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Abstrakt

Piima cislicova frekvenéni syntéza (DDS) je zptlisob vytvafeni analogového pritbéhu
signdlu, obvykle sinusového, generovinim Casové proménného signilu v digitdlni formé,
ktery se nasledn¢ ptfevede na analogovy. ProtoZe operace u DDS jsou zejména digitélni,
nabizi tento princip syntézy moznost rychlého piepinani frekvenci, jemny frekvencni krok a
moznost ¢innosti v Sirokém rozsahu frekvenci.

Tato prace popisuje piimy Cislicovy syntezitor s AD9951.

Digitaln¢ analogovy ptevodnik
Frekvenc¢ni syntéza

Ptimy ¢islicovy frekvenéni syntezator
Syntezétor s fizovym zavésem

Abstract

Direct Digital Frequency Synthesis (DDS) is a method of producing an analog
waveform, usually a sine wave, by generating a time varying signal in digital form a then
performing a digital to analog conversion. Because operations within a DDS device are
primarily digital, it can offer fast switching between output frequencies, fine frequency
resolution and operation over a broad spectrum of frequencies.

The thesis describes Direct Digital Synthesizer with AD9951.

Digital to Analog Converter
Frequency Synthesis

Direct Digital Frequency Synthesizer
Phase Lock Loop Synthesizer
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UVOD

Frekvencni syntezitory jsou zdroje, signdli piesnych frekvenci, nejcast&ji
sinusového nebo pravouhlého pribéhu, které mohou nabyvat v ur¢itém rozsahu konecného
poctu diskrétnich hodnot. Frekvence vystupniho signdlu lze tedy ménit jen po urcitych
krocich, které v§ak mohou byt velmi malé. Rozdil dvou sousednich vystupnich frekvenci
udéavd frekvenéni krok daného syntezatoru. Pojem frekvencni syntezator zavedl do literatury
H. J. Finden v roce 1943 ve své publikaci ,,The Frequency Synthesizers“. Z pocatku se pfi
jejich navrhu postupovalo metodou pokusti a oprav. Autorem exaktniho postupu nivrhu
syntezatort je V. F. Kroupa, ktery je drzitelem mnoha patentt v této oblasti.

K velkému rozmachu ve vyuziti frekvencnich syntezdtori dochdzi s ptfichodem
integrovanych obvodl. V soucasnosti jiz lze realizovat syntezdtory s minimilnim poctem
diskrétnich prvka s frekvencemi v fddech jednotek GHz. Syntezdtory nachdzi Siroké
uplatnéni v komunikacnich systémech, métici technice a dalSich elektronickych zatizenich.

Rychlé zavadéni ¢islicovych metod do elektrotechniky vedlo k realizaci syntezatort,
které pracuji na principu piimé frekvencni syntézy a jsou obvykle oznaCovany zkratkou
DDFS (Direct Digital Frequency Syntheizers), piipadné¢ pouze DDS. Tyto syntezitory
umoziuji Cislicove fidit generovani frekvenci, které jsou odvozeny z frekvencnich normali

[11.I2L.[5].

1 ROZDELENTFREKVENCNﬂHI
SYNTEZATORU

Vystupni signdl frekvencnich syntezéitora se ziskdva dvéma hlavnimi zptsoby, podle
kterych d€lime syntezdtory na syntezdtory s piimou syntézou a s nepiimou syntézou. O
syntezatorech s piimou syntézou mluvime, pokud je vystupni signdl ziskdn pomoci
zdkladnich aritmetickych operaci (sCitdni, odecitdni, ndsobeni a dé&leni) z referen¢nich
signdli. Tyto operace jsou realizovdny soustavou sméSovacl, ndsobictu a délict frekvence.
Diilezitou skupinou téchto syntezdtori jsou syntezitory s piimou cislicovou syntézou, u
nichz je generovany signdl ¢ten odpovidajici rychlosti z paméti ROM. V piipadé, zZe
poZadujeme analogovy vystupni signdl, je syntezdtor doplnén D/A pievodnikem a
dolnofrekvencni propusti. Hlavni vyhodou téchto syntezitori je frekvencni stabilita a
pfesnost (zdvisi na kvalit¢ frekvencniho normdlu) a rychlost pteladéni frekvence.
Nevyhodou jsou pak nizsi dosazitelné frekvence a vétsi parazitni slozky vystupniho signlu.

Druhou kategorii jsou syntezdtory s nepiimou syntézou, které jsou zalozeny na
principu zpétné vazby a vétSinou vyuzivaji technologii smycky fazového zavésu
oznacovaného zkratkou PLL (Phase Lock Loop). Tyto obsahuji navic napétim fizené
oscildtory, programovatelné délice frekvence, frekvencni fazové detektory (kompardtory),
filtr smycky (dolni propust) a dalsi bloky.

Ve snaze spojit vyhody obou systémi se pouZzivaji v modernich komunika¢nich
systémech kombinace fazovych zdvésti a pifimé cislicové syntézy. Do této skupiny patii
napftiklad tzv. syntezatory se zlomkovym délicim pomérem.

Dalsi kritériem podle kterého rozdélujeme syntezatory, je tzv. mira koherence neboli
fdzovy vztah mezi signdly vytvofenymi a referenénimi. Tato zdvislost je ddna konstrukci
syntezatoru, kdy v koherentnich syntezatorech se pouziva pouze jeden zakladni generdtor a
vystupni signdly jsou vzdjemné koherentni. Presnost a stabilita jsou dany referencni



frekvenci. V piipadé¢ nekoherentnich syntezitort se vyuzivd né€kolik nezavislych zdroji
signdlu a vystupni signdly jsou tedy nekoherentni [2],[5].

2 SYNTEZATORY S FAZOVYM ZAVESEM

v, o 2

Prevdzna Cast soucasnych syntezatori vyuziva technologie smycky fazového zavésu.
Jde o zpétnovazebni systémy, jejichz zdkladnim blokem je fazovy komparator, ktery
porovnava vystupni signdl napétim fizeného oscilditoru VCO (Voltage Controlled Oscilator)
se signdlem frekvenénitho normélu. Rozdilové napéti, které je tmérné rozdilu fazi a je
filtrovano filtrem smycky (nejcastéji dolni propust prvnitho nebo druhého tddu), dolad’uje
VCO tak, aby se rozdil blizil nule. Abychom ziskali poZadované hodnoty frekvenci,
vkldddme do obou vstupli komparatorti délicky frekvence. Blokové schéma jednoduchého
syntezatoru s fizovym zdvésem uvedené v [2] je na obr. 1.

fr fr/R| - S LPF VCO|
@_+ 1/R \;FD Kq Fis) ng >
fo/N
1/N

Obr. 1. Frekvencni syntezator vyuZivajici smycky fadzového zavésu

Pro vystupni frekvenci tohoto syntezatoru plati vztah

N
fO_EfR' (1)

Vyhodou téchto syntezétorii je pomérné nizkd cena a jejich jednoduchost. Tento typ
syntezatorl lze vyuZit i na vysokych frekvencich, a to az do fadu n€kolika desitek GHz.

Smycka fazového zdvésu vyuzivand v téchto syntezdtorech miiZe pracovat ve dvou
rezimech, vreZimu sledovani (setrvdvd v synchronnim stavu) a vreZimu zachycovini
(dosahovéni synchronniho stavu).
V prvnim piipadé smycka staci sledovat zmény fize a frekvence. V piipad€ zmény fize
vznikd v detektoru chybové napéti, které po prichodu filtrem smycky dolad'uje fazi signdlu
VCO tak, aby byla fizovd odchylka minimalizovdna. Velikost fizové odchylky je pak
nepiimo umérnd zisku smycky. Pfi zméné frekvence se na vystupu detektoru objevuje
stiidavé napéti s frekvenci, kterd je ddna okamzitym rozdilem frekvenci vstupnich signéli.
Toto napéti prochazi pies filtr smycky a jeho stejnosmérnd slozka ptelad'uje VCO, tak aby
se rozdil frekvenci eliminoval. V piipadé, Ze frekvencni rozdil pifekond rozsah pasivni
synchronizace, smycka se rozpadd, VCO prestava sledovat zmény frekvence a zacne kmitat
na vlastni frekvenci. Pro dosaZeni synchronniho stavu je nutné, aby se rozdil frekvenci
zmenSil na hodnotu, kterd spadd do rozsahu aktivni synchronizace. Pak piechdzi zavés do
rezimu zachycovani, kdy se postupné frekvence i fize VCO piiblizuje hodnotam vstupniho
signdlu. Po urcitém case se frekvence chybového signdlu zmensi na nulu a smycka prechazi
opét do rezimu sledovani [5].



Signdl generovany témito syntezitory obsahuje predevsim dvé kategorie parazitnich
signdlf. Je to fazovy Sum a diskrétni parazitni slozky. Tyto parazitni signdly jsou disledkem
nezddouci amplitudové a fdzové modulace, kterou vystupni signdl obsahuje. Typické
spektrum signdlu generovaného fizovym zavésem uvedené v [2] je na obr. 2.

, e
|

k i
P ; prevySeni
[dBm] : ' | PdB]

[rad/s]

Obr. 2. Typické spektrum signdlu generovaného syntezatorem s fdzovym zavésem

Uroveit fizového $umu se nejéastdji vyjadiuje jako vykon jednoho postranniho
pdsma pfipadajici na 1 Hz Siftky pasma, tedy hustotou vykonu fazového Sumu L(f). Vykon
nosné je obvykle o nékolik fadl vétsi nez vykon postrannich pdsem, proto muzeme za
celkovy vykon zkoumaného signdlu povazovat vykon nosné a spektrdlni hustotu
oznacovanou SSB (Single Side Band) mizeme definovat pomoci vztahu [2]

k(f) = —IOIOg( Lf})j [dBc/Hz]. 2)

Pro konkrétni pienosovy kandl je hlavnim problémem fizovy Sum, nebot’ tento
zpusobuje sniZeni jeho dynamiky. Fizovy Sum v pfenosovém kandle o Sifce Af vyvola
celkovy Sumovy vykon, ktery lze stanovit pomoci vztahu [2]

Aaf
Ppy = 2IL(f)df : (3)

3 PRIME FREKVENCNI SYNTEZATORY

3.1 Matematicky popis DDS

Resent frekvenénich syntezatorti obvykle probihd v nasledujici krocich:
1. Zavedeni normovanych frekvenci &, a jejich vypocet podle vztahu

4

2. Vybér vhodného matematického modelu
3. Vyhodnoceni realiza¢nich omezeni



Na zdklad¢ ptedchozich zkuSenosti s feSenim piimych Cislicovych syntezator
metodou pokusi a oprav, matematickymi zdkonitostmi a rozborem stdvajicich syntezator
se dosp€lo k zdvéru, Ze proces frekvencni syntézy je v podstaté postupnd aproximace
jejich popis je uveden v [1].

Jsou to:
a) Cantorovy fady (pouZzivaji se v dekadickych syntezéitorech)
b) Luerothovy fady (pouzivaji se v jednoucelovych ¢islicovych syntezatorech)
c) Cantorovy souciny
d) Retézové zlomky (pouZivaji se v jednotéelovych &islicovych syntezatorech)
e) Modulo-N aproximace (pouZivaji se v preladitelnych ¢islicovych syntezatorech)

Ve vétsiné piipadi jsou dnes feSeni DDS zaloZena na aproximacich modulo-N.
V piipadech kdy vySetfujeme rusivé slozky se pak vyuzivd fetézovych zlomki. Princip
modulo-N spocivad v tom, Ze referujeme pouze k tzv. zbytkim, tj. pouze k ¢isliim mensim
nez zvolend hodnota N. Princip je mozZzné nejlépe vysvétlit pomoci kruhového diagramu
(Obr. 3), kde se pii kazdém kroku zvétSuje fazovy posun napiiklad o 35°. Po dosazeni
celého kruhu (360°) dojde k pieteCeni o 25° a konci prvni perioda. Druhd perioda zacina
s pocatecni fazi 25° a pokracuje dale s krokem 35°. Po opétovném dosazeni celého kruhu se
cely proces opét opakuje spocatecni fazi 15° atd. Po sedmi periodich dospé&jeme k
vychozimu zbytkovému posunu 0°. Na stejném principu, tj. pfidavani fazového kroku,

pracuji Cislicové frekvencni syntezdtory. Blokové schéma skute¢ného syntezatoru uvedené v
[3] je uvedeno na obr. 4.

\ : \/\31 5°
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0/ [ p
21 0/\\ \ L/ / Iotetegeni
// \\ \ ! /” // ,’/ =
\\ "‘ » 4 /

Obr. 3. Zndzornéni principu ptidavéani fize na kruhovém diagramu

Aritmetika modulo-N
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Obr. 4. Blokové schéma cislicového frekvencniho syntezdtoru modulo-N



Pti kazdém pulsu tidici frekvence se zvysi obsah akumulétoru o k, které reprezentuje
fazovy prirastek. Pti kazdém preteceni akumuldtoru zac¢ind nova stfddaci perioda, avSak se
zbytkem modulo-N.

Pokud ptedchozi piiklad zobecnime pro akumulétor s velikosti N a pro pocatecni
stav akumuldtoru nula, dojde po m; fidicich pulsech o kroku 7; a fizovém piirastku k7T;
k prvnimu pfeteCeni a zbytku (m;k - N) < k, pod druhém pieteCeni dostaneme zbytek
(mzk - 2N) < k, az po n-tém pieteCeni bude (m,k - nN) = 0. Pro ¢asovou modula¢ni funkci je
pak v [1] odvozen vysledny vztah po r-té vzorkovaci periodé

s(tr): T{r%—integer(r%ﬂ. (5)

Z ptedchozi rovnice je ziejmé, Ze Casovy rozdil mezi skutenymi a idedlnimi vystupnimi
pulsy nepiekro¢i jeden krok 7;. Proces sc¢itdni modulo-N je v grafické podobé pro
normovanou frekvenci &, = 3/16 uveden na obr. 5. Na obr. 5b je uvedena skutecnd poloha
vystupnich pulsti, které maji periodu 7, a na obr. 5c je idealizovand poloha vystupnich
pulsu s periodou Ty,. Pro jednotlivé periody tedy plati vztah

k
NT, =T, =kT,. (6)
r=1
Na zédklad¢ uvedeného vztahu urcime stfedni frekvenci vystupnich pulst f,

fsz—- (7)

OVERFLOW LEVEL

S WE o

T T ] % T T
0 2 4 6 g 10 12 14 16
2 CLOCK PERIODS > 1

»

Taoa T2 (03

Obr. 5. Proces s¢itdani modulo-N v grafické podob¢ a pritbéh vystupnich pulsii
Tuto frekvenci lze pak ménit zménou fidictho slova k na vstupu bloku fizeni frekvence.

V praktickych zatizenich je N obvykle rovno vysoké mocnin¢ 2, abychom docilili jemnych
frekvencnich kroki. Nejmensi frekvencni krok syntezatoru je pak dan vztahem [1]
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fc

Af :2—R.

(8)

3.2 Nezadouci signaly DDS

Velky problém, ktery je spojen s Cislicovymi frekvencnimi syntezdtory, jsou
nezddouci signdly. Tyto signdly vznikaji spole¢né s poZadovanym signdlem a v nékterych
ptipadech je jejich troven znacné velkd. Znalost jejich piivodu, amplitud a frekvenci je tedy
velice dulezitd jak pro ndvrhafe, tak i uZivatele. Pivody vzniku téchto nezddoucich signali
jsou podle [1] pfedevsim tyto:

a) Redlny proces vzorkovani

b) Omezovani poctu bitli v pamétech

c) Nelinearity v integrovanych obvodech
d) Ptechodové jevy

e) Aliasing

Pti zkracovani délky bindrniho slova v pamétech DDS vznikaji rusivé signily z
ndsledujicich divoda:

a) Vyuziti pouze nékolika nejvyznamnéjsich bitd (MSB) akumulétoru

b) Amplitudové rozliSeni vystupniho sinového signdlu - v tabulce ROM jsou vzorky

z jedné periody sinu kvantovaného na § bitl

c¢) Konecna rozliSovaci schopnost analogové-cCislicovych ptevodniki je D bitt

d) Nelinearity analogové-cCislicovych pfevodnika (D/A)

e) Prechodové jevy v D/A (glitches a pod.)

f) Intermodulace na nelinearitach systému

Vznik nezddoucich signdld, jak je schématicky zndzornén v [1], je uveden na obr. 6

hodiny- f; Akumulator X

refc_erevncm R-bitti nastaveni vystupniho
kmitocet \L Kkmitoétu

Cteni faze parazitni fazova modulace

W-bitl ‘ 2R—Wime ” X .
\I, sin[2z —¢ ger(. W
2 2
Tabulkasind | amplitudova modulace
R-W

S-bitd

i 2
z(m) = —1—S integer{zs sin[2r ER_ *

integer(——— mX )1}
integ W

DiA prevodnik | konverzni modulace
D-bitd

ﬂoor[zA z(m)]
A

~
V]

Antialiasingovy
filtr

vystupni signal
£t 2

X ¢ ,R

Obr. 6. Schématické zndzornéni vzniku rusivych signdlit v DDS
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Typické spektrum signdlu generovaného piimou Cislicovou syntézou uvedené v [2] je na
obr. 7.

Pl

.............. L.
[dBc] I HARMONICKE
SFDR ZKRESLENI

fo

Sh
]
S

[ i\\ INTERMODULACE
v ) \'\ PRUNIK
.............................. 26 & 3
f-3f N 2h
S PR i S | T
0 L] L] L] L] L] T T T
£/2 t FHZ]

Obr. 7. Typické spektrum signdlu generovaného piimou ¢islicovou syntézou

3.3 Dusledky omezeni délky ridiciho slova

Abychom dosahli u syntezitoru vysoké rozliSovaci schopnosti, pouzivime fazové
akumuldtory s velkou kapacitou (R = 32, 48 nebo 64). Na vystupu akumulatoru se vSak
vyuzivd pouze W nejvyznamngjSich bitd. Omezeni délky slova na vystupu fazového
akumuldtoru o B bitll zpusobuje fazovy Sum, tedy fizovou modulaci vystupniho signdlu.
V [1] je uveden vztah pro odhad odstupu nejsiln€jSitho parazitniho signélu, ktery vznikne v
dasledku omezeni poctu bitli, od signdlu nosné

ag,

ZOIOg( j ~—6W —20log(r) (r=12,..2""), )

acar
kde ay, je amplituda ruSivého signdlu a a., amplituda poZadovaného vystupniho signdlu.
Nejvétsi takto vznikld rusivéd slozka bude mit hodnotu —6W [dB] a jednotlivé rusivé slozky
budou nabyvat hodnot podle vztahu [3]

X . X
rZ—B—mtegerZ—B +s

K dalsimu omezeni délky slova dochdzi v tabulce ROM. Pomoci tabulky sinovych
hodnot se pfevadi informace o fazi uloZzend v DDS akumuldtoru v sinusovy priibéh. Aby
byla velikost tabulky pfiméfend, omezujeme uloZené slovo na pouhych S bith. V [1] je
odvozen vztah pro vykonovou spektralni hustotu pii daném omezeni

fo=Fft f. s=..,-2,-1012.... (10)

S(n)=-7,8—6-5 —10log(fc)+10 [dB]. (11)
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Jelikoz je u D/A prevodniku MSB bit vyuzit jako znaménkovy, ddvd D bitovy
pfevodnik pro kaZzdou polaritu pouze A hodnot (A=D-1). Pro amplitudy jednotlivych
lichych harmonickych (/) pak plati vztah [1]

2741
a,~2——, 12
! T h (12)

na jehoZz zaklad€é odvodime pro tieti harmonickou hodnotu (- 6A — 14) [dB]. Potiebny pocet
bitl pro ovladani sinové tabulky je pak dan vztahem [1]

W>A+3. (13)
3.4 Cislicové analogové pirevodniky

V ptipadech, kdy je pozadovdn vystupni signdl analogovy, je nedilnou soucasti
syntezatoru Cislicové analogovy pfevodnik. Tento pievodnik zhorSuje spektrdlni Cistotu
vystupniho signélu, coz je zpisobeno pfedevsim tfemi hlavnimi divody:

a) konecné bitové rozliSeni
b) nelinearita pfevodniku
c) prechodové jevy v pievodniku.

Soucasné technologie ndm neumoZiuji vyrdbét D/A pievodniky s libovolnym
rozliSenim. Navic s rostoucim poctem bitii roste také cena téchto prevodnikli a soucasné
klesa dalsi, neméné¢ dulezity parametr, kterym je rychlost. V souCasnosti se nejcastéji
pouzivaji pfevodniky s rozliSenim 8 az 12 bitli, cemuz odpovidaji vzorkovaci rychlosti pies
400Msps u 8bitovych ptevodnikii a 100Msps u 12bitovych pievodnikd.

Pro posouzeni kvality vystupniho signdlu je nutné také uvaZovat pomér signdlu a Sumu,
ktery je oznaCovan zkratkou SNR (Signal to Noise Ratio). Podle [1] plati pro tento pomér
pii uvazovaném kvantiza¢nim Sumu 0,5 LSB vztah

SNR =1,76+6,02-D [dB], (14)

kde D je pocet bitli pfevodniku. Zjednodusené¢ mizeme fici, Ze s rozsitenim prevodniku o
jeden bit se kvantiza¢ni Sum zmensuje o 6dB.

Dalsi pfiinou sniZeni spektrdlni Cistoty vystupniho signdlu pievodnikd, je tada
nelinearit. Tyto vznikaji jednak pfi vyrobnich procesech v disledki nepfesnosti
jednotlivych komponent, anebo jsou zapfiCinény vlivy prostiedi, zejména kolisanim teploty
proudovych obvodi a podobng. V souvislosti stim jsou definovany, nckteré terminy
popisujici ur€ité druhy nelinearit. Jsou to:

1. Stejnosmérny posuv - zpusobuje, ze prenosovd funkce D/A je stejnosmérné posunuta
vzhledem k idedlni. Tento posuv nemd Zadny vliv na vystupni spektrum signdlu za
pfevodnikem.

2. Chyba zesileni - ota¢i vystupni napéti okolo binarni nuly. Tato chyba ma vSeobecné
maly vliv na chovani ve frekvencni oblasti.

3. Diferencidlni nelinearita (DNL) - oznacuje ptipad, kdy chyba pifevodu neni vétsi nez
jeden LSB v celém rozsahu pfevodniku.

4. Integrdlni nelinearita (INL) - je definovdna jako maximdlni odchylka od piimkové
aproximace ptrenosové funkce D/A.

5. Prechodné jevy - v D/A dochdzi k mnoha spinacim operacim, které nejsou vzdy u
rozséhlych obvodil provadény soucasné. V dusledku toho nezddouci napét'ové nebo
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proudové skoky nabihaji a doznivaji s pfechodovymi jevy, zdkmity, zvanymi
glitches. Tyto zdkmity se objevuji na vystupu pfevodniku pfi piechodu z jednoho
kédu na druhy. Nejvétsi zdkmity se objevuji uprostied rozsahu D/A, kdy dochazi ke
zmeéné v nejvetsim poctu bith prevodniku. Jak je ukdzdno ve [3], vysledny pomér
signdl Sum neni obvykle témito zdkmity zhorSen o vice nez 3 dB. Pro sniZeni
zakmitli se pouzivaji pfevodniky s bindrn¢ snizovanymi proudy, nebo se provadi
nastavovdni casového posuvu fidicich obvodid, piipadné se pouzivd zapojeni
vzorkovaciho obvodu s paméti [3].

4 NAVRH PRIMEHO CISLICOVEHO
FREKVENCNIHO SYNTEZATORU

V soucasné dobé pro realizaci Cislicovych syntezatort Ize vyuzit DDS moduld, které
Jjiz mohou bez dalSich periférii slouzit jako jednoduché zdroje sinusového signédlu. Pro
dosazeni kvalitnitho signdlu s pozadovanou drovni je vSak nutné moduly doplnit minimalné
rekonstrukénim filtrem, piipadné zesilovaCem nebo atenudtorem pro pozadované pasmo
frekvenci.

Nejvyznamnéj$im vyrobcem téchto modulii je pravdépodobné v soucasnosti firma
Analog Devices. V jejich nabidce lze nalézt obvody s hodinovou frekvenci v rozsahu
25MHz a7 1GHz, jejichz maximélni cena obvykle nepiekracuje 50$. Pravé hodinova
frekvence je jednim z rozhodujicich kritérii pfi vybéru obvodu. Aby D/A ptevodnik byl
schopen vytvofit odpovidajici analogovy signdl, musi byt hodinové frekvence DDS obvodu
alespon dvojndsobkem pozadované vystupni frekvence. V praktickych aplikacich pii vyuziti
filtri s redlnymi vlastnostmi, se pozadavek zvySuje na minimdln¢ tfi az Ctyf ndsobek
vystupni frekvence.

Pro 100MHz syntezéitor by tedy bylo mozné vyuzit obvody s hodinovou frekvenci
300MHz a vice. Na frekvenci 300MHz nabizi firma Analog Devices obvod AD9854, ktery
umoZziuje vytvofit dva kompletni syntezdtory a jeho jednodussi variantu AD9852. Firma
déle nabizi obvody s hodinovou frekvenci 400MHz, 500MHz a 1GHz. S rostouci hodinovou
frekvenci obvykle roste i cena obvodu.

Na zdklad€¢ ziskanych informaci bylo rozhodnuto pro realizaci syntezdtoru s
obvodem AD9951, ktery patii k obvodim s jednodussi strukturou a muze pracovat s
maximalni hodinovou frekvenci 400MHz.

4.1 Obvod AD9951

Obvod AD9951 s maximdlni hodinovou frekvenci 400MHz by teoreticky mohl
generovat sinusovy signdl az do frekvence 200MHz. Ladici slovo ma délku 32 bitii, coz
umoziuje pfi maximdlni hodinové frekvenci dosdhnout minimdlni frekvencéni krok asi
0,1Hz. Obvod také disponuje mozZnosti nastavit offset fdze pomoci 14 bitového slova. Na
vystupu obvodu je pro ziskdni analogového vystupniho signdlu zapojen 14 bitovy D/A
pfevodnik s komplementarnimi vystupy. Vystupni proud pievodniku lze nastavit externim
rezistorem, jehoz hodnotu Ize vypocist dle vztahu [6]

Ry, =39,19/1 (15)

our »
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az na maximdlni hodnotu 15mA. Z divodu dosaZeni co moznd nejlepsi hodnoty SFDR
(Spurious Free Dynamic Range), se vSak nedoporucCuje vyuzivat hodnoty vyssi nez 10mA.
Na rozdil od vétSiny pievodniki, je u tohoto obvodu vystup D/A pievodniku svdzdn pies
rezistor s napdjenim pro analogovou ¢ést.

Referencni frekvence muize byt ptivedena do obvodu AD9951 piimo, nebo je mozné
vyuzit vnittni fizovy zadves pro vyndsobeni hodinové frekvence v rozsahu 4x az 20x.

Pro nastaveni registri obvodu je k dispozici sériové rozhrani s dosazitelnou rychlosti
25Mbit/s, které miiZe pracovat bud’ jako dvou nebo jako tfivodiCové.

Cely obvod je pak napdjen napétim 1,8V, a to odd¢€lené pro analogovou a digitalni
¢ast, pripadné napétim 3,3V. Vykonova spotieba obvodu uddvand vyrobcem je do 200mW.

Blokové schéma obvodu je uvedeno na obr. 8 [6].
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Obr. 8. Blokovy diagram obvodu AD9951
4.1.1 Simulace s obvodem AD9951

Pro ziskdni zékladni pfedstavy o pribéhu vystupniho signdlu obvodu DDS a jeho
nezddoucich spektrdlnich slozkdch, lze vyuzit simula¢niho programu na webovych
strankdch vyrobce. Jako vstupni hodnoty se zaddvaji typ obvodu, referen¢ni frekvence,
piipadné nésobitel a pozadovand vystupni frekvence. Vystupem simulace pak je spektrum
vystupniho signdlu, které zobrazuje predevsim harmonické a zrcadlové frekvence vznikajici
v D/A ptevodniku, prabéh signdlu v ¢asové oblasti a vypis téchto nezadoucich slozek az do
frekvence n€kolika GHz. Jako pfiklad je uveden na obr. 9 piipad pro vystupni frekvenci
10MHz pfi referencni hodinové frekvenci 400MHz.

Amplitude (dB}
Amplitude
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-120- ; ) ] ] i . ] ] i
0.00E+0 200.00E+6 400.00E+& E00.00E+6& B800.00E+6 1.00E+9 S0E-9 100E-9 150E-9
Frequency Time:

Obr. 9. Spektrum a ¢asovy prubeh vystupniho signdlu syntezatoru s frekvenci 10MHz
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Nejvyznamnéjsi slozky v tomto piipadé€ jsou druhd a tfeti harmonickd, jejichz odstup
od pozadované frekvence 10MHz je asi —50dBc. Daéle se ve spektru objevuji zrcadlové
frekvence, které vznikaji v okoli celoCiselnych ndsobkii referencni frekvence, coz jsou
napiiklad hodnoty 390MHz a 410MHz s odstupem asi —32dBc. Tyto a dalsi vyssi nezadouci
frekvence jiz lezi mimo pracovni pdsmo syntezdtoru a lze je tedy dobie odstranit kvalitnim
filtrem. Ve spektru se také objevuje parazitni slozka s frekvenci pfiblizné 80OMHz, kterd je
disledkem odfiznuti niz§ich bitd slova na vystupu z akumuldtoru fize. Uroveii parazitni
slozky je odhadovdna na —70dBc a jeji skutecnd hodnota zdvisi na konkrétnim ndvrhu.
Urovei parazitnich slozek se miZe také zvysit v piipadé, e referenéni frekvence je
celo¢iselnym ndsobkem frekvence vystupni. Na obr. 10 je pak uveden piiklad pro
maximdlni frekvenci navrhovaného syntezdtoru 100MHz. Pfi této frekvenci je jiz vystupni
signdl slozen pouze ze Ctyf vzorkii a harmonicky pribéh piipomind pouze vzdélené.
Nezbytnosti je tedy rekonstrukéni filtr na vystupu prevodniku.
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Obr. 10. Spektrum a ¢asovy priubéh vystupniho signdlu syntezatoru s frekvenci 100MHz

4.2 Rekonstrukéni filtr

Na vystupu D/A pievodniku je Siroké spektrum signdld, a proto je vystupni signdl
DDS syntezatoru ptiveden do rekonstrukéniho filtru. Obvykle se jednd o dolni propust, jejiz
mezni frekvence je frer/2. Nejednodussi variantou je pasivni LC filtr, ktery by m¢l mit
minimalni zvInéni v propustném pdsmu a maximdlni strmost pfechodu do nepropustného
pdsma. Vhodnym typem je elipticky nebo Cauertav filtr, ktery dosahuje nejvétStho dtlumu

Pro ndvrh filtru byly pouZzity vztahy a tabulky hodnot uvedené v literatute [7]. Jako
vychozi pro ndavrh byly zvoleny ndsledujici vstupni parametry. Mezni frekvence 100MHz,
zvInéni v propustném pasmu 0,1dB a tdtlum v nepropustném pdsmu 60dB. Filtr spliujici
tyto pozadavky je Cauertv filtr sedmého faddu. Na zdklad€é vypocti pak bylo navrZzeno
zapojeni filtru, které je uvedeno na obr. 11.

R1
50 c1
]

Obr. 11. Zapojeni navrzené dolni propusti s mezni frekvenci 100MHz

S takto navrzenym filtrem byla provedena simulace v programu OrCAD Pspice a
ziskand frekvenc¢ni charakteristika je uvedena na obr. 12. Diky dé€li¢i z rezistorl je napétova
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drovent na vystupu filtru v celém rozsahu zeslabena o 6dB. Utlumu 60dB proti drovni
v propustném pasmu je dosaZeno piiblizné pfti frekvenci 134MHz.

Pfi volbé konkrétnich induktort a kapacitort pro konstrukci filtru je nutné vybirat
soucastky s dostateCn¢ vysokou vlastni rezonac¢ni frekvenci a vysokou jakosti z diivodu
nizstho sériového odporu. V piipadé piicnych kapacitorti je doporuceno volit paralelni
kombinaci dvou kapacitorii s polovi¢ni hodnotou kapacity, coz se dle [8] pfiznivé projevi na
spektru vystupniho signilu. Z divodu mensich rozmért je vhodné volit ke konstrukci filtru
SMD prvky.
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Obr. 12. Frekvencni charakteristika dolni propusti s mezni frekvenci 100MHz

4.3 Zesilovac vystupniho signalu

Abychom dosdhli vys§i troven vystupniho signdlu, je nutné zapojit na vystup
syntezatoru vykonovy zesilova¢. Jako vyhodné se jevilo pouZit zapojeni uvetejnéné v [9],
které vyuzivd dva béZzné dostupné tranzistory BFG135. Uvedeny tranzistor vyrabi napiiklad
firma Philips v pouzdie SOT223. Jednd se o NPN Sirokopdsmovy tranzistor s typickou
tranzitni frekvenci 7GHz pfi kolektorovém proudu 100mA. Vyrobce u tranzistoru udava
maximéalni vykonovy zisk pfes 10dB aZ do fddu stovek MHz. Povolend vykonovd ztréta je
do 1W [10].

Pouzity zesilovac se sklada ze dvou stupiii. Prvni stupeii je zesilovaC se spolecnym
emitorem. Za nim pak ndsleduje emitorovy sledovac, na jehoZ vystup bude pies rezistor a
vazebni kondenzator pfipojena zatéz.

Obvodové schéma zapojeni zesilovaCe je uvedeno na obr.13. Vazebni kapacitory
s hodnotou 10nF jsou voleny sohledem na pfepoklddané vyuziti syntezdtoru ve
frekvencnim pasmu od stovek kHz vyse. S uvedenym zapojenim zesilovace byla provedena
simulace v programu OrCAD Pspice. Ziskand frekvencni charakteristika je uvedena na
obr. 14. Maximdlni zisk zesilovade pii zdtézi 50 Q je piiblizné 8dB. Sitka pasma zesilovace
ptesahuje 350MHz.
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Obr. 14. Frekvencni charakteristika Sirokopdsmového zesilovace s tranzistory BEG135

Mezi vystupy prevodniku bude zapojeno vinuti vf transformdtoru s impedanci 50Q a
transformacnim pomérem 1:1. Pfi uvaZzovaném vystupnim proudu 10mA obdrzime na
vystupu transformdtoru signdl s rozkmitem asi 500mV, tedy s drovni signdlu pfiblizné
—15dBV. Aby vystup syntezatoru mél trvale definovanou impedanci 50 €2, bude zakoncen
3dB udtlumovym c¢ldnkem IT s uvedenou impedanci. Hodnoty rezistori pro 502 systém byly
vypocteny pomoci vztahli

A A
102 +1 1010 -1
R =50 L) g g 10771 (16a, b)
102 —1 1020

které jsou uvedeny napiiklad v [9].
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Pti uvedené konfiguraci bude vystupni droven signdlu piiblizn¢ —10dBV, cemuz
odpovida vykonova droven na této impedanci +3dBm.

4.4 Hodinova frekvence obvodu DDS

Obvod AD9951 je vybaven symetrickym vstupem hodinového signdlu. V piipad¢, ze
je vyuzit pouze jednoduchy vstup, komplementdrni vstup by mél byt pomoci kapacitoru
100nF spojen s kladnym piivodem analogového napdjeni. Hodinovad frekvence muze
nabyvat hodnot v rozsahu 1MHz az 400MHz v ptipad¢, Ze neni vyuzit vnitini fdzovy zaves.
Pti vyuZiti ndsobeni pomoci fdzového zav€su, nesmi vyslednd hodinova frekvence
pfesdhnout hodnotu 400MHz. Nésobeni lze nastavit pomoci 5 bitd vnitfntho funkéniho
registru €. 2 v rozmezi 4x az 20x. PouZiti vnitiniho zavésu vSak zplsobi zvySeni zbytkového
fazového Sumu. Specifikace vyrobce uvadi pti vystupni frekvenci 40MHz a offsetu 1kHz
hodnotu fizového Sumu —132dBc/Hz. V pifipad€ nastaveni ndsobitele na hodnotu 4x dojde
ke zvysSeni na hodnotu —115dBc/Hz a pii hodnot€ 20x az na —105dBc/Hz [6].

V uvazovaném ndvrhu syntezdtoru ma byt pouzita externi reference 10MHz. Pro
dosazeni maximdlni hodinové frekvence je tedy nutné i pfi vyuziti ndsobitele s hodnotou 20,
zvySit hodnotu referencni frekvence dvakrat. Z tohoto divodu byl obvod doplnén
zdvojovacem frekvence. V uvahu pfipadaly miistkovy diodovy zdvojoval, tranzistorovy
zdvojova¢ se selektivnim obvodem, piipadné fazovy zdves. Existuji také Sirokopdsmové
zdvojovace, jako napiiklad obvod FM-107 [11], jejichZ dostupnost na nasem trhu je vSak
Spatnd. Nakonec byla vybrdna varianta zesilovace s tranzistorem 2N2219 od firmy Philips,
jehoZz hodnota tranzitni frekvence je vySs$i jak 250MHz. Schéma zapojeni je uvedeno na
obr. 15.

M L6 470n

ol & G&7 ouTPUT
1 $==©

~

INPUT G35
— wazon [
120p  2N2219 PO%F

GND 12V

Obr. 15. Zapojeni zdvojovace frekvence se selektivnim obvodem na vystupu

Spektrum vystupniho signdlu zdvojovace frekvence uvedeného na obr. 15 ziskané pomoci
simulace v programu OrCAD Pspice, je uvedeno na obr.16.

Povoleny rozsah vstupniho vykonu hodinové frekvence uvadény vyrobcem je
—15dBm az +3dBm. Pro dosaZeni minimdlni hodnoty fizového Sumu syntezdtoru je
poZzadovan signdl s co moznd nejvétsi amplitudou. Pfi simulaci byla uvaZovédna turoven
vstupniho signdlu 1V, kterd by méla zajistit na vystupu druhou harmonickou se Spickovou
urovni 1,4V, coz odpovidd pfiblizn¢ vykonu +13dBm. Aby nebyla piekrofena povolena
uroven hodinového signdlu bude do signdlové cesty zafazen 10dB soumérny tutlumovy
Clanek v konfiguraci Il. Hodnoty jednotlivych rezistori jsou stanoveny podle diive
uvedenych vztahti (16a,b).
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4.5 Ridici obvody syntezatoru

Abychom mohli ovlddat navrzeny syntezdtor, je nutné jej doplnit fidici jednotkou.
Jejim tkolem je predevsim zajiSténi zapsani konstant do patfi¢nych registri obvodu DDS.
Jedna se hlavné o zapsani 32 bitového frekven¢niho ladictho slova, které piimo urcuje
frekvenci vystupniho signilu. Pokud je pozadovano, je nutné také nastavit registry urcujici
vyuziti fizového zdvésu a hodnotu nasobitele. Obvod disponuje i dalSimi registry, které lze
externé nastavovat, jako napiiklad registr pro nastaveni offsetu faze, registr formatu sériové
komunikace a dalsi.
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Obr. 16. Spektrum vystupniho signdlu zdvojovace frekvence

Jako fidici obvod byl zvolen 8 bitovy mikrokontrolér ATmega8 od firmy Atmel
v pouzdie PDIP. Obvod disponuje EEPROM s kapacitou 512Bytes, 8kB paméti typu Flash
a 1kB paméti SRAM. Mikrokontrolér je schopen pracovat s hodinovou frekvenci az 16MHz
a snapdjecim napétim 4,5V az 5,5V. Ke komunikaci s okolim obvod vyuzivd 23
programovatelnych obousmérnych port. [13]

Obvod AD9951 je vybaven sériovym synchronnim komunikacnim portem, ktery je
kompatibilni s vétSinou pfenosovych formatli. Rozhrani umoZziuje piistup pro Cteni i zapis
ke vsem registriim, které slouzi ke konfiguraci obvodu syntézy. Obvod povoluje zacatek
pfenosu jak, od nejméné¢ vyznamného bitu, tak i od nejvice vyznamného bitu. Sériové
rozhrani mize byt konfigurovdno jako dvouvodicové, kdy pin 41 (SDIO) slouZi pro
obousmérny pienos dat, nebo jako tfivodicové, kdy pin 41 slouZzi pouze jako vstup a pin 38
(SDO) slouzi jako vystup. Pro synchronizaci sériového ptfenosu dat slouzi pin 40 (SCLK),
na ktery je pfivddén synchronizacni signdl. Pfenos dat ze vstupnich bufferi do pamétovych
registrll syntezatoru pak zajiStuje ndbéznd hrana na vysokou drovei, kterd je pfivddéna na
pin 1 (I/O UPDATE).

Komunikac¢ni perioda obvodu AD9951 se sklddd ze dvou fazi. V prvni fazi
komunikace, ktera trva po dobu 8 cykll signdlu SCLK, definuje instruk¢ni bajt zdali pijde o
Cteni Ci zdpis prichdzejicich dat a adresu registru, ke kterému bude pfistupovano. V druhé
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fazi jiz probihd prenos konkrétnich dat. Pocet bajtii pfendsenych v této fazi komunikace je
zavisly na typu registru, do kterého se pfistupuje. V piipadé frekvencniho ladiciho slova,
které ma délku cCtyfi bajty, je komunikacni cyklus ukonfen az po pfeneseni vSech Ctyf
datovych bajti. Po skonceni komunikacni periody, fadi¢ sériového portu znovu ocekdva
instruk¢ni bajt pro nasledujici komunikacéni cyklus.

Pro zajiSténi synchronni komunikace mikrokontroléru s obvodem syntezdtoru, musi
mikrokontrolér generovat na svém pinu 19 synchroniza¢ni signdl pro sériovou komunikaci,
ktery bude pfiveden na pin 40 obvodu DDS. Z pinu 17 pak budou pifendSena data, kterd
odpovidaji pozadované vystupni frekvenci, na datovy vstup na pinu 41 obvodu DDS. Dile
na jednom z vystupnich pintit musi byt generovén signdl pro zédpis dat z bufferti do registri
obvodu DDS a tento bude ptfivddén na vstup 1. Abychom ziskali vychozi nastaveni obvodu
DDS, musi byt na pin 36 (RESET) pfiveden resetovaci signdl s vysokou trovni, ktery bude
také generovat mikrokontrolér.

Uvedeny mikrokontrolér je napdjen napétim o hodnoté 5V a jeho vystupni logické
urovn¢ odpovidaji hodnotdm TTL. Digitdlni ¢ast obvodu AD9951 je vSak napdjena napétim
1,8V (pin 43) a proto je nutné logické trovné ptizpusobit. Pfi uvedené hodnoté napdjeni ma
logickd jedni¢ka minimdlni droven 1,25V a logickd nula maximdlni hodnotu 0,6V. ProtoZze
je ptedpoklddana pouze jednostrannd komunikace, byl zvolen jednoduchy napétovy délic
s rezistory s hodnotami 1,2kQ a 2,2kQ, ktery snizi hodnotu logické urovné na vystupu
mikrokontroléru o jednu tfetinu [6].

Po spusténi program mikrokontroléru provede reset obvodu DDS a zapiSe konstanty
ulozené v pevné paméti do patficnych registrii. Jednak ptjde o konstantu frekvencniho
ladiciho slova a jednak pijde o hodnotu ndsobitele referencni frekvence. Aby bylo mozné
zménit hodnoty vystupni frekvence, je syntezator doplnén sériovym rozhranim RS-232, coz
umozni komunikaci s poc¢itacem. Pomoci jednoduchého programu pak bude mozné zapsat
do mikrokontroléru nové hodnoty konstant a tim ziskat odliSné hodnoty generované
frekvence.

4.6 Obvody napajeni

Obvod AD9951 vyzaduje oddé€lené napdjeni pro analogovou a digitdlni ¢ast, a to
stejnosmérnym napétim 1,8V. V digitdlni Casti je pak oddélené napdjeni jadra obvodu a
napdjeni pro logické vstupy a vystupy, kde je mozné vyuzit jak napdjeci napéti 1,8V, tak
také napéti 3,3V. Vzhledem k tomu, Ze neni piedpokldaddno vyuZziti logickych vystupl a
vstupy zatézuji zdroj pouze minimdlng, bylo zvoleno spolecné napdjeni pro obé asti, a to
napétim 1,8V. Hodnoty logickych drovni byly upraveny pomoci rezistorového délice, jak je
uvedeno vySe. Maximdlni spotfeba obvodu uvadéna vyrobcem je mensi nez 200mW.

Dalsi hodnotu napéjeciho napéti pozaduje mikrokontrolér a obvod MAX232 [14],
umoziujici komunikaci pres sériové rozhrani RS-232. V tomto piipad¢ je pozZadovano
napdjeci napéti SV s predpokladanym odbérem v fadu né€kolika desitek mA.

Posledni pozadovanou hodnotou napdjeciho napéti je 12V, které je vyzadovéano
Sirokopasmovym zesilovacem a zdvojovaCem frekvence. Hlavni proudovy odbér z tohoto
zdroje bude mit zesilovac, jehoZ hodnota by neméla ptekrocit 200mA.

Na zdklad¢ uvedenych skutecnosti byly vybrdny pro realizaci napdjeciho zdroje
tiisvorkové reguldtory napéti s maximalnim vystupnim proudem do 1A. Pro hodnoty 5V a
12V lIze vyuzit obvod L7800A s pevné danymi vystupnimi napétimi SV a 12V. K obvodiim
sta¢i pouze pripojit kapacitory s doporu¢enymi hodnotami a ziskdme zdroj stejnosmerného
napéti s toleranci 2%. Obvody jsou doddvany jak v klasickém pouzdie (TO-220), tak
v pouzdie pro SMT montaz. [15]
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V piipad¢ napdjecitho napéti 1,8V sice také existuji reguldtory s pevné nastavenou
vystupni hodnotou, ale jsou obvykle hiife dostupné. Proto byl zvolen pro tuto hodnotu
napéti nastavitelny reguldtor LM 317. Vystupni napéti je v tomto piipad¢ nastaveno pomoci
dvojce rezistord, jejichz hodnoty musi spliiovat vztah [16]

R
Vo :wa.(l+?2j+1AdiR2. (17)

1

Nomindlni hodnota referen¢niho napéti uddvana vyrobcem je 1,25V a hodnota proudu /aq je
obvykle mensi nez 100pA a tudiZz vyznam tohoto Clenu ve vztahu (17) je vétSinou
zanedbatelny. Zapojeni doporucené vyrobcem je uvedeno na obr. 17.

Oba typy uvedenych stabilizatori maji povolené vstupni napéti vétsi jak 30V.
Maximalni moznd hodnota vstupniho stejnosmérného napéti je tedy omezena piedevsim
dimenzovanim kapacitorti, které budou dimenzovdny na maximdlni napéti 20V az 25V.
Minimdlni hodnota napdjeciho napéti by neméla poklesnout pod 14V, z divodu moZného
ubytku napéti na reguldtorech, ktery mtize dosahovat az 2V. Nicmén¢ hodnota napéti 12V
urCend pro zesilova¢ a zdvojova¢ frekvence neni kritickd a sprdvnd funkce by méla byt
zajiSténa i pii napéti 10V.
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Obr. 17. Doporucené zapojeni napétového stabilizaitoru LM317

4.7 Navrh plosného spoje syntezatoru

K ndvrhu plo$ného spoje syntezatoru byl pouZit software Eagle 5.3.0 verze Light.
Tato verze je omezena mimo jiné maximdlnim rozmérem desky na hodnotu (100x80) mm,
umoZziuje vyuzit pouze 2 vrstvy spoji a schéma miiZe byt vytvofeno pouze na jednom listu.

Celkové obvodové schéma zapojeni navrzeného syntezdtoru je uvedeno v piiloze A.
Navrzeny obvod neni mozné umistit pouze na jeden ploSny spoj uvedeného rozméru, a
proto byl obvod rozdé€len na dvé ¢asti, a to na fidici modul a DDS modul. Kazdy modul je
umistén na jedné desce plosnych spojl, které jsou vzdjemné propojeny dvéma konektory.
Prvni konektor, ktery je oznacen na desce ploSnych spoji jako JP1, ma 8 pin a pfivadi
k modulu DDS 4 fidici signdly z mikrokontroléru. Na zbytek pinli je pfiveden zemni
potencidl. Druhy 6 pinovy konektor, oznaceny JP2, slouzi k pfivedeni napdjecich napéti
12V, 1,8V pro analogovou ¢ast a 1,8V pro digitdlni ¢ast. Zdroj 5V napéji pouze obvody na
prvni desce a na druhou desku tedy neni pfiveden. Obé desky jsou navrzeny jako dvouvrstvé
s prokovy a maji maximdlni rozmér, ktery povoluje pouzity software. Klasické i SMD
soucastky jsou na obou deskdch osazeny pouze ze strany soucdstek. Na obou deskach je
vytvofena co nejvetsi moznd souvisld plocha, kterd je spojena se zemnim potencidlem, aby
bylo dosazeno sniZeni vyzatrovani z vodict, které vedou vysokofrekvencni signdly.
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Na prvni desce ploSnych spoji je umistén blok napdjeni, blok fizeni
s mikrokontrolérem ATmega8, rozhrani RS-232 a zdvojovac frekvence. Deska bude mit
pfipojeny dva BNC konektory pro zdvojovac frekvence, kdy jeden konektor (X11) bude
slouzit jako vstup pro referen¢ni frekvenci 10MHz a druhy jako vystup s dvojndsobnou
frekvenci (X12). Na tuto desku se také pfipojuje napdjeci napéti, coz bude realizovano
pomoci zdifek pro bananky.

Na druhé desce je umistén obvod DDS s vystupnim filtrem a zesilovac¢em. Pro vstup
externi reference je zde opét BNC konektor (X21), na ktery miiZe byt pfivddéna referencni
frekvence bud’ ze zdvojovaCe na prvni desce nebo piimo z externiho normdlu. Vystup
celého syntezdtoru je realizovan pomoci dalstho BNC konektoru s oznacenim (X22).
Navrzené desky plosnych spojii a rozmisténi soucastek na jednotlivych deskach je uvedeno
v ptiloze B. Celkova rozpiska soucastek je uvedena v piiloze C.

5 REALIZACE PRIMEHO CISLICOVEHO
SYNTEZATORU

5.1 Realizace hardware

Celkové schéma zapojeni syntezdtoru je uvedeno jako piiloha A. Realizovany
syntezator byl umistén do plastové krabicky rozméru (170x170) mm a jeho skutecné
provedeni je vidét na obr. 18.

Obr. 18. Celkovy pohled na syntezator pii sejmuti vrchniho krytu
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Na ptfednim panelu jsou vyvedeny ¢tyfi BNC konektory. Konektor dplné vlevo pii
pohledu zeptedu slouzi jako vstup pro piivedeni externi reference 10MHz. Predpokladana
vstupni uroven signdlu je OdBm az +13dBm. Na druhém konektoru zleva je k dispozici
vystupni signdl s dvojndsobnou frekvenci. Tieti BNC konektor zleva slouzi pro piivedeni
referencni frekvence piimo k obvodu syntezatoru. Konektory dva a tfi jsou tedy pii béZném
provozu propojeny kratkym BNC kabelem. BNC konektor dplné vlevo slouzi jako vystup
signdlu syntezatoru s frekvenci IMHz az 100MHz.

Na zadnim panelu jsou umistény dvé zditky pro bananky, kam je pfivddéno
stejnosmérné napdjeci napéti vrozmezi 14V az 18V. Dadle je zde umisténo resetovaci
tlacitko, které slouzi k restartu mikrokontroléru a ndsledné celého syntezitoru. Po jeho
stisknuti generuje syntezitor vystupni signdl s frekvenci 2MHz. Na zadnim panelu je také
umistén devitipinovy konektor Canon, jenz slouzi pro ovladani syntezdtoru pomoci rozhrani
RS232.

Jak jiz bylo zminéno dfive zapojeni je realizovdno na dvou oboustrannych deskich
plosnych spoji s prokovy. Na desce fidictho modulu jsou krom¢ mikrokontroléru umistény
Ctyfi stabilizatory s pasivnimi prvky, jenz zajiStuji pozadovand napdjeci napéti. Na této
desce je také umistén obvod sériového rozhrani MAX232, ktery umoZnuje komunikaci
syntezdtoru s pocitacem. Dadle deska obsahuje zdvojova¢ frekvence s oddélovacim
zesilovaCem se spole¢nym kolektorem, na jehoZ vystupu je referencni signdl s frekvenci
20MHz.

Na desce DDS modulu je pak umistén obvod syntezatoru s filtrem a tranzistorovym
zesilovacem. Jednotlivé desky jsou propojeny dvéma konektory. Prvni osmipinovy konektor
ptivadi z desky fidictho modulu signdly z mikrokontroléru, které tidi obvod DDS. Druhy
Sestipinovy konektor pak ptivadi na desku DDS modulu napdjeci napéti, a to dvakrat droven
1,8V pro obvod DDS a droveini 12V pro zesilovac.

Referen¢ni hodinovy signdl pro obvod AD9951 je pfivddén na desku DDS modulu
z vn¢jstho BNC konektoru pies sériovy rezistor. Pivodné uvaZzovany 10dB utlumovy clanek
s impedanci 50Q2 byl vypustén, protoZe jeho nizkd impedance narusovala spravnou funkci
referencniho vstupu a tim i celého obvodu DDS. Skute¢ny ¢asovy prubéh tohoto signdlu,
ktery byl naméfen na hodinovém vstupu obvodu pfi vyuZiti tranzistorového zdvojovace, je
uveden na obr. 19. Naméfené hodnoty byly ziskdny ptivedenim externi reference 10MHz
s urovni OdBm na vstup zdvojovace. Pfi pouziti referencniho signilu s drovni +13dBm, se
hodnota na hodinovém vstupu obvodu AD9951 témét zdvojndsobi.

Freq( 12): Z0.00MHz PkPk(1): 428mV RMS(]12: 1.3064V
= s""].'“ c""il h Frequency Period Peak-Peak »

Obr. 19. Referencni hodinovy signdl AD9951 ziskany pomoci zdvojovace frekvence
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Navrzené zatfizeni je napdjeno ze stabilizovaného zdroje a maximdlni trvaly odbér
syntezdtoru neptekra¢oval hodnotu 290mA.

Pfi realizaci byly pouzity, mimo obvodu syntezitoru, elektronické prvky bé&zné¢
dostupné v maloobchodnf siti. Vyjimkou byly pouze SMD kapacitory s velkou kapacitou a
vykonové SMD rezistory, které byly v praktickém zapojeni pouzity v odlisSnych pouzdrech.
V drtivé vétSing piipadi byly pouZzity pasivni prvky s toleranci 5%. Jako hife dostupné
v kusovém mnozZstvi se ukdzaly nékteré hodnoty induktori v provedeni SMD, které jsou
vyuZzity napiiklad v rekonstrukénim filtru. HorSi dostupnost byla také zjiSténa u vf
transformatoru v provedeni SMD. V zapojeni, na vystupu syntezatoru, byl nakonec pouZzit
transformator TC1-1T od firmy Mini-Circuits s charakteristickou impedanci 50Q2 a vloZnym
utlumem 1dB. Tento dtlum je vyrobcem deklarovdn pro frekvencni rozsah od 1MHz do
100MHz. Celkova cena pouzitych soucastek a dalSich prvkii zakoupenych v maloobchodni
siti (bez obvodu AD9951) ¢ini ptiblizné 1100K¢ s DPH.

5.2 Realizace software a zpiisob Fizeni syntezatoru

Ridici program syntezitoru byl vytvofen v programovacim jazyce C pomoci
software CodeVizardAVR verze 2.04.0a Standard. K zapsani vytvoieného programu do
mikrokontroléru ATmega8, byl pouZit programovaci kit AVR STK 500.

Navrzeny program ma spliiovat dva hlavni tkoly. V prvni fadé¢ musi byt schopen
zapsat frekvencni ladici slovo do patfi¢nych registri obvodu AD9951 a to i vcetné
pozadované hodnoty ndsobitele fizového zdvesu. Ddéle musi program zajistit moZnost
komunikace mikrokontroléru s pocitatem a tim umoZnit nastaveni poZadované vystupni
frekvence syntezatoru piimo z pocitace.

Realizovany software sestdvd ze dvou souboril. Je to jednak hlavni programovy
souboru dds.c a soubor knihoven funkci dds_lib.c. V hlavnim souboru jsou nacteny
potiebné knihovny programového prostfedi, jsou zde definovdny jednotlivé proménné a
nésledné voldny jednotlivé funkce urcené k zdpisu instrukéniho bajtu, frekvencniho slova a
nasobitele. Hlavni soucdsti programu je nekone¢ny cyklus while, ktery slouzi k nacteni
znakl ze sériového rozhrani, které jsou odesilany z pocitace. Tyto znaky jsou zobrazeny
v okn¢ Hypertermindlu a po jejich dekédovéani jsou provedeny pozadované operace.
Ve druhém souboru jsou definovdny vyse uvedené funkce a jednoduchd funkce help, ktera
ukazuje pozadovanou strukturu zdpisu nastavované frekvence.

Vlastni zapis frekven¢niho slova do registri obvodu DDS vzdy probihd postupné po
jednotlivych bitech a to od nejvice vyznamného bitu. Délka trvani jednotlivych biti byla
zvolena Ims. Pii zdpisu do jednotlivych registri musi byt zapsdny vzdy vSechny bity
daného registru. Toto je dilezité prfedevsim u vnitfniho funkéniho registru €. 2, kde vlastni
néasobitel je tvofen pouze 5 bity z celkové délky registru, kterd Cini 24 bitti. Souc€asné pii
generovani informacnich biti na portu PB3 mikrokontroléru ATmega8, jsou na portu PB5
generovany hodinové pulsy fidici sériovou komunikaci. Po vygenerovani kompletniho
obsahu zapisovaného registru je na portu PC1 vygenerovan Sms impuls, ktery zajisti zapsani
obsahu vstupnich bufferti do patficnych registrti. Pro kompletni reset obvodu DDS, ktery je
provadén vzdy pfi inicializaci obvodu, slouzi 5Sms impuls generovany na portu PCO. Piiklad
¢asového prubéhu signdlu zajistujictho zapis frekvencniho slova, ktery byl zaznamendn na
vystupnim portu mikrokontroléru PB3, je uveden na obr. 20.

Podrobnéjsi popis zplsobu komunikace mezi mikrokontrolérem a syntezatorem,
kterému odpovida struktura vytvofeného programu, je uveden v kapitole 4.5.
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Obr. 20. Casovy priibsh signalu pii zépisu frekvenéniho slova do obvodu AD9951

Jako komunikac¢ni program, ktery zajiStuje ovladdani syntezdtoru z pocitaCe, byla
zvolena aplikace Hypertemindl, kterd je soucasti operacniho systému Windows.

Nejdiive je vybran sériovy port ur¢eny pro komunikaci. U tohoto portu je nastavena
pfenosova rychlost 9600bitli/s a dalsi parametry komunikace, tak jak je to uvedeno na
obr. 21.

COMS - vlastnosti

Nastaveni portu |

Bty 22 sekuncy: [T
Diatové bity: ’E—v|
Podet stop-bitd: ’1—\»

Obr. 21. Nastavené vlastnosti komunikaéniho sériového rozhrani

Zvolenou konfiguraci aplikace Hypertermindl pro ovladani syntezdtoru lze vidét na
obr. 22 a obr. 23.

Po nastaveni vlastnosti komunikace je syntezdtor ovlddan z pracovniho okna
Hyperterminalu. Ukdzka zplsobu ovladani syntezatoru je uvedena na obr. 24.

Po zapnuti syntezitoru, ktery je pomoci kabelu (nulovy modem) propojen
s poc¢itacem, nebo po stisknuti resetovaciho tlacitka, se pfi spravné konfiguraci rozhrani v
ovladacim okné zobrazi hldSeni o moznosti jeho ovladani pies sériovy port a syntezitor
zacne generovat signdl s pfednastavenou frekvenci 2MHz.
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DDS_9600 - viastnosti

Pfipojt | Mastaveni |

Funkini a Sipkové kladvesy a kombinace s kldvesou Ctd pouZit jgko
() Mlavesy systému Windows

@1 Ksvesy temingics

Kl&vesa Backspace odelle znak
® dsH O Del O Ctd+H, mezera, CtisH

Emulace:
[Ty

1D termindlu Telnet:

Pocet Fadkl vyrovndvaci - A]
paméti zp&tného posunu:

[] Prehrdt zvukowvyt signdl pfi pfipojovani nebo odpojovani

[ Pfevod na vstupu... ] [ MNastaveni ASCII... ]

Obr. 22. Nastaveni vlastnosti aplikace Hyperterminal

Nastaveni kddu ASCII

Odesilani kddu ASCI

Qdesilat znaky konce radkd s kddem odfadkovani
[ Psané znaky lokaing opisovat

Znodéni Fadka: | '

|0 ms
Zpoidéni znakd :E | ms

PFijem kddu ASCII

[ Pripojovat kéd odiadkovéni za pichazejici Fadky
[] Zkracovat vstupni data na Phitavy ksd ASCII

[] Zalamovat Fadky presahujic $ifu terminalu

Obr. 23. Nastaveni kédu ASCII

<5 DDS_9600 - Hyperterminal =13

Soubor Upravy Zobrazit Zavolat Pfenos Napovéda

D& &8 DB\

|2

Ouvladani DDS AD9951EP pres seriovy port RS232
>help

Napoveda pro ovladani DDS:

?ﬁig num EHLE}O—nﬁgg¥gsgni frekvence v MHz
>freq 12.345618

Nastavena frekvence:12.345677 HHz

>FREQ 11.111111

Nastavena frekvence:11.111118 MHz

[ |

3 | »
0:02:13 pipajen Y 9800 8-N-1 . 4 - t

Obr. 24. Ovladaci okno syntezatoru

Ptikaz pro ovlddani synteziatoru se skldda ze slova freq, které je nésledovano
mezerou a hodnotou frekvence v MHz. Hodnotu frekvence lze zadat s rozliSenim na Sest
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desetinnych mist. Po zapsani piikazu a stisknuti kldvesy enter, provede program vypocet
nastavené hodnoty frekvence se zadanym ndsobitelem 20x a vyslednd hodnota frekvence se
zobrazi v ovladacim okné¢ a je proveden zdpis do patficnych registri obvodu DDS. Tim je
provedeno nové nastaveni frekvence a syntezdtor zacne generovat signal s novou hodnotou
frekvence.

K dispozici je také piikaz help, ktery vypiSe ukdzku sprdvné syntaxe piikazu pro
zadédvani frekvence v ovladacim okné.

Funk¢nost vytvofeného komunikaéni rozhrani byla ovéfena na notebooku HP
Compag nx9030 s operacnim systémem Windows XP Professional. ProtoZe tento pocitac
nedisponuje sériovym rozhranim, byl pro komunikaci vyuzit adaptér USB — RS232 od firmy
I-tec. Ovladani syntezétoru pfii této konfiguraci pracovalo bezchybné.

5.3 Charakteristiky vystupniho signalu

Prvni informace o vlastnostech vystupniho signélu, byly ziskdny pomoci osciloskopu
firmy Agilent fady 54622 a c¢itate BM642C s externi referenci ziskanou z pfijimace GPS.
Casové pribéhy signdlu na vystupu syntezitoru pro ndkolik frekvenci jsou uvedeny na
obr. 25, obr. 26 a obr. 27.

Diéle bylo provedeno méfeni generované frekvence ¢itaCem. Pfi maximdlni hodinové
frekvenci obvodu AD9951 400MHz je minimdlni frekvencni krok pfiblizné¢ 0,1Hz a tato
hodnota také uddva maximalni rozdil mezi pozadovanou a nastavenou hodnotou. Pfi méfeni
frekvence vSak byla zjiSténa chyba o fdd vétsi. Pfi¢inou této chyby je zaokrouhleni pfi
vypoctu frekvencniho ladiciho slova, ke kterému dochdzi v disledku omezeného rozsahu
proménné unsigned long int, kterd je vyuzivana v programu CodeVizardAVR verze 2.04.0a
Standard. Pro dosazeni mensi odchylky mezi poZadovanou a skute¢né nastavenou hodnotou
frekvence, by bylo nutné vyuZit vysSi verze programu, kde toto omezeni neni. Jinou
moznosti by bylo, zavést vhodnou matematickou korekci piimo pii vypoctu.

Pro ovéteni vystupni drovné signdlu byl pouzit méfi¢ vykonu HP 436A se sondou
HP 8482. V rozsahu frekvenci IMHz az 60MHz se vystupni uroven signdlu pohybovala
v rozsahu +3dBm aZ +4dBm. Smérem k vy$§im frekvencim droven postupné klesd az na
hodnotu +1,4dBm pii frekvenci 90MHz. Na frekvenci 100MHz byla naméfena uroven
vystupniho signdlu pfiblizné¢ —1dBm. Na vysoké impedanci byla dosazend vykonova troven
o 3dB vyssi. Pro dosaZeni vysSi drovné vystupniho signdlu by bylo nutné doplnit celé
zapojeni o blok pfedzesilovace, pfipadné vypustit 3dB dtlumovy ¢lanek na vystupu.

Freq(12): 10.01MHz Pk-Pk(1): 1.73¥ AMSC]1): G1Z2.6GmY
I~ s""l"“ c""‘il h Frequency Period Peak-Peak *

Obr. 25. Casovy pribéh vystupniho signalu syntezétoru pii frekvenci 10MHz
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tFreq(]_): 40.0MHz PkPk(]1): Z.11V RMS(]1): 741.6mY

110 Print Confg Floppy Options Service Language

Obr. 26. Casovy priibsh vystupniho signdlu syntezatoru pii frekvenci 40MHz

Freq(12: 100.0MHz Pk-Pk(1): 1.082V BMSC]1): 378.9mY
I~ s""l"“ c""‘il h Frequency Period Peak-Peak *

Obr. 27. Casovy priibsh vystupniho signdlu syntezatoru pfi frekvenci 100MHz

V dalsi fazi ovéfovani vlastnosti syntezatoru byla pozornost zamétena na spektralni
Cistotu vystupniho signdlu. Ke spektrdlni analyze signdlu byl pouZit EMC analyzator
E7404A. Jako zdroj referencniho signdlu byl vyuZzit generdtor od firmy Rohde&Schwarz
SML 03. Vstupni signdl pro zdvojovac¢ frekvence byl pfivaidén piimo z vystupu referenniho
normélu generdtoru 10MHz. Uroveii tohoto signdlu na impedanci 50Q je v&tsi jak 0,5V
RMS.

Méiteni spektrdlni Cistoty signdlu bylo provedeno pii nékolika diskrétnich
frekvencich a to jak v Sirokém, tak i v uzkém frekvenénim pasmu okolo generované
frekvence.

Prvni testovand frekvence byla zvolena na dolnim okraji syntezitoru, a to 1MHz.
Namétené spektrum signdlu v Sirokém frekvencnim pasmu je uvedeno na obr. 28.

Nejvyznamnéjsi parazitni sloZky v tomto piipadé jsou druhd a tfeti harmonicka
s potlacenim asi 47dB u druhé harmonické a necelych 54dB u tfeti harmonické. Tyto
nezadouci slozky nejsou pouZitym filtrem s mezni frekvenci 100MHz viibec omezovany.
Déle se ve spektru objevuje parazitni slozka s frekvenci 100MHz. Jde o frekvenci, kterd je
Y4 hodnoty hodinové frekvence obvodu. Tato frekvence je vytvédifena délickou piimo
vobvodu a slouzi pro synchronizaci externich zafizeni. Naméfené potlaceni vzhledem
k nosné frekvenci dosahuje témét 58dB. Ani u této slozky neni vliv pouZitého vystupniho
filtru piili§ vyznamny. DalSi vyznamné slozky ve spektru maji hodnotu frekvence 20MHz a
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200MHz. Potlaceni obou slozek je pfiblizné o 10dB vétsi neZ u parazitni slozky s frekvenci
100MHz.

Mz |
#Atten 15 dB 1

Marker a
.pPPERO MHz

Obr. 28. Spektrum vystupniho signdlu 1MHz pfti hodinové frekvenci 400MHz — WB

V druhém piipadé byla méfena spektrdlni Cistota signdlu s frekvenci 10MHz.
Zaznamenané spektrum je vidét na obr. 29. I zde maji rozhodujici vliv druhd a tfeti
harmonickd jejichz hodnoty potlaceni odpovidaji hodnotdm z ptfedchoziho piipadu. Také
v tomto piipadé je jasn¢ patrnd nezddouci slozka s frekvenci 100MHz a navic je také jasné
patrnd zrcadlova frekvence 90MHz.

|
#Atten 15 dB

VEW 3 kHz

Obr. 29. Spektrum vystupniho signdlu 10MHz pfti hodinové frekvenci 400MHz — WB

Tteti spektrum signdlu bylo ziskdno pfi frekvenci 40MHz. Spektrum toho signdlu je
uvedeno na obr. 30. Zde jsou jasné viditelné harmonické slozky az do péaté harmonické,
pfi¢emz tdroveni druhé harmonické je oproti zdkladni potlagena o 42dB. Uroven slozky
100MHz je prakticky neménnd ve srovndni s piedchozimi piipady. Navic se v okoli
zakladni harmonické objevuji dalsi souctové a rozdilové slozky, jejichz droven je potlatena
o vice jak 60dB.
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VEW 3 kHz

Obr. 30. Spektrum vystupniho signdlu 40MHz pti hodinové frekvenci 400MHz — WB

Frekvencni spektra vystupniho signdlu ptfi frekvencich 80MHz a 100MHz jsou
uvedena na obr. 31 a obr. 32. V obou piipadech ma rozhodujici vliv na Cistotu signdlu druha
harmonickd. Z uvedenych zobrazeni vSak vyplyvd, ze praktickd realizace filtru
v provedeném zapojeni je malo G¢inna.

#Atten 15 dB

1R

Marker a
80.090080 MH=z

-38.82 dB

VEW 3 kHz

Obr. 31. Spektrum vystupniho signdlu 80MHz pfti hodinové frekvenci 400MHz — WB

Nésledné bylo provedeno méteni spektra vystupniho signdlu v izkém frekvencnim
pasmu pii stejnych hodnotach frekvence jako v pfedchozich ptipadech. Prvni méfeni bylo
opét provedeno na frekvenci IMHz. Ziskané spektrum vystupniho signdlu je uvedeno na
obr. 33. V tomto piipad¢ je vidét, Ze vSechny neZddouci slozky, mimo druhé harmonické,
jsou potlaceny o vice nez 90dB.

Na obr. 34 aZ obr. 37 jsou uvedena dalsi namétend spektra vystupniho signdlu, a to
pfti frekvencich 10MHz, 40MHz, 80MHz a 100MHz.

U frekvence 10MHz jsou vSechny nezddouci slozky ve sledovaném pdsmu potlaceny
o vice jak 90dB. U vyssich frekvenci je patrny nartst drovné Sumu a hodnota potlaceni je jiz
mensi neZ 90dB.
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#Atten 15 dB

Marker a
100.000000 MHz
-40.46 dB

#Atten 15 dB
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3.239 dBm

#Atten 15 dB

10.005000 MHz
3.874 dBm

S |
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Obr. 34. Spektrum vystupniho signdlu 10MHz pfti hodinové frekvenci 400MHz —NB
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Obr. 37. Spektrum vystupniho signdlu 100MHz pfi hodinové frekvenci 400MHz — NB
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Déle bylo u frekvenci 40MHz, 80MHz a 100MHz provedeno méteni fizového Sumu
signdlu v okoli 50kHz od nosné. I pfi téchto méfenich bylo pomoci zdvojovace frekvence
dosazeno maximdlni hodinové frekvence obvodu 400MHz. Naméfend spektra signdlu jsou
uvedena na obr. 38, obr. 39 a obr. 40. V téchto ptipadech je pouzit nejuzsi mozny filtr
analyzdtoru 10Hz. Pro ziskdni hodnoty Sumu normalizované na 1Hz je nutné provést
pfepocet podle [23], v disledku cehoZ ziskdme hodnoty asi o 10dB nizs§i. V piipadé
frekvence 40MHz se tak pfi offsetu 50kHz dostaneme k hodnoté kolem 105dBc/Hz.
Podobné vysledky byly dosaZeny i pfi frekvenci 100MHz, u frekvence 80MHz je tato
hodnota nékolik dB vyssi.

#Atten 10 dB

Marker a
15.500 kHz
-82.25 dB

R i m\' LB J
" iy

W
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VBH 18 Hz

|
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|

UBH 10 Hz

Obr. 39. Spektrum vystupniho signdlu 80MHz v rozsahu £50kHz okolo nosné
Na obr. 41 a obr. 42 jsou zaznamendna spektra signdlu s frekvenci IMHz a 100MHz
v oblasti 10kHz aZ 100kHz nad nosnou pfi sniZzené referencni Grovni a vypnutém vnitinim

zeslabovaci analyzéatoru. Pfi porovnani spekter signdlu 100MHz je patrné, Ze vliv uvedené
zmény nastaveni analyzatoru na hodnotu Sumu v dané oblasti je minimalni.
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Obr. 42. Sum v postrannim pdsmu nad generovanou frekvenci 100MHz
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6 ZAVER

Frekvencni syntéza je v souCasné dobé nedilnou soucdsti mnoha aplikaci v
komunikacni technice, méfici technice i spotiebni elektronice. K jejimu rychlému rozsiteni
v praktickych aplikacich, mimo jiné také pfispél velky pokrok v technologii vyroby
integrovanych obvodl, ktery umoziuje pomérné¢ rychlou a jednoduchou realizaci
syntezdtorti pro nejriznéjsi pouziti. Jednou z firem, kterd nabizi v této oblasti Sirokou paletu
obvodi je napiiklad Analog Devices. Na jejich webovych strankdch jsou volné k dispozici
simulacni programy, pomoci kterych lze provést ndvrh a simulace chovani syntezdtor

vyuZzivajicich tyto obvody.

V prici jsou shrnuty zdkladni poznatky z teorie frekvencni syntézy, a to obou
nejCastéji vyuzivanych principi, tedy syntézy vyuZzivajici smycku fazového zdvésu i ptimou
Cislicovou syntézu. U jednotlivych variant jsou zminény disledky riznych typl parazitnich
modulaci, které vznikaji pfi generovani pozadovanych signal.

U piimé Cislicové syntézy je pak podrobnéji rozebran matematicky model modulo-N
a vznik nezddoucich signdli v diisledku omezeni délky fidictho slova. Ddle jsou zde také
uvedeny hlavni vlastnosti D/A prevodniki, které slouZi k transformaci digitdlniho signdlu
na analogovy.

V druhé c¢asti prace je popsan konkrétni navrh a realizace frekvencniho syntezatoru
s obvodem AD9951, ktery je fizen mikrokontrolérem ATmega8. V uvedeném zapojeni je
modul DDS doplnén rekonstrukénim filtrem s mezni frekvenci 100MHz a dvoustupfiovym
zesilovaCem s tranzistory BFG135. Jako referencni frekvence slouzi externi signdl s
frekvenci 10MHz. Aby mohla byt dosaZena maximdlni hodinovd frekvence obvodu
400MHz, je soucasti zapojeni tranzistorovy zdvojovac frekvence, ktery spolu s vnitfnim
fazovym zavésem obvodu DDS zajisti celkové zvySeni externi reference 40x.

Zapojeni je také doplnéno obvodem pro komunikaéni rozhrani RS-232, které
umoZziuje ovlddat syntezator pomoci pocitace. Jako ovladaci program byla zvolena aplikace
Hyperteminal, kterd je soucasti operacniho systému Windows. Komunikaci mezi pocitacem
a syntezdtorem pak zajiStuje mikrokontrolér ATmega8 se softwarem, ktery byl napsin
v jazyce C v programovém prostiedi CodeWizardAVR V2.04.0a Standard a sklada se ze
dvou soubort.

Po hardwarové i softwarové realizaci syntezatoru bylo provedeno méteni vlastnosti
vystupniho signdlu, pficemZz hlavni pozornost byla vénovdna spektrdlni Cistoté signdlu.
Konkrétni naméfené hodnoty pii rlznych generovanych frekvencich a v rGznych
frekvencnich oblastech pozorovani jsou uvedeny v kapitole 5.3.

V piipadé¢ tuzkopdsmového méfeni odpovidaji naméfené hodnoty pfiblizné
specifikacim vyrobce, kdy potlaceni nezadoucich signilii se obvykle pohybuje mezi 80dBc
az 90dBc. U frekvence 40MHz uvadi vyrobce obvodu potlaceni parazitnich slozek 87dBc
pii offsetu £1MHz a se zmenSujicim se offsetem tato hodnota mirné roste. Nejvyznamnéjsi
naméfend slozka v této oblasti méla potlaceni asi 83dBc. Podle vztaht, které byly pfevzaty z
[1] a [2], byla droven téchto slozek pro 14 bitovy pfevodnik odhadnuta na pfiblizn¢ 84dBc.
Obdobné hodnoty byly naméfeny také u signdlu s vystupni frekvenci 80MHz. Pfi maximalni
uvazované frekvenci 100MHz byla naméfend hodnota potlaceni o n€kolik dB niZsi.

Méfenim v SirSim frekvenénim pasmu vSak byly ziskdny hodnoty potlaceni vyrazné
niz$i a to predevsim u harmonickych slozek signilu. Potlaceni druhé harmonické se obvykle
pohybuje v rozmezi 40dBc aZ 50dBc a u tfeti harmonické je to piiblizn€ o 10dB vice. Tyto
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mensi hodnoty potlac¢eni vSak byly zaznamendny i pfi simulacich v programovém prostiedi
LabWiev, kdy potlaceni druhé harmonické, kterd neni ovlivilovdna vystupnim filtrem, se
obvykle pohybuje na drovni 50dBc. Dle vztahu (12) byla u tfeti harmonické odhadovéana
uroven potlaceni 64dBc. Jednou z pravdépodobnych piiCin sniZzeni hodnot potlaceni
nezadoucich parazitnich slozek signdlu je doplnéni zapojeni obvodu o dalsi pomocné bloky,
které se podileji na konecném zpracovani vystupniho signdlu, jako je napftiklad
tranzistorovy zesilovac.

ProtoZe zapojeni vyuZziva vnitini fizovy zdvés z diivodu dosaZeni vyS$i hodinové
frekvence obvodu, konkrétné ndsobitel s hodnotou 20x, je nutné také pocitat se zvySenim
fazového Sumu az o 27dB ve srovndni s piipadem, kdy neni tento zdves vyuzit. U hodnoty
40MHz pii offsetu 1kHz uvadi vyrobce pfi vyuZiti ndsobitele 20x faizovy Sum —105dBc/Hz.
Tato hodnota je vSak s pouZzitym analyzdtorem obtizn¢ méfitelnd, protoze jeho vlastni Sum
dosahuje srovnatelnych hodnot. Uvedend hodnota fdzového Sumu byla pii praktickych
méfenich zjiSténa u frekvence 40MHz pii offsetu ptiblizné 50kHz.
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Obr. 43. Obvodové schéma syntezatoru s obvodem AD9951
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B. PloSné spoje navrzeného syntezitoru

Obr. 45. Deska plosnych spoju — fidici modul — strana spoju
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C. Rozpiska soucastek

Oznaceni Hodnota Popis Oznaceni Hodnota Popis
R1 50 1206 C2 18p 0805
R2 50 1206 C3 3.9 0805
R3 4,7k 1206 C4 27p 0805
R4 560 1206 C5 27p 0805
RS 120 1206 C6 18p 0805
R6 33 2512 C7 24p 0805
R7 33 2512 C8 24p 0805
RS 10 1206 C9 13p 0805
R9 150 1206 C10 13p 0805
R10 150 1206 Cl11 13p 0805
R11 10 1206 C12 1n/10V | Tantal, velikost A
R12 50 1206 C13 10n 0805
R13 3,92k 1206 Cl4 22p 0805
R14 1k 1206 C15 1n/10V | Tantal, velikost A
R15 1,2k 1206 Cl16 10n 0805
R16 2,2k 1206 C17 100p /25V | Tantal, velikost E
R17 150 1206 C18 100p /25V | Tantal, velikost E
R18 1,2k 1206 CI19 100n 0805
R19 2,2k 1206 C20 4,Tn 0805
R20 1,2k 1206 C21 100n 0805
R21 2,2k 1206 C22 4,Tn 0805
R22 1,2k 1206 C23 100n 0805
R23 2,2k 1206 C24 4,7n 0805
R24 10k 1206 C25 100p /25V | Tantal, velikost E
R25 0 1206 C26 100n 0805
R26 1M 1206 C27 100n 0805
R27 270 1206 C28 100p /25V | Tantal, velikost E
R28 270 1206 C29 100n 0805
R29 150 1206 C30 100n 0805
R30 50 1206 C31 4,Tn 0805
R31 180 1206 C32 100p /25V | Tantal, velikost E
R32 120 1206 C33 100n 0805
R33 240 1206 C34 4,Tn 0805
R34 110 1206 C35 100n 1206
R35 240 1206 C36 1pn/10V | Tantal, velikost A
R36 110 1206 C37 1n/10V | Tantal, velikost A
R37 430 1206 C38 100p /25V | Tantal, velikost E
R38 910 1206 C39 100n 0805
R39 430 1206 C40 4,Tn 0805
R40 910 1206 C41 1pn/10V | Tantal, velikost A
R41 39 1206 C42 1pn/10V | Tantal, velikost A
R42 33 1206 C43 1n/10V | Tantal, velikost A
R43 680 1206 C44 100n 0805
Cl 18p 0805 C45 120p 0805
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Oznaceni Hodnota Popis
C46 66p 0805
C47 560p 0805
C48 4,7n 0805
C49 100n 0805
C50 100 /25V Tantal, velikost E
C51 100n 1206
C52 100n 1206
C53 100n 1206
C54 0,33u 1206
C55 0,33u 1206
C56 100 /25V Tantal, velikost E
C57 22p 0805
C58 22p 0805
C59 560p 0805
C60 4,7n 0805
Ccol 100n 0805
C62 100 /25V Tantal, velikost E
L1 100n 1206
L2 75n 1206
L3 82n 1206
L4 22n 4 zavity,@3mm, drat 0,5mm
L5 RFC 1812, 0,25A
L6 470n 1812
L7 470n 1812
L8 RFC 1812, 0,25A
IC1 AD9951EP | QFP48
1C2 ATMEGAS-P | DIL28
1C3 MAX232ECWE | SO16
IC4 LM317 TO220
IC5 LM317 TO220
1C6 7805 TO220
1C7 7812 TO220
Tl 2N2219 TOS
T2 BFG135 SOT223
T3 BFG135 SOT223
T4 2N2219 TOS
TR1 TC1-1T 50Q , pomeér 1:1
S1 Tlacitko
X11 BNC konektor
X12 BNC konektor
X21 BNC konektor
X22 BNC konektor
X3 Konektor (Canon 9)
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D. Zdrojovy text fidicitho programu

Obsah souboru dds.c

/*****************************************************

This program was produced by the
CodeWizardAVR V2.04.0a Standard

Project : LMSE-80482
Version

Date 1 2.4.2009
Author : Josef Svoboda
Company

Comments:

Chip type : ATmega$8
Program type : Application
AVR Core Clock frequency: 10,000000 MHz

Memory model : Small
External RAM size : 0
Data Stack size : 256

*****************************************************/

#include <mega8.h>

// Standard Input/Output functions
#include <stdio.h>

// Retezcove funkce

#include <string.h>

// Znakove funkce

#include <ctype.h>

// Zpozovaci funkce

#include <delay.h>

// Funkce prevodu string <> number
#include <stdlib.h>

// Matematicke funkce

#include <math.h>

// Declare your global variables here

flash unsigned char oddelovac=32; //Definice oddelovace v prikazove radce
flash unsigned char cmd_help[10]="help\0";

flash unsigned char cmd_freq[l0]="freq\0";

flash unsigned char format[41]="Nastavena frekvence:%s MHz\n\r\0";

flash float freqg const = 2.147483648e7F;

// Specialni funkce pro DDS
#include "dds_lib.c"

void main (void)

{

// Declare your local variables here

unsigned char c; //Znak prijaty z UARTu

unsigned char radek[65]; //Prikazovy radek

unsigned int i=0; //Pocitadlo znaku prijatych z UARTu
unsigned char *ptr_command[10]; //Prikaz z prikazoveho radku
unsigned char *ptr_paraml[10]; //1. parametr

unsigned char *ptr_param2[10]; //2. parametr

unsigned long int freqg=0; //Vypocitane frekvencni slovo

unsigned char sfreq[20];
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// Input/Output Ports initialization

// Port B initialization

PORTB=0x00;

DDRB=0x2C;

PORTB.5 = 0; //Hodiny SCLK
PORTB.3 = 0; //Data SDIO

// Port C initialization

PORTC=0x00;

DDRC=0x03;

PORTC=0x0; //RESET na 1 a IO_UPDATE na O

// Port D initialization
PORTD=0x00;
DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 0 Stopped
TCCR0O=0x00;

TCNT0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 1 Stopped
// Mode: Normal top=FFFFh

// OClA output: Discon.

// OClB output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge
// Timer 1 Overflow Interrupt: Off
// Input Capture Interrupt: Off
// Compare A Match Interrupt: Off
// Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 2 Stopped
// Mode: Normal top=FFh

// 0OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization
// INTO: Off

// INT1l: Off

MCUCR=0x00;
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// Timer (s) /Counter (s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

// USART initialization

// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
// USART Receiver: On

// USART Transmitter: On

// USART Mode: Asynchronous
// USART Baud Rate: 9600
UCSRA=0x00;

UCSRB=0x18;

UCSRC=0x86;

UBRRH=0x00;

UBRRL=0x40;

// Analog Comparator initialization

// Analog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

// SPI initialization

// SPI Type: Master

// SPI Clock Rate: 78,125 kHz
// SPI Clock Phase: Cycle Start
// SPI Clock Polarity: High
// SPI Data Order: MSB First
//SPCR=0x5F;

//SPCR=0x57;

//SPCR=0x53;

//SPCR=0x00;

//SPSR=0x00;

//Predstaveni se a prompt

printf ("\n\r");

printf ("Ovladani DDS AD9951EP pres seriovy port RS232\n\r");
printf ("\n\r");

printf (">");

//Inicializace nekterych promennych

c = ll;
i = 0;

radek[0] = "\O0';

*sfreq = '"\0"';

dds_reset () ; //Inicializaci DDS

delay_ms (10);

setting_regl () ;

write2reg();

write_tuning_word (0x0147AE14) ;
write2reg();

while (1) //Cteni znaku z UARTu
{
c = getchar();
putchar (c);
if ((1 >63) || (c=="\n")){
printf ("\n\r");
//Dekodovani zadaneho prikazu
*ptr_command = strtok (radek, &oddelovac);
*ptr_paraml = strtok (NULL, &oddelovac);
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*ptr_param2 = strtok (NULL, &oddelovac);

if (strcmpf (*ptr_command, cmd_help)==0) help();
if (strcmpf (*ptr_command, cmd_freq)==0) {
freqg = (atof (*ptr_paraml) *freq_const);

//freq = atof (*ptr_paraml) ;
//freq = atol (*ptr_paraml) ;
//1ltoa (freq, sfreq) ;
ftoa ((freq/freq_const), 9,sfreq);
printf (format, sfreq);
write_tuning_word(freq);
write2reg();
}

printf ("\n\r");

printf (">");

i = 0;

c = ll’.

radek[0] = "\O0';

}

else{

if ((c!'="\n'")&&(c!="\r")) radek[i] = tolower (c);

i++;

radek[i] = "\0';

}

}i

Obsah souboru dds_lib.c
//Knihovna funkci pro praci s DDS AD9951EP

void help (void) {
printf ("Napoveda pro ovladani DDS:\n\r");
printf ("help - Tato napoveda\n\r");
printf ("freq num [MHz] - Nastaveni frekvence v MHz\n\r");
printf ("\n\r");
}

void dds_reset (void) {
PORTC.0=1; //RESET DDS
delay_ms (5);
PORTC.0=0;
}

void writel2reg(void) {

PORTC.1=1; //Zapis do registru
delay_ms (5);
PORTC.1=0; //Ukonceni zapisu do registru

}

void write_tuning_word (unsigned long int freq) {
unsigned char instr=0;
unsigned long int freqg work=0;
int i=0;

for (i=0; i<8; i++){
instr=0x04;

PORTB.3 = ((instr >> (7-1)) & 1 );
delay_ms (1) ;
PORTB.5 = 1;
delay_ms (1) ;
PORTB.5 = 0;
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}

PORTB.3 = 0;

for (i=0; i<32; i++){
freg work=freq;

PORTB.3 = ((freg_work >> (31-i)) &
delay_ms (1) ;
PORTB.5 = 1;
delay_ms (1) ;
PORTB.5 = 0;

4

}
PORTB.3 = 0;
return;

}

void setting_regl (void) {
//Funkce pro nastaveni nasobice na 20x
unsigned char instr=0;
unsigned int data=0;
int i=0;

//Posilam instrukcni byte
for (i=0; i<8; i++){
instr=0x01;

PORTB.3 = ((instr >> (7-1)) & 1 );
delay_ms (1) ;
PORTB.5 = 1;
delay_ms (1) ;
PORTB.5 = 0;

}
PORTB.3 = 0;
//0deslani prvnich 16 bitu;
for (1=0; 1i<16; 1i++){
data=0x0000;

PORTB.3 = ((data >> (15-1i)) & 1 );
delay_ms (1) ;
PORTB.5 = 1;
delay_ms (1) ;
PORTB.5 = 0;

}
//0deslani hodnoty nasobice — 8 bitu
for (1=0; 1<8; 1i++){
data=0xA6;
PORTB. 3
delay_ms

= ((data >> (7-1)) & 1 );
s (
PORTB.5 =
(

4

1

)

1;
1)

O .

4

delay_ms
PORTB.5

}
PORTB.3 = 0;
return;

}
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