30

SW65-0014, 29

SW65-0114, 29

synthetic aperture radar
(Se SAR)

varaktordiod, 17
VCO, 17, 25, 26
VCXO, 17, 24
vibrationer, 13

Watkin-Johnson, 31
WlJ, 30
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