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Hvilket spektrum er bedst?Hvilket spektrum er bedst?
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Det er nemt at dæmpe harmoniske men ikke spurious



DagsordenDagsorden

 Kort introduktion til ArduinoKort introduktion til Arduino

 HF over 200 MHz for 10 HF over 200 MHz for 10 krkr

 TilfTilføøj en GPS til kredslj en GPS til kredsløøbetbet

 Hvordan det kan gHvordan det kan gøøres rigtigtres rigtigt



Hvorfor Arduino?Hvorfor Arduino?
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VaVa’’ kaka’’ det der Arduino?det der Arduino?

 Lavet som en platform til indlLavet som en platform til indlææring for ikkering for ikke--
ingeniingeniøører rer –– perfekt for radioamatperfekt for radioamatøørerrer

 OpenOpen sourcesource H/W og S/W platformH/W og S/W platform

 Arduino Arduino boardsboards fra 8 bits 16 MHz til 32fra 8 bits 16 MHz til 32 bits 84 bits 84 
MHz ARM3MHz ARM3

 Arduino Arduino boardsboards kan fkan fåås fra 20 s fra 20 krkr ppåå eBayeBay
(Arduino (Arduino NanoNano klon)klon)

 Arduino gArduino gøør at detailindsigt ikke er nr at detailindsigt ikke er nøødvendig for dvendig for 
at komme i gangat komme i gang

 Programmeres via USB portProgrammeres via USB port
dvs. ikke behov for en programmerdvs. ikke behov for en programmer

 C/C++ S/W miljC/C++ S/W miljøø til Mac OS, Linux og Windowstil Mac OS, Linux og Windows
 Rigtig mange Rigtig mange YoutubeYoutube videoer videoer 

Arduino Nano



Fra kHz til 200 MHz for 10 Fra kHz til 200 MHz for 10 krkr

 Fra 2605 Hz to 200 MHz (Fra 2605 Hz to 200 MHz (spekspek) men kan g) men kan gåå
op til top til tææt pt påå 300 MHz, eller brug overtoner300 MHz, eller brug overtoner

 Tre frekvenserTre frekvenser
men to er koblet til hinandenmen to er koblet til hinanden

 En udgang kan inverteret af en anden,En udgang kan inverteret af en anden,
fx til I/Q modulationfx til I/Q modulation

 Der krDer krææves kun et 25 MHz/27 MHz krystalves kun et 25 MHz/27 MHz krystal
 Indbygget variabel tilpasning til krystalIndbygget variabel tilpasning til krystal

 10 mW/10 10 mW/10 dBmdBm udgangseffektudgangseffekt

 Programmeret via I2C, fx fra en ArduinoProgrammeret via I2C, fx fra en Arduino
 Mange Mange ““breakbreak--outout boardsboards””



Si5351A matematikSi5351A matematik

Åh nej! En ligning med syv variable!

Vink: sæt e = 0, f = 1 og R = 1 (R kun relevant under 500 kHz)
eller spørg en ven eller på Internettet



BrugBrug afaf Si5351ASi5351A
// Initialize Si5351A

while (ReadRegister(0) & 0x80);  // Needed?

writeRegister(3, 0xFF);

for (int i = 16; i < 24; i++)

writeRegister (i, 0x80);

writeRegister(15, 0x00);

writeRegister(24, 0x00);

// CLK0 CONFIGURATION

// Output Multisynth0, e = 0, f = 1

writeRegister(42, 0x00);

writeRegister(43, 0x01);

writeRegister(47, 0x00);

writeRegister(48, 0x00);

writeRegister(49, 0x00);

// Power up CLK0, PLLA, MS0 operates in integer mode,

// Output Clock 0 is not inverted, Select MultiSynth 0

// as the source for CLK0 and 8 mA

writeRegister(16, 0x4F);

// XTAL LOAD CONFIGURATION

// 6 pF = 0x12, 8 pF = 0x92, 10 pF = 0xD2

writeRegister(183, 0xD2); 

// Soft reset of PLLA

writeRegister(177, 0xAC);

// Enable CLK0 output

writeRegister(3, 0xFE);



Men pas pMen pas påå spektrummetspektrummet

 Si5351A er en IC lavet til Si5351A er en IC lavet til 
digital brug, hvor digital brug, hvor spuriousspurious
ikke er vigtigeikke er vigtige

 FokusFokuséér ikke pr ikke påå de de 
harmoniske harmoniske –– mange gmange gøør r 
dette fejlagtigtdette fejlagtigt

 FokusFokuséér pr påå spuriousspurious ttææt pt påå
og fasestog fasestøøjj

 SpuriousSpurious forstyrrer andre forstyrrer andre 
(TX)(TX)

 SpuriousSpurious medfmedføører rer 
detektion/mixningdetektion/mixning med med 
uuøønskede signaler (RX)nskede signaler (RX)

 SpuriousSpurious øøges med ges med 
frekvensenfrekvensen

Karen, RA3APW
www.ra3apw.ru/proekty/si5351-spectrum



HFHF--designrdesignråådd

 Hold det digitale kredslHold det digitale kredsløøb adskilt fra b adskilt fra HFHF--kredslkredsløøbetbet ogsogsåå i hi høøjdenjden
 Undlad at fUndlad at føøre digital baner tre digital baner tææt pt påå HFHF--banerbaner
 Brug separate regulatorer til digitalBrug separate regulatorer til digital-- og og HFHF--kredslkredsløøbb
 Anvend kun en god og ren strAnvend kun en god og ren strøømforsyning, brug ikke mforsyning, brug ikke mobilladeremobilladere
 Brug rigeligt med afkoblinger og dBrug rigeligt med afkoblinger og dææmpnings modstande/spoler i mpnings modstande/spoler i 

signalvejesignalveje
 Overvej brugen af SMD komponenterOvervej brugen af SMD komponenter

 Brug et Brug et multilagmultilag--PCBPCB
 Merprisen er marginal ift. al den tid,Merprisen er marginal ift. al den tid,

der er investeret i designetder er investeret i designet
 PCBPCB

•• Top: HFTop: HF
•• Lag1: StelLag1: Stel
•• Lag2: ForsyningLag2: Forsyning
•• Bund: DigitalBund: Digital



Byg en frekvenstByg en frekvenstæællerller

 MaksfrekvensenMaksfrekvensen er begrer begræænset af nset af NyquistsNyquists theoremtheorem
•• Max er 50% af sampleMax er 50% af sample--frekvensen, dvs. hvis frekvensen, dvs. hvis maxfrekmaxfrek. er  30 MHz s. er  30 MHz såå

skal sampleskal sample--frekvensen vfrekvensen væære 60 MHzre 60 MHz
•• I realiteten er det ikke 50% men omkring 40%, dvs. 30 MHz krI realiteten er det ikke 50% men omkring 40%, dvs. 30 MHz krææver ver 

75 MHz75 MHz

 Nogle Arduino kan kun sample signalet andre kan tNogle Arduino kan kun sample signalet andre kan tæælle detlle det
•• Arduino Uno og Arduino Uno og NanoNano er  er  ““CPU samplereCPU samplere”” (max ~7 MHz)(max ~7 MHz)
•• Arduino Due og Arduino Due og ZeroZero (max ~90 MHz) har CPU uafh(max ~90 MHz) har CPU uafhæængig H/W ngig H/W 

ttæællerellere
 Husk at der ALTID er +/Husk at der ALTID er +/-- 1 Hz n1 Hz nøøjagtighedjagtighed



Valg af tidsstyringValg af tidsstyring

 De fleste Arduino bruger en 0,5% keramisk De fleste Arduino bruger en 0,5% keramisk resonatorresonator
•• UprUprææcis (men kan kompenseret i S/W)cis (men kan kompenseret i S/W)
•• FFøølsom for temperaturlsom for temperaturæændringerndringer

 Det er meget bedre at bruge 1 PPS fra en GPS modtagerDet er meget bedre at bruge 1 PPS fra en GPS modtager

 En uEn u--blox NEOblox NEO--6M (klon) kan k6M (klon) kan køøbes for under 100 bes for under 100 krkr ppåå eBayeBay



Det hele sDet hele sæættes sammenttes sammen

Dette er ledninger over det hele, 
en forsyning, “upassende” HF-
design, intern osc. og vil ikke give 
bedre spektrum en vist tidligere

Arduino
A4: SDA, niveauomsætter?
A5: SCL, niveauomsætter?
D3: GPS 1 PPS, niveauomsætter?
D5: fxtal / 4 eller den frekvens der skal tælles (< 7 MHz)
D6: GPS NMEA data (SoftwareSerial), niveauomsætter?
D7: GPS kontrol (SoftwareSerial), niveauomsætter?



En En mmåådede at at ggøørere detdet rigtigtrigtigt ppåå

GPS

HF

PSU

Digital



RFzero RFzero spektrumspektrum
28 MHz: 10 MHz, -50 dBc 10 MHz: 10 MHz, <-70 dBc 50 MHz: 1 MHz, -70 dBc

144 MHz: 10 MHz, -50 dBc 200 MHz: 10 MHz, -63 dBc 200 MHz: 1 MHz, -70 dBc



Styring af andre Styring af andre HFHF--kredsekredse

 PI4ino kan styre
• Analog Devices AD9833 DDS
• Analog Devices AD9850 DDS
• Analog Devices AD9851 DDS
• Analog Devices AD9912 DDS
• Analog Devices AD9913 DDS
• Analog Devices ADF4350 and ADF4351 synthesizers
• Analog Devices ADF5355 synthesizer
• Analog Devices ADF5356 synthesizer
• Moduleret audio soft-DDS
• Silicon Labs Si5351A programmable clock generator
• Silicon Labs Si570 programmable XO/VCXO
• Texas Instruments LMX2541 synthesizer



InformationInformation

 RFzeroRFzero
•• www.rfzero.netwww.rfzero.net

 PI4inoPI4ino
•• www.rudius.net/oz2m/pi4inowww.rudius.net/oz2m/pi4ino

 Bo, OZ2MBo, OZ2M
•• www.rudius.net/oz2mwww.rudius.net/oz2m


