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Anotace

Syntezator kmitoCtu s frakéni syntézou

Tato prace obsahuje popis frakénich-N PLL syntezatort kmito¢tu prvniho, druhého a
ttetiho druhu (sigma-delta). Jedna kapitola ptindsi zjednodusenou simulaci spektralni Cistoty
frak¢nich-N PLL syntezatorii kmito¢tu v Matlabu. Dalsi popisuje experiment se sigma-delta
frakénim-N PLL syntezatorem ADF4252 (Analog Devices).

Annotation

Frequency Synthesizer with Fractional Synthesis

This work contains a description of fractional-N PLL frequency synthesizers of first,
second and third order (sigma-delta). One chapter presents a simplified simulation of a
spectral purity of fractional-N PLL frequency synthesizers with Matlab. The other presents an
experiment with a sigma-delta fractional-N PLL synthesizer ADF4252 (Analog Devices).
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

foiv
frrD
frer
fvco
G(s)
H(s)
Herr(S)
Icp

Kep

Kvco
LF

kmitocet VCO po vyd¢leni v délicce kmitoctu
pracovni kmito¢et PFD

kmitocet referen¢niho oscilatoru

kmitocet VCO

Laplacetiv obraz doptedného ptrenosu smycky
Laplacetiv obraz pienosové funkce PLL
Laplacetv obraz efektivni pfenosové funkce PLL
Cerpaci proud

zisk detektoru

zisk oscilatoru

filtr smycky (Loop Filter)

celociselny délici pomér

efektivni délici pomér

deska plosnych spoju (Printed Circuit Board)
fazovy detektor (Phase Detector)
frekven¢né-fazovy detektor (Phase-Frequency Detector)
fazova smycka (Phase-Locked Loop)

spektralni vykonova hustota signalu

perioda frakéniho cyklu

napét'ove fizeny oscilator (Voltage Controlled Oscillator)
¢itatel frakéniho zlomku

jmenovatel frak¢éniho zlomku

jednostranny fazovy Sum



Kapitola 1

Uvod

Tato diplomové prace vznikla ve spolupraci s firmou ELSY spol. sr.o0., kterd se
zabyva mimo jiné vyvojem a vyrobou vysokofrekven¢ni techniky.

Jednou ze zakladnich a také kritickych casti vysokofrekvencnich zatfizeni jsou
oscilatory, jejichz kmitoCet je potfeba z mnoha divodl stabilizovat. K tomu se nejcastéji
uziva tzv. PLL (Phase-Locked Loop) syntezatort kmitoctu. Tento systém ma ovSem nékterd
omezeni, ktera 1ze pfekonat mnoha zpisoby. Jednou z moznosti je pravé pouZiti frakéniho-N
PLL syntezatoru kmitoctu.

V prvni ¢asti prace je kratky popis klasického PLL syntezatoru. Poté nasleduji
teoretické kapitoly pojednévajici o frakénich-N PLL syntezatorech. V dalsi kapitole je
uvedena jednoducha simulace frakénich-N PLL syntezatorti v programu Matlab. Posledni
kapitola obsahuje vysledky experimentu s obvodem ADF4252 firmy Analog Devices [20].

Cilem prace neni detailni rozbor nékterych vybranych problémua frakénich-N PLL

syntezatord kmitoctu, ale vytvoteni uceleného piehledu dané problematiky.



Kapitola 2

PLL syntezatory kmitoctu

2.1 Uvod

Tato kapitola pojednava o klasickych PLL (Phase-Locked Loop) syntezatorech
kmitoctu. Kapitola na prvni pohled vypada neucelené. To proto, Ze jejim ucelem neni popis
PLL syntezatorti. Kratce je jen vysvétlen princip jejich Cinnosti a dale jsou zjejich
problematiky vybrany jen ty partie, které jsou nutné pro vyklad dalSich kapitol. Podrobné

informace k této problematice lze nalézt napt. v [1] ¢i [2].

2.2 Princip ¢innosti

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1, jednim zukoll pii navrhu vysokofrekvencénich
zafizeni je stabilizace kmitoctu oscilatoru. To je mozné tieba pravé pomoci klasického PLL
syntezatoru kmitoctu. Jeho schéma je na obr. 2.1.

Stabilizace kmito¢tu je zde v podstaté¢ dosazeno pomoci kompenzacni metody.
Kmitocet napétoveé fizeného oscilatoru fyco (VCO — Voltage Controlled Oscillator) je
v proménném déli¢i kmitoctu vydélen N krat, kde N je ptirozené Cislo. Faze tohoto signalu
(s kmito¢tem fp;y) je porovnana ve fazovém detektoru (PD) s fazi pevného referencniho
signalu (s kmito¢tem fzgr) a vystupem fazového detektoru je pak napéti ¢i proud umérny
rozdilu fazi referen¢niho signalu a signalu VCO vydéleného N krat. Vystupni velic¢ina PD pak
po filtraci pfichézi na ladici vstup VCO, kde kompenzuje chybu kmitoctu.

Krom¢ stabilizace kmito¢tu oscilatoru je ve vétSin¢ pripadi také treba zajistit

prelad’ovani oscilatoru. Dle vyse uvedeného popisu jisté plati, Zze v tzv. zavéSeném stavu je

fVCO —

N = J e, (2.1)

Pokud chceme tedy zménit kmitocet oscilatoru, ze vztahu (2.1) vyplyva, ze tak Ize ulinit

zménou délictho poméru N. Necht
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fVCO,l = fREFN’ fVCO,Z = fREF (N+1D), (2.2)

potom

AfVco,MIN = fvco,z - fVCO,l = fREF' (2.3)

Ze vztahu (2.2) a (2.3) je zfejmé, ze pokud zvySim délici pomér N o jednicku, zvysi se
vystupni kmitoCet syntezatoru o frgr. Nejmensi zména kmito¢tu vystupniho signalu
syntezatoru (tzv. ladici krok syntezatoru) je tedy rovna referenénimu kmitoctu. Pokud bychom
chtéli dosahnout jemnéjsiho ladiciho kroku, na prvni pohled se zd4, Ze pro dany vystupni
kmitoCet syntezatoru staci snizit referencni kmitocCet a prislusné zvysit celociselny délici

pomeér N. Dale si ovSem ukazeme, ze snizovani N pii dané frekvenci neni zadouci.

Jrer
f vco
PD

\ 4

LF

A 4

VCO

v

A 4

ﬁ)l 4

Obrazek 2.1: Schéma klasického PLL syntezatoru kmitoctu. PD- fazovy detektor, LF- filtr
smycky, VCO- napétim fizeny oscilator, ~N- proménny déli¢ kmitoctu (N je prirozené Cislo),

frer- referencni kmitocet, fyco- kmitocet VCO (vystupni kmitocet syntezatoru).

2.3 Linearizovany model PLL

Na obr. 2.2 vidime linearizovany model PLL [1], nejprve bez délicky kmito¢tu ve
zpétnovazebni vétvi. Jak bylo vySe uvedeno, ve fazovém detektoru se porovnava faze gres(t)
referencniho oscilatoru s fazi @yco(f) napétové tizeného oscilatoru. Vystupem fazového

detektoru je tedy napéti umérné rozdilu vstupnich fazi

Vpp(8) = [¢REF (t)_¢)VCO(t)] Kpp, (2.4)

kde Kpp je tzv. zisk detektoru [V/rad]. Napéti vpp(?) je dale filtrovano filtrem smycky

V3 (8) =Vpp (1) ® hy o (2), (2.5)

kde A x(?) je impulsova odezva filtru smycky. Vystupni faze VCO je pak dana
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Preo(t) = J‘a)VCO ()dt = .t _J‘Kycovz (2)dt, (2.6)

kde Kyco je tzv. zisk oscilatoru [2n Hz/V] (jednotka dle [1]) a @c je uhlova frekvence volné
béziciho oscilatoru.

Nyni mame k dispozici matematicky model linearizovaného PLL, ve kterém jsme
definovali dvé konstanty Kpp a Kyco. Na tomto misté je nutné zdlraznit, Ze ve vétSiné
redlnych ptipadl jsou praveé tyto dvé veliCiny funkci napéti a zplisobuji nelinearitu systému.
Proto se vytvaii nelinearni model PLL, ktery systém popisuje pomoci diferencialnich rovnic,

napt. v [3]. V dalSim textu budeme ovSem pro jednoduchost pouzivat model linearizovany.

PD LF VCO
0O Untsy-Konauts) | PO vio-Rowmy | A0 Ko el
+ s

Dyco(s)

Obrazek 2.2: Linearizovany model PLL bez délicky kmitoc¢tu ve zpétnovazebni vétvi.

Odvod’'me nyni pienosovou funkci PLL. Pouzitim Laplaceovy transformace mizeme

pro vztah mezi tfazemi @rer(t) a @yco(t) psat

K, K, . F(s
[0 ()= @ ()] 22222, 5 @7)
Definujme dale doptedny pienos smycky
G(s) = Kpp KycoF'(5) , 2.8)

kde F(s) je prenosova funkce filtru smycky. Pfenosova funkce PLL je pak definovana jako

ey D, (s) _ G(s)
=5, ) 15Gs) 29

Do této chvile jsme neuvazovali ptitomnost délicky kmitoctu ve zpétnovazebni vétvi.
Podivejme se nyni, jaky vliv na ptenosovou funkci ma. Dle obr. 2.3 miizeme opét pomoci
Laplaceovy transformace psat pro rozdil fazi gres(t) a @yco(t)

Kpp Koo ()
S

I:CDREF(S)_CDVCO(S)FM (S):I =Dy (5), (2.10)
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kde
1
Fy ()= 2.11)
je prenosova funkce délicky kmitoctu. Pfenosova funkce PLL ma potom tvar
H(s)=2r® G G (2.12)
D, (s) 1+G(s)F, (s) 1+G(s)/ N
Pro potieby odvozeni Sumovych poméri ve smyc¢ce definuyme dale
B(s)=— . 2.13)
1+G(s)/N

Drer(s) Kyco Dyco(s)
—> Kprp > F(s)

\ 4

»
>

Fu(s) =—

Obrazek 2.3: Pritomnost d¢licky kmitoctu ve zpétnovazebni vétvi smycky.

Vyse jsme také definovali bez blizSich podrobnosti F(s) jako pienosovou funkei filtru
smycky. Filtr smyc¢ky je obecné dolni propust, ktera filtruje kmitocet fzgr a jeho harmonickeé
slozky. V smyc¢ce se ovSem objevuji také dalsi typy rusSeni, na jejichz potlateni ma filtr

smycky dominantni vliv (viz kap. 2.4).
2.4 Vlastnosti linearizovaného PLL za pritomnosti Sumu

2.4.1 Zdroje Sumu v PLL

V reélné PLL smycce je pfitomno mnoho zdroji Sumu. Patii mezi né¢ Sum oscildtort,
Sum délicky kmitoctu, tepelny Sum rezistora filtru smycky, Sum operacniho zesilovace filtru
smycky (pokud je filtr aktivni), atd. K celkovému Sumu vystupniho signalu PLL systému

ptispiva (pfi dobrém névrhu smycky) nejvice praveé Sum oscilatord.
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2.4.2 Sum oscilatori

Vystupem ideédlniho oscilatoru je signal

Syco (1) = ASINQT oot + ). (2.14)

Ve skuteCnosti ovSem oscilator generuje signal

Syco(t) = ASINQZ ficot + @+ (1)), (2.15)

kde y(r) je ndhodnd fluktuace faze. Tato ndhodna fluktuace faze je zplisobena Sumem
konstrukénich prvkil oscilatorti a zptsobuje jeho kratkodobou nestabilitu. Disledkem je
zména spektra vystupniho signalu oscildtoru. Zatimco v idealnim ptfipadé je vystupnim
spektrem oscilatoru Diractv impuls (na kmitoctech -wyco a +wyco), vystupnim spektrem
redlného oscilatoru je spektrum dle obr. 2.4 [1].

Z obr. 2.4 je zieymé, ze spektrum je symetrické podle nosné, a proto se vzdy zkouma
pouze jedno postranni pasmo. Zavadime veli¢inu jednostranny fazovy Sum (SSB fazovy Sum

— Single Sideband), ktery je definovan jako

£(f,) = IOIOg(@j [dBc/Hz], (2.16)
P Vco

kde Pgssp je vykon Sumu v Sifce pasma 1 Hz ve vzdalenosti f,, od nosné a Pycp je vykon nosné

oscilatoru.

Fazovy Sum je jednim znejdalezitéjSich parametri vysokofrekvencnich a
mikrovinnych zdroji signali. Jeho vysoka uroven muze napiiklad u analogovych
komunikac¢nich systémuli zna¢né zhorsit Sumové Cislo piijimaci, a to tim, Zze se Sum mistniho
oscilatoru piimo pienasSi do mezifrekvenéniho pasma; u dCislicovych systéma zvétSuje
chybovost. U spektralnich analyzator, selektivnich mikrovoltmetri a podobnych méficich

ptistrojii zmensuje fazovy Sum jejich dynamicky rozsah a rozliSovaci schopnost [4].



Kapitola 2 — PLL syntezatory kmitoctu 7

A

1Syco(H)1

~1/f;
P

s

./‘;’(TU
Obrazek 2.4: Typicka vystupni spektralni vykonova hustota realného oscilatoru, f, je

vzdalenost od nosné [1].

2.4.3 Vliv prenosové funkce PLL na Sum pritomny ve smy¢ce

V kapitole 2.4.2 jsme diskutovali Sum oscilatorti. Pii syntéze kmitoctu jsou v PLL
systému pfitomny dva oscilatory: referencni oscilator a VCO oscilator, jehoz frekvenci

systém stabilizuje. Uved’'me nyni dle [1], jak PLL systém reaguje na ptitomnost téchto dvou

Sumt.
Drernoise(S) Dyconose(S)
+ +
Drii(s) + Kyco Dycols)
Kpp » F(s) > ——p
+ s +
L I
Fy(s) = — [«
N
Obrazek 2.5: Pritomnost Sumu oscilator ve smy¢ce PLL.
Pouzitim Laplaceovy transformace miizeme pro vztah mezi fazemi @reA(f) a @yco(t)
psat

[(DREF (S) — D@ per voise (S) —Dye (S)/ N] G(S)+ Do noise (S) =Dy (S) (2.17)
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Bez (jmy na obecnosti piedpokladejme, Ze @, (s)=0. Potom

G(s
Dy (S) = ﬁ(DREF,NOISE (s)+ 1_i_(;(mq)vco,zm]s‘? (S) ) (2.18)
Do (S) = H(S)(DREF,NOISE (s)+ B(S)(DVCO,NOISE (S) (2.19)

Pro nazornost nékteti autoti zavadéji tzv. efektivni prenosovou funkci PLL definovanou jako
1
H e (5) =—H(5), (2.20)
N
kde N je délici pomér délicky kmito¢tu. Potom vztah (2.19) Ize zapsat jako
Do (S) = NH e (S)(DREF,NOISE (s)+(1—H (S))q)VCO,NOISE (S) (2.21)
Pro spektralni vykonovou hustotu vystupniho signalu syntezatoru pak mizeme psat

Sour ()= N*|H pr (O S )+ Syeo 1= Hor (O (2.22)

kde Srer(f) je spektralni vykonova hustota referenéniho oscildtoru, Syco(f) je spektralni
vykonova hustota volné béziciho VCO.

Nyni se vratme k problému ladiciho kroku z kapitoly 2.2. Pokud chceme tedy pro
dany vystupni kmitocCet syntezatoru snizit velikost ladiciho kroku, lze tak jediné ucinit
snizenim kmito¢tu referencniho oscilatoru a ptisluSnym zvySenim dé€lictho poméru N. Jak
jsme jiz uvedli, toto zvySovani déliciho poméru neni zadouci. Ukazme si proc.

Definujme nejprve tzv. Sitku smycky. Je to takovy kmitoCet, na kterém je zisk
oteviené¢ smyCky G(s)/N jednotkovy. To zhruba odpovida tfidecibelové Sifce pasma efektivni
pienosové funkce PLL Hgrr(s) [5].

Na obr. 2.6 jsou typické pribchy Sumut oscilatorc v PLL a na obr. 2.7 je typicky
prabéh efektivni pfenosové funkce PLL. Diskutujme tyto obrazky s pomoci vztahu (2.22).
Pokud se podivame na fazové Sumy referenc¢niho oscilatoru a VCO, je jasné, ze potiebujeme
co nejvetsi Sitku pdsma a co nejmensi hodnotu N, aby vystupni spektrum syntezatoru bylo co
nejCistéj$i. Pokud budeme N zvySovat abychom docilil jemnéj$iho ladiciho kroku, poroste
nam prispévek fazového Sumu referencniho oscilatoru a navic budeme muset zmensit Sitku
smycky, protoze ta musi také tlumit priniky referenc¢niho signalu pies fazovy detektor ( n*(f.r
/ N), kde n=1,2..). Tim vzroste i ptispévek tazového Sumu VCO.

Problematika velkého d€liciho poméru N je zcela zasadni pro kmitoctovou syntézu,

protoze fazovy Sum oscilatorit mize naprosto znehodnotit parametry jinak kvalitniho zatizeni.
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2.5 Doba zachyceni PLL

Spektralni Cistota vystupniho signalu kmitoctového syntezatoru neni jedinym
dalezitym parametrem, na ktery ma vliv velikost déliciho poméru N. U frekvencnich
syntezatorit hovofime také o tzv. dobé zachyceni PLL. Doba zachyceni PLL mize byt
definovana jako doba, ktera je potiebnd pii definované skokové zméné frekvence
k zasynchronizovani smycky. Toto je velmi dulezity parametr napt. u systémt, které vyuzivaji
frekvencnich skoki (tzv. frequency hopping), napt. GSM.

Odvozeni doby zachyceni PLL je pomérné komplikované. Lze ji odvodit pouze
v nelinearnim modelu PLL a zavisi na implementaci fazového detektoru, podrobnosti v [3].
Obecné lze ale fici, Ze rostouci délici pomér N prodluzuje dobu zachyceni PLL. Proto také

neni zadouci zvySovat délici pomér N pro zjemnéni ladiciho kroku syntezatoru.

2.6 Sirokopasmové syntezatory kmitoétu

Dalsi problém pii zvySovani d€liciho poméru N muze nastat pii pozadavku na Siroké
pasmo pieladéni vystupniho kmitoctu syntezatoru. Uvazujme VCO s vystupnim kmitoctem
1000-2000 MHz a pozadujme nejprve ladici krok 1 MHz. Hodnota N se pak bude ménit od
1000 do 2000. Pokud ovsem budeme chtit ladit s krokem 100 kHz, bude se hodnota N
pohybovat od 10 000 do 20 000. Pravé velkd zména N zpiisobuje znacnou zménu pienosove

funkce PLL H(s) a zplisobuje problémy pii navrhu smycky.

2.7 Implementace fazového detektoru

Féazovy detektor Ize implementovat napt. pomoci hradla XOR (exclusive OR) nebo
pomoci klopného obvodu typu J-K. Problém je ovSem ten, Ze pokud neni smycka zavésena,
je jejich vystup funkci pouze rozdilu fazi vstupnich signal a nastava problém se zavéSenim
smycky. Proto se dnes vyhradné pouziva tzv. frekvencné-fazovych detektort (PFD), jejichz
vystup v nezavéseném stavu je funkci jak rozdilu frekvenci tak i rozdilu fazi jejich vstupnich
signalii [7]. Frekvenéné-tazové detektory jsou zdsadné implementovany s nabojovou pumpou
na vystupu, tzn. ze chybové napéti je v nich pfevdadéno na proud a vystup frekvencné-
fazového detektoru je tiistavovy.

Na obr. 2.8 vidime schéma frekvenéné-fazového detektoru. Na obrazku jsou také
prislusné ¢asové charakteristiky. Je nutné si uvédomit, Ze obvod je slozen ze dvou klopnych
obvodu typu R-S a reaguje pouze na vzestupné hrany signalii. /cp je tzv. Cerpaci proud a
Z oznacuje stav vysoké impedance.
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Obrazek 2.8: Zapojeni frekvenéné-fazového detektoru a jeho Casové charakteristiky.

Na obr. 2.9 se miizeme podivat, jak se obvod chova, kdyz je smyCka nezavéSena a
frekvence VCO (samozieymé jiz po vydéleni v d€licce kmitoctu hodnotou N) je mnohem
mensi nez referencni kmitocet. Diky tomu je vétSinu casu vystup detektoru v logické jednicce
a do filtru smycky je ,,pumpovan® kladny néaboj, ktery smycka integruje. To se projevi
nartastem ladiciho napéti VCO a roste tak 1 kmitocet VCO. To je piesné pozadovano. Pokud je
naopak frekvence VCO (po vydéleni) mnohem vétsi nez referencni kmitocet, situace je presné
opacna.

Na obr. 2.10 vidime ptipad, kdy uz je synchronizovana frekvence, ale nikoliv faze.
Detektor produkuje kratké kladné pulsy a po chvili jsou jiz c¢asové priabehy
zasynchronizovany. Pokud by nebyl pfitomen zpozdovaci ¢len 7 zobr. 2.8, vystup
frekvenéné-fazového detektoru by byl vétSinu casu ve stavu vysoké impedance a
neprodukoval by ani kladné ani zdporné pulsy. Toto ovSem neni ptizniva situace. VCO by
mohlo driftovat, dokud by se neobjevila vyznamnéjsi fazova chyba a detektor by opét nezacal
produkovat pulsy. Po ur¢itém ¢asovém intervalu by se situace opakovala. Dusledkem by byl

negativni vliv na spektrum vystupniho signalu. Proto je do detektoru za hradlo AND vlozen
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zpozd'ovaci ¢len 7, ktery zajisti, aby byly neustale produkovany néjaké pulsy, 1 kdyz jsou oba
signaly fazové¢ i1 frekvencné shodné [7].

Srer(t) J

SD]V(t)

spo(t)

Obrazek 2.9: Casové charakteristiky na vystupu frekvenénd-fazového detektoru, pokud neni
synchronizovana frekvence.

T Sger(?) L

s/m{t)—l
S

Obrazek 2.10: Casové charakteristiky na vystupu frekvenéné-fazového detektoru. Frekvence

je synchronizovana, faze nikoliv.

2.8 Zavér

V této kapitole jsme vysvétlili princip klasické PLL syntézy kmitoctu a uvedli nékolik
zavaznych skutecnosti, pro¢ nelze zjemnit ladici krok syntezatoru zvétSenim déliciho poméru
N, resp. jaky vliv na nékteré dilezité parametry syntezatoru ma zvétseni déliciho poméru M.
Dale byl kratce popsan princip frekvencné-fazového detektoru.



Kapitola 3

Frakc¢ni-N PLL syntezatory prvniho druhu

3.1 Uvod

V piedeslé kapitole jsme si ukazali, pro¢ neni vhodné pii daném vystupnim kmitoctu
PLL syntezatoru zvysSovat N pro zmenSeni velikosti ladiciho kroku. Hledaly se proto jiné
metody, jak dosdhnout jemngj$iho ladiciho kroku pfi zachovani stavajiciho referenc¢niho
kmitoctu. Pfehled nékterych vybranych metod nalezne ¢tenaf v [8]. Dal§im feSenim miize byt
pouziti pravé frakéniho-N PLL syntezatoru kmito¢tu. Frakéni-N PLL syntezatory kmitoctu
budeme v této praci d€lit na syntezatory prvniho druhu, druhého druhu a tfetiho druhu (tzv.
sigma-delta) dle [9].

3.2 Princip frakéniho-N PLL syntezatoru prvniho druhu

Princip frakéniho-N PLL syntezatoru kmitoctu si vysvétlime pomoci obrazku 3.1.
Predpokladejme nejprve, ze se v bloku OVP zadné pulsy VCO nevynechavaji . V zavéSeném

stavu smycky plati
Tow =TueoN- 3.1)

Nicméné po kazdém pieteceni délicky +F se jedna perioda VCO ve zpétné vazbé smycky
pomoci obvodu OVP vypusti. Tim padem se prodlouzi perioda Ty o jednu periodu Tyco.
Protoze periody signali ptichazejici na vstup frekvencné-fazového detektoru se prilis nelisi,
muzeme psat

TVCO

Tow = Trer ® TycoN + E 3.2)

Pokud je smycCka v zavéSeném stavu, plati, ze periody Trer a Tpiv jsou stejné. Proto je

zakladni perioda signalu pfichazejiciho na vstup frekvenéné-fazového detektoru
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T
Teer = TuoN + VEO . (3.3)

Ze vztahu (3.3) mizeme urcit efektivni délici pomér

TREF 1

Neer = =N+—.
EFF TVCO = (34)

Ve vztahu (3.4) vidime, ze nyni je jiz d€lici pomé&r racionalni ¢islo a velikost ladiciho kroku
syntezatoru jiz neni ddna velikosti referencniho kmitoctu. Z toho vyplyva, ze jemnéjSiho
ladiciho kroku dosahnu zménou F a nikoliv N.

fREFyTREF

» fuco, Tveo
PFD LF VCO »

A 4
A\ 4

»
>

fDIVyTDIV

=N < OVP

TREFF

A 4
N

Obrazek 3.1: Schéma frakéniho-N PLL syntezatoru kmitoctu prvniho druhu. PFD-
frekvencné-fazovy detektor, LF- filtr smycky, VCO- napétim tizeny oscilator, OVP- obvod

pro vynechavani pulsi, +N, ~F- proménné délice kmitoctu (N,F jsou piirozena ¢isla) [1].

3.3 Implementace frakéniho-N PLL syntezatoru prvniho druhu

Ctenafe jisté v kapitole 3.2 napadlo, jak se implementuje obvod OVP. Tento obvod se
pii implementaci syntezatoru v obvodu vibec nevyskytuje a vynechani pulsu VCO je
dosazeno zvétsenim dé¢liciho poméru N o jednicku. To znamend, ze pro syntézu daného
kmitoctu je v obvodu pfitomna déli¢ka kmito¢tu schopna délit N a N+1, viz obr. 3.2.

PopisSme nyni detailné funkci obvodu z obr. 3.2. Blok ACU je stiadac, ktery ke své
aktudlni hodnoté pfi¢ita hodnotu X ulozenou v registru REG. Velikost stfadace je Y-1. Pokud
dojde k pieteceni stfadace, je S[K] = 1 a po jeden referen¢ni cyklus se déli kmitoc¢et VCO N+1.
Pokud k pteteceni nedojde, je hodnota s[k] = 0 a kmito¢et VCO se déli N. Ukazme si to na
prikladu pomoci tabulky 3.1. V jeji levé casti je znazornén piipad, kdy Y = 8 a X = 1.
V kazdém referencnim cyklu (tj. cyklu frekvencné-fazového detektoru) je hodnota stiadace
inkrementovana hodnotou registru X, tj. o jednicku. Na konci sedmého referen¢niho cyklu

dojde k preteceni stfadace a v osmém referencnim cyklu se kmitocet VCO déli N+1. V pravé
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casti tabulky je pfipad, kdy Y = 8 a X = 3. V tabulce je vidét, ze hodnota stfadace je
inkrementovéna rychleji, a tak dochéazi cCastéji k pfeteceni stfadaCe a tim castéji se déli

kmitocet VCO hodnotou N+1. Pro efektivni délici pomér tedy plati obecné

~ X(N+1)+(Y-X)N

Nepe = N (3.5)
a po zjednoduSeni
Neer =(N +éj (3.6)
Velikost ladiciho kroku u frakéniho-N PLL syntezatoru je tedy dana
Afyn = E (3.7)

Y

Z (3.7) je tedy zfejmé, ze velikost ladiciho kroku je dana velikosti Y stfadace . To je situace,
které¢ jsme chtéli dosdhnout, protoze pro danou vystupni frekvenci syntezatoru, pokud chci
zjemnit ladici krok, nemusim zvySovat hodnotu N.

Z této kapitoly také vyplyva nazev "frakéni-N". Zadna digitalni délicka kmitoétu
neumi totiz de€lit raciondlnim Cislem, a proto se racionalni délici pomér realizuje pfepinanim
ruznych celociselnych délicich poméra. Odtud tedy tento nazev.

frer
— fuco
PFD LF VCO

A 4
\ 4
v

»
>

fow

N/HNHT) |

Obrazek 3.2: Implementace frak¢niho-N PLL syntezatoru prvniho druhu.
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Referencni| Hodnota | Pfeteceni | Aktualni Referencni| Hodnota | Pfeteceni | Aktualni
cyklus | ulozena ve | stfadace deélici cyklus | ulozena ve | stfadace délici
stfadaci s[K] pomér stfadaci s[K] pomér
L. 1 0 N L. 3 0 N
2. 2 0 N 2. 6 0 N
3. 3 0 N 3. 1 1 N+1
4. 4 0 N 4. 4 0 N
5. 5 0 N 5. 7 0 N
6. 6 0 N 6. 2 1 N+1
7. 7 0 N 7. 5 0 N
8. 0 1 N+1 8. 0 1 N+1
9. 1 0 N Q) 9. 3 0 N

Tabulka 3.1: Frakéni cyklus frakéniho-N PLL syntezatoru prvniho druhu. (*)=tabulka se
opakuje.

3.4 Parazitni fazova modulace

Piepindni celociselnych délicich pomérti ovSem neni bez nésledki. Ukazme si nyni
dasledky. Na zacatku je nutné zdiraznit, ze pti prepinani délicich pomért N a N+1 nedochazi
k pfepinani dvou vystupnich kmitoctd VCO

fvco,1 = NfREF > fvco,z = ( N +1) fREF (3.3)

jak je mylné€ uvedeno v [6], ale VCO je zavéSeno na kmitoctu
X
fuco =(N +7j free - (3.9)

Predpokladejme, ze Y =8, X = 1, hodnota uloZzena ve stiadaci je 1 a dale predpokladejme, ze
faze zavésené¢ho VCO po vydéleni N a faze referencniho signalu jsou shodné. Protoze ovsem
frekvence VCO po vydéleni hodnotou N je o néco vyssi néz frekvence referencniho signalu,
objevi se na vystupu frekvencné-fazového detektoru chybovy puls. Chyba faze neustale roste
a tim roste 1 Sitka chybového pulsu na vystupu fazového detektoru. V osmém referencnim
cyklu je chyba faze jiz 2. Protoze ovSem doslo k pteteCeni stradace, byl zménén délici pomér
na (N+1) a chyba faze byla timto vynulovana. Uzavira se tzv. frakéni cyklus Tgrac , pro ktery
plati

Terac = Y Tree - (3.10)

Cela situace je znazornéna na obr. 3.3 a to i pro ostatni hodnoty X. Pro Y = 8 a X =1 je navic
na obr. 3.4 prubéh fazi VCO, kde (a) je faze VCO stabilizovaného pomoci frakéniho-N PLL
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syntezatoru a (b) je faze VCO volné béziciho na stejném kmitoctu. Je tedy evidentni, ze

dasledkem frak¢ni-N syntézy prvniho druhu je parazitni fazova modulace.

' 8Trer =Trrac
1

: Srer(t) :

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 r
E spo(t) i i E i E i i E
E 1/8 [ 18 [ 28 H 38 ’— 48 H 5/8 ’- 6/8 \— 7/8 !
LN LN N D sN N D NN L)
1 seo(t) | | | | | | ﬁ: :
|28 { 2/8 ’— 4/8 H 6/8 ' H 2/8 H 4/8 ’— 6/8 '
i =N ': +N bsN LN LN LN LN PN+
i Seol®) : : =y : : : =K :
E 3/8 H 3/8 6/8 H 1/8 H 4/8 ’_‘ 718 H 2/8 ’7 5/8 i
: =N : =N I =(N+1 : =N : =N : +(N+1 : =N v (N :
R = A T T T
E 4/8 ‘7 4/8 , H 4/8 , H 4/8 , H 4/8 '
Y LN+ Y Nt LN LNt =N T
T e e T = =
| oss ’7 5/8 { 28 ’7 8 H 48 [ 1/8 l— 6/8 ’7 3/8 !
P =N (N L =N L+(N+ N+ L=N (N1 (N1 :
e T o o
I ’7 6/ ’7 48 [ 28 i r 6/8 48 [ 28 i
: =N 1 =(N+1 1 (N+1 1 (N+1 : =N 1 =(N+1 1 =(N+1 1 +(N+1 :
AP i et o i e e
E 7/8 ’_‘ 8 ﬂ 6/8 H 5/8 H 48 H 3/8 [ 2/8 [ 18 i

=N +(N+1 7 +(N+1 +(N+1 +(N+1 +(N+1 +(N+1 +(N+1

-o "o Yo Yo Yo Y o

Obrazek 3.3: Chybovy signal spp(t) na vystupu frekvencné-fazového detektoru zplisobeny
frakéni-N PLL syntézou prvniho druhu. Sipka oznaduje preteteni stiadade (a tim zvyseni
dé€liciho poméru na N+1). Zlomek v ramecku vyjadiuje pomér X/Y. Zlomek ptislusejici pulsu

vyjadiuje jeho délku v nasobcich Tyco.
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b o)

TFRAC

v

Obrazek 3.4: Ptiklad prabéhu faze pii frakéni-N PLL syntéze prvniho druhu (Y =8, X = 1):

(a) prubéh faze zavésen¢ho VCO (je zfejma parazitni fazova modulace), (b) prubéh faze VCO
voln¢ beziciho na stejném kmitoctu.

fiErr [rad]
Eerr [rad]

fi

k[

k[

Obrazek 3.5: Priklad prubéhu chybové slozky faze pti frak¢éni-N PLL syntéze prvniho druhu:

vlevo Y =8, X =1; vpravo Y = 8, X = 3 (generovano souborem obr3_5.m na ptiloZzeném CD).

3.5 Dusledky parazitni fAzové modulace ve spektru

Dtsledkem parazitni fazové modulace je zména spektra vystupniho signalu
syntezatoru. Podivejme se nyni na odvozeni dle [10].

Prubéh chybového proudu na vystupu fazového detektoru je periodicky, a proto ho Ize
rozvést do Fourierovy fady. Pro jeji komplexni koeficienty plati
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Y-1 Nzt _jﬂ[kTFRAC _Lk]
In :Z£Sin( kje Terac Y 2 , (311)
k= N7 FRAC
kde
_ kX'modY T
BZTy T fveor (3.12)

kde mod oznacuje funkci modulo (tj. zbytek po celoCiselném déleni). Je tedy jasné, ze ve
spektru vystupniho signalu syntezatoru budou na obé strany od nosné v ekvidistantnich
vzdalenostech

Nfpac =N Teer (3.13)
Y
diskrétni parazitni spektralni ¢ary zpisobené frakéni-N syntézou prvniho druhu.

Pokud uré¢ime impedance filtru smycky Z (anRAC ) piislusné danym Fourierovym
koeficientim rozkladu chybového signdlu na vystupu frekvencné-tazového detektoru,
muzeme vyjadiit amplitudy napéti jednotlivych harmonickych signalt pfitomnych na ladicim
vstupu VCO

Un(anRAC): InZn(anRAC)‘ (3.14)

Ze znalosti (3.14) uré¢ime frekvencni zdvih pfislusny dané harmonické slozce
Fourierova rozkladu

Afn = Un (anRAC) cho- (3.15)

Modulac¢ni index ptisluSny dané harmonické slozce Fourierova rozkladu je pak

Af
B=—" (3.16)

anRAC

Potlaceni diskrétnich parazitnich spektralnich ¢ar na kmitoctech f,., +nfe,; potom uréime

uzitim Besselovy funkce prvniho fadu
P, (nfepac ) =2010g J,(B,) [dBc]. (3.17)

Pozorny Ctenar jist€ namitne, ze harmonicky signal na ladicim vstupu VCO zplisobi
nekone¢né¢ mnoho diskrétnich ¢ar ve spektru vystupniho signalu syntezatoru, jejichz

amplituda se fidi ptislusnymi Besselovymi funkcemi, a ne pouze dveé. V nasem piipadée je
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ovSsem modulacni index velmi maly a pfislusné Besselovy funkce vysSich fadi maji

zanedbatelné hodnoty.

3.6 Tvar spektra chybového signalu na vystupu PFD

Rozséhlejsi simulace vyse uvedenych vztahti bude nasledovat v kapitole 6. Podivejme
se nyni alespon na tvar spektra chybového signalu na vystupu frekvenéné-fazového detektoru.

Kroupa v [1] uvadi pro frakéni-N PLL syntézu prvniho druhu vztah

: (3.18)

AN=11128
AN=59/128

[dB]

Obrazek 3.6: Tvar spektra chybového signalu na vystupu frekvenéné-fazového detektoru pro
X/Y =1/128 a X/Y = 59/128. Prolozeno (generovano souborem 0br3.6.m na ptilozeném CD).

3.7 Zavér

Na obr. 3.6 je tvar spektra chybového signdlu na vystupu frekvencné-fazového
detektoru pro X/Y = 1/128 a X/Y = 59/128. Z obrazku je ziejmé, jak nevhodné je spektrum
tvarovano. Toto spektrum je totiz filtrovano pienosovou funkci PLL H(f), ktera ma vzdy
dolnofrekvenéni charakter. Parazitni spektralni c¢ary v okoli nosného kmitoctu, které jsou pfi

v

frakéni-N PLL syntéze prvniho druhu nejsilngjsi, jsou pak potlaceny nejméng.
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V kapitole 6 bude ukdzano, ze frak¢ni-N PLL syntezatory prvniho druhu nemohou
splnit narocné pozadavky na Cistotu spektra vystupniho signalu syntezatoru. Proto vyvoj

frak¢nich-N PLL syntezatort pokracoval k frakénim-N PLL syntezatoram druhého a tfetiho
druhu.



Kapitola 4

Frakc¢ni-N PLL syntezatory druhého druhu

4.1 Uvod

V zévéru predeslé kapitoly jsme uvedli, ze nevyhodou frakénich-N PLL syntezatort
prvniho druhu jsou diskrétni parazitni spektralni ¢ary, které jsou nejsiln€jsi v okolni nosného
kmitoctu. Z minulé kapitoly je ale také ziejmé, Ze chyba zptisobujici tyto diskrétni parazitni
slozky je deterministicka, popsana vztahy (3.11) az (3.13). Proto ji 1ze kompenzovat. A pravé
frak¢ni-N PLL syntezator druhého druhu se od syntezatoru prvniho druhu lisi tim, ze ma

v sob¢ zabudovan obvod analogové kompenzace fazové chyby.

4.2 Princip kompenzace fazové chyby

Nyni si vysvétlime princip kompenzace fazové chyby. Na obr. 4.1 je prubéh
chybového signalu na vystupu fazového detektoru pro ¥ = 8 a X = 1. Jak bylo jiz uvedeno,
tyto chybové pulsy nehraji zéddnou roli v udrzovani smycky v zavéSeném stavu. Jsou
disledkem fazové chyby ve smycce a zpusobuji parazitni fazovou modulaci. Proto lze do
obvodu pripojit kompenzaéni obvod, viz obr. 4.2, ktery obsahuje také nabojovou pumpu a ve
vhodném okamziku do filtru smyc¢ky vpravi takovy naboj, jehoz velikost je rovna naboji
chybového pulsu a ma opa¢né znaménko. Sitka kompenzacniho pulsu je konstantni a jeho
amplituda se méni tak, aby plocha kompenzaéniho pulsu (tedy jeho naboj) byla rovna plose
chybového pulsu, viz obr. 4.1. Sitka kompenzaéniho pulsu je ddna konstrukci obvodu. Na
obr. 4.1 je také vidét, ze kompenzacni puls je posunut vi¢i chybovému pulsu. Tato
kompenzace byla popsana v [10].

PopiSme situaci matematickymi vztahy. Necht’ je Sitka kompenzacniho pulsu

2

Tcomp = .
/i REF

4.1)
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8Trer=Trrac

SREF(t)

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
|
1
|
1/8 ’_ 2/8 ’_ 3/8 ’_ 4/8 ’_ 5/8 6/8 718
]
)
)
I
I
H
!
]

i spo(t)

IR s SRS

|:_____ L ____

scomp(?)
:

E_____

Obrazek 4.1: Princip kompenzace fazové chyby pro Y =8, X = 1. Zlomek pfislusejici pulsu

vyjadiuje jeho délku v nasobcich Tyco.

> KO
dl
l
Scomp(t)
.f}eEF +
> Srco
PFD LF > VCO >
> +
Jow
+N/+(N+1) <
A
REG
ACU
s[k]
B
CLK

Obrazek 4.2: Schéma frak¢niho-N PLL syntezatoru kmito¢tu druhého druhu. KO-

kompenzacni obvod.
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Naboj chybového pulsu je dan

QERR,k =Ly Ty (4.2)
Aby byl roven néboj chybového a kompenzacniho pulsu, musi byt amplituda kompenzacniho
pulsu rovna
-0
]COMP,k =—=4, (4.3)

COMP

Stejn¢ jako chybovy signdl na vystupu frekvencné-tazového detektoru lze 1 kompenzacni
signal rozvést ve Fourierovu fadu s koeficienty

¥-1 I j27rnkTRE,,~
nrt -
_ COMP_ COMP Trrac
Leoyp, = s1n( 7 ]e . 4.4)
k=1 N7 FRAC

4.3 Zavér

V kapitole 6 je uvedena simulace kompenzace fazové chyby. Z ni plynou dulezité
poznatky. V idedlnim ptipad¢ lze potlacit diskrétni parazitni spektralni ¢ary o vice nez 60 dB,
coz je pro redlné aplikace postacujici. Stac¢i ovSem malé chyba v amplitudé¢ kompenzaéniho
proudu a potlaceni klesne napt. na 30 dB, cozZ je uz nedostacujici. A pravé chyba amplitudy
kompenzacniho proudu je znacny problém, ktery je v realnych obvodech zpisoben teplotni
nestabilitou kompenzacniho obvodu. Jiz vlastni pfesny kompenzacni obvod je znacné drahy
(pfesny digitalné-analogovy pievodnik) a jeho teplotni stabilizace cenu vysledného
syntezatoru jesté zvysuje. Proto se hledaly dal§i moznosti kompenzace diskrétnich parazitnich
spektralnich Car ve vystupnim signalu syntezatoru a na trhu se objevily frakéni-N PLL

syntezatory kmitoctu tietiho druhu.



Kapitola 5

Frakcni-N PLL syntezatory tretiho druhu

5.1 Uvod

V nazvu kapitoly je pouzito oznaceni frakéni-N PLL syntezétory tietiho druhu. Presto
se tyto syntezatory dale budou oznacovat jako sigma-delta syntezatory.

V kapitole 3 jsme si ukdzali, ze diskrétni parazitni spektralni ¢ary zptisobené frakcni-N
syntézou kmitoctu prvniho druhu maji nejvétsi amplitudu v okoli nosné. V kapitole 4 jsme si
ukazali, Ze 1ze tyto diskrétni parazitni spektralni ¢ary analogové potlacit. Toto feSeni je ovSem
drahé a navic je implementace kompenzatniho obvodu znac¢né citlivd na nastaveni
kompenzacniho proudu. A pravé sigma-delta syntezatory vhodné tvaruji diskrétni parazitni
spektralni ¢ary vzniklé frakéni syntézou na vystupu frekvencné-fazového detektoru tak, ze
v okoli nosné¢ maji minimalni amplitudu a s rostouci vzdélenosti od nosné jejich amplituda
roste: tzn. ze energie diskrétnich parazitnich spektralni ¢ar je ,,vytlacena® do zadrzného pasma

filtru smycky. Sigma-delta frak¢ni-N syntéza kmitoctu byla poprvé popsana v [11].
5.2 Princip sigma-delta frakéniho-N PLL syntezatoru

5.2.1 Sigma-delta modulator

Dulezitou ¢asti sigma-delta frakéniho-N PLL syntezatoru kmitoctu je tzv. sigma-delta
modulator , viz obr. 5.1. PopiSme princip ¢innosti tfistuptiového sigma-delta modulatoru [12].
Ukolem sigma-delta modulatoru je takovd manipulace s celodiselnymi délicimi
poméry .../+(N-1)/=N/=(N+1)/.. , aby efektivni délici pomér byl stejné¢ jako u frakéniho-N
PLL syntezatoru kmitoctu prvniho a druhého druhu dén vztahem
X
Nege =N +—. (5.1)
Y
Sigma-delta modulator je tedy digitdlni obvod slozeny zjednoho registru obsahujiciho

hodnotu X, tii stfadaci, tii s¢itacek a dvou zpozd'ovacich ¢lend. Velikost kazdého stradace je
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Y. Pokud stfada¢ dosahne hodnoty Y, vynuluje se a na vystupu ovf vygeneruje logickou
jednicku. Pokud k pretecCeni stfadace nedojde, na vystupu ovf je generovana logicka nula.
Hodnoty AN(K) jsou generovany s kmito¢tem fpy, viz obr. 5.2. V tabulce 5.1 je piiklad hodnot
AN pro Y = 8 a vSechny mozné hodnoty X (generovano souborem sigma_delta_modulator.m

na ptilozeném CD). Matematicky popis a odvozeni Nggr je v kapitole 5.3

NDIV(k)

ovf2

A+B A
ovf3

B A+B

Obrazek 5.1: Sigma-delta modulétor.

X AN(K)

1 joJoft]-t]1]ol-t]2]2]2]-1]1]-1]2]2]1
2 ol ]-1]2]2]3]2]1

3 {olt1]ol1]ololol2]2]3]a]o]1]1]-1]1
4 lol2]-1]1

s Jol2]ololt]2]2]3]a]t]1]1]o]1]o]1
6 lo[3][2]3]-1]2]0

7 lo|3]-1/2]o]2]-1]3]-1]/2]1]o]2]0]1]1

Tabulka 5.1: Hodnoty AN(K) pro Y = 8.
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5.2.2 Sigma-delta frakéni-N PLL syntezator kmito¢tu

Vlastni sigma-delta frakéni-N PLL syntezator (viz obr. 5.2) se nijak vyrazné nelisi od
syntezatoru prvniho druhu (viz obr 3.2). Zatimco vSak u syntezatoru prvniho druhu se délilo N
nebo N+1, u sigma-delta syntezatoru s tfistupniovym sigma-delta modulédtorem se miize ménit
délici pomér od (N-4) do (N+3).

free +
— fuco
PFD LF VCO

A 4
A 4
v

A\ 4

fDIV

JHNSDEN=(NFDL.. |

Sigma-delta l—— X
> modulator

CLK ¢ Y

\ 4

Obrazek 5.2: Sigma-delta frakéni-N PLL syntezator kmitoctu.

5.3 Vlastnosti sigma-delta frakéniho-N PLL syntezatoru

V uvodu této kapitoly jsme zopakovali, ze nevyhodou frakénich-N PLL syntezatort
prvniho druhu je to, ze diskrétni parazitni spektralni Cary zptsobené frakéni-N syntézou
kmitoctu maji nejvyssi amplitudu v okoli nosné. Déle jsme diive poukdzali na to, ze
analogova kompenzace je draha a velmi citliva na nastaveni. V kapitole 5.2 jsme popsali
sigma-delta modulator, ktery v syntezatoru implementuje stejny efektivni délici pomér jako je
u frak¢nich-N syntezatori prvniho druhu. Jeho vlastnosti je ale navic to, ze dokaze vhodné
tvarovat spektrum parazitnich frekvenci zptsobenych frakéni syntézou.

Myslenka sigma-delta modulace vychéazi zanalogové-digitalniho sigma-delta
pievodniku, viz obr. 5.3. Analogovy signal je vzorkovan vysokym vzorkovacim kmitoctem a
diky struktuie prevodniku dochazi k tzv. tvarovani kvantiza¢niho Sumu. Spektrum Sumu je
pak natvarovano tak, ze jeho energie roste smérem k poloviné vzorkovaciho kmitoctu.
Protoze je signal ptevzorkovany, tj. jeho spektrum je soustfedéno kolem nulového kmitoctu,
lze kvantizatni Sum efektivné filtrovat digitdlnim filtrem. Ptiklad tvarovani kvantizaciho
Sumu je na obr. 5.4.
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Analogovy Digitalni
vstup + vystup
Integrator »  Komparator >
1 bitovy
< -1 <
DA pievodnik z h

Obrazek 5.3: Schéma analogové-digitalniho sigma-delta prevodniku.

-20

A [dB]

-140 : i :
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A [dE]
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Obrazek 5.4: Priklad tvarovani kvantizacniho Sumu v analogové-digitdlnim sigma-delta
prevodniku. Na hornim obr. je amplitudové spektrum kvantiza¢niho Sumu, na dolnim obr.
amplitudové spektrum kvantiza¢niho Sumu tvarované sigma-delta prevodnikem. Frekvencéni

osa je do poloviny vzorkovaciho kmitoétu (generovano souborem obr5_4.m na piiloZzeném

CD).
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Podobna koncepce jako u analogové-digitalnich prevodnikll je uzita u sigma-delta

modulétor, viz obr. 5.5. Integrator je implementovan digitdlné a jednobitovy digitalné-

analogovy pifevodnik neni potieba. Komparator (coz je v podstaté jednobitovy analogove-

digitalni pfevodnik) je modelovan blokem jednotkového zesileni s pfidanym kvantiza¢nim

Sumem [13].

Equ(2)

- '+ -
Digitalni Digitalni

A 4

vstup + 1 @ vystup
—>
1z

Obrazek 5.5: Model sigma-delta modulatoru.

Studujme nyni vlastnosti tfistupiového modulatoru z obr. 5.1 [12]. S piihlédnutim

k obr. 5.5 muzeme piekreslit tfistupiiovy sigma-delta modulator do podoby na obr. 5.6 (AN je

pomeér X/Y). Pro prvni modulator plati (pouzitim Z-transformace)

1 a1
NI(Z):AN 1—_1— NIZ 11—1+ EQI(Z)

a odtud
N, (z)=AN +(1—z’1)EQ1(z).

Obdobn¢ pro druhy modulator

Pro N, (z)plati

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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N
E(2)
+
AN 4 1 + Ni(2)
P T
- 1-2°" \Z/
Z-l : Py
+ i
-E(2)
Eq(2)
+ +
1 + )\ Na(z) ] N,’(2) +
P X P> 1-z° p X
1-2° / ’ \)
- A
+
Z-l < Py
+ i
-Eq(2)

B
+ +
1 + Ns(2)
z »  1-z »  1-z7 —
1-z" Ns’(@)

Obrazek 5.6: Model tfistupiiového sigma-delta moduléatoru.
Po dosazeni do vztahu (5.5) dostavame
, B N2
N;(z)=—(1-2")Eq (2)+(1-2") Eo,(2). (5.7)

A pro tfeti modulator

-N,(z)z" 1 ! —+Ey,(2), (5.8)

N3(z):—EQ2(2)+(1—2“)EQ3(2). (5.9)



Kapitola 5 — Frak¢éni-N PLL syntéza tietiho druhu 31

Pro N;(z)plati

N (z)=(1-2") N, (2). (5.10)

Po dosazeni do vztahu (5.9) dostavame

N (2)=—(1-2") Eq,(2)+(1-2") Equ(2)- (5.11)
Pro N, (z)plati
Now (2)=N+AN(z)=N+N,(z)+N;(z)+N;(2). (5.12)
Pokud je smycka zavesena, plati

fuco (K)=Npy (K) fege- (5.13)

Dosadime-li do vztahu (5.13) vztah (5.12), dostavame

fuco (2) = (N +AN) fogp +(1-27) Egy (2) Free- (5.14)

Vztah (5.14) je dilezity vztah popisujici spektrum vznikajici pti sigma-delta frakéni-N
syntéze kmitocCtu s tfistupiovym modulatorem. Prvni slozka vyjadiuje pozadovanou
frekvenci, druhd vyjadfuje Sum zpusobeny sigma-delta modulaci. Tento zapis ovSem neni
vhodny k dalsi analyze Sumovych slozek, a proto ho pfevedeme na jednostranny fazovy Sum
e(1).

Bez Gjmy na obecnosti predpokladejme, Ze kvantizacni Sum Egi, Eqz, Egs ma
uniformni rozlozeni. Vykon kvatizaéniho Sumu je 6/12, kde J je minimalni krok
kvantizéru. Protoze zaokrouhlujeme na cela Cisla, 6 =1 a kvantiza¢ni chybovy vykon je

1/12. Tento vykon je rozloZen na Sifce pasma frer. Z Gvahy plyne, Ze

Eye () = /12]} . (5.15)

Definujme Vv(z) jako frekvencni fluktuace fyco(z). Pro vykonovou spektralni hustotu

frekvencnich fluktuaci plati
2

S.(2) =‘(1—21)3 Eos (2) frer (5.16)

Dosazenim (5.15) do (5.16) dostdvame
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f
“[1-z7| e
-z = (5.17)
My potiebujeme ale vyjadiit fluktuace faze, nikoliv frekvence
TREF TREF
$(t)= [ o(t)dt=27 [ v(t)t. (5.18)
0 0
Po vypoctu (5.18) a transformaci do z-roviny dostavame
o(2) = Zeer¥(2), (5.19)
1-z
Pouzitim (5.17) a (5.19)
2 -1)6
s, ()= %) 1=z free (5.20)
‘1_2_]‘ fREF 12
A po upraveé
(27z B
S0 (2)=15 P -z [rad¥/Hz]. (5.21)

Jestlize S, ( f)je oboustranna spektralni vykonova hustota, potom £(f)=S,( ). Proto

£(z)= 1(2 P -2 [rad*/Hz]. (5.22)

Vyraz (5.22) ptevedeme do frekvencni domény a dostdvame

£(f) :@{2 sin [f—fﬁ [ rad*/Hz . (5.23)

REF

Na rozdil od diskrétnich parazitnich spektralnich Car, vznikajicich pfi frakéni syntéze prvniho
a druhého druhu, se chybova energie pii sigma-delta modulaci projevi pravé jako barevny
Sum popsany vztahem (5.23) [12], viz obr. 5.7.

Pokud se ovSem podivame na vystup realného sigma-delta frakéniho-N syntezatoru
kmitoctu, budou tam pfitomny parazitni spektralni cary v pfesné¢ definovanych vzdalenostech,
coZ je v pfimém rozporu se vztahem (5.23) a zdvérem o barevném Sumu, ke kterému dospéli
Miller a Conley. Kroupa v [1] odvozuje, ze vztah (5.23) je totizZ pouze obalkou diskrétnich
parazitnich spektralnich car, vznikajicich sigma-delta modulaci, které se objevuji na
frekvencich

f = nteer (5.24)
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Obrazek 5.7: Spektralni vykonova hustota barevného Sumu produkovana tfistupiiovym
sigma-delta modulatorem, fef = 1 MHz, dle (5.23), [12]. Jak ovS§em uvadi Kroupa v [1], jedna
se pouze o obalku diskrétnich parazitnich frekvenci na kmitoctech danych vztahem (5.24)

(generovano souborem 0br5_7.m na pfilozeném CD).

Na obr. 5.7 je jasné vidét, pro€ je vhodné pro frakéni syntézu kmitoctu pouzit prave
sigma-delta modulaci. Rozestup (na frekven¢ni ose) diskrétnich parazitnich cCar je sice dvakrat
mensi nez pii frak¢éni-N syntéze prvniho a druhého druhu (srovnej (3.13) a (5.24)), nicméné
energie diskrétnich parazitnich ¢ar na vystupu frekvencné-fazového detektoru pii sigma-delta
frak¢ni-N syntéze mé v okoli nosné minimalni hodnoty energie (srovnej obr. 3.5 a 5.7 (pouze
obalka spektra)).

5.4 Casové pritbéhy na vystupu PFD

V kapitolach 3.4 a 3.5 jsme popsali vznik diskrétnich parazitnich spektralnich car
vznikajicich pii frakéni-N syntéze prvniho (resp. druhého) druhu pomoci odvijejici se fazové
chyby (parazitni fazové modulace) a ¢asového pribéhu chybového signalu na vystupu
frekvencné-fazového detektoru. Lze tak i ucinit v pfipadé sigma-delta frak¢éni-N syntézy
(napft. [14] a [15]).
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Obrizek 5.8: Casovy pribéh chybového signalu na vystupu frekvenéné-fazového detektoru.
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Obrazek 5.9: Casovy pribéh chybové slozky faze na vystupu frekvenéné-fazového detektoru

pro Y =8 a X =1 (generovano souborem obr5 9.m na piilozeném CD).

Na obr. 5.8 je zobrazen Casovy prubéh chybového signdlu na frekvencéné-fazovém
detektoru pro X =1 a Y = 8. Tento prib¢h je opét periodicky signal, a proto ho Ize stejné jako

v kapitole 3.5 rozvést do Fourierovy fady. Pro jeji komplexni koeficienty plati

X0 (nar, ) i Ak+r*k)
1= Sm( el 2, (5.25)
k=1 N7 FRAC

kde Tgrac je opét frakéni cyklus dany na rozdil od (3.10)
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Terac = 2Y Trer - (5.26)

Dale

A =T [kN Y AN( j)}. (527)

Jestlize A, < KTy , potom

f =Toes (kd “Y AN (j)} (5.28)

d=Ng—N, (5.29)
I =1g. (5.30)
Jestlize A, > KT , potom
K
7. =| Tueo [kN +Y AN (j)j —KTaer » (5.31)
j=1
k
A, = (TVCO (kN +> AN (j)D—rk, (5.32)
j=1
I =(-1) 1. (5.33)

Stejné jako v kapitole 3.5 mizeme urcit potlaceni diskrétnich parazitnich ¢ar vzhledem

k nosné pomoci modula¢niho indexu.
5.5 Tvar spektra chybového signalu na vystupu PFD

Rozséhlejsi simulace vysSe uvedenych vztahli bude nasledovat v kapitole 6. Podivejme
se nyni alespon na tvar spektra chybového signdlu na vystupu frekvenéné-fazového detektoru.
Kroupa v [1] uvadi pro frakéni-N PLL syntézu tfetiho druhu vztah

_ank |

1 & -5
—> AN(k)e ¥

NS

S(n)zé : (5.34)
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Obrazek 5.10: Tvar spektra chybového signdlu na vystupu PFD pro X/Y = 1/128. ProloZeno

(generovano souborem 0br5_10.m na pfilozeném CD).

5.6 Zavér

Na obr. 5.10 je spektrum chybového signdlu na vystupu frekvencné-fazového
detektoru pro X/Y = 1/128. Z obrazku je zfejmé, ze spektrum je na rozdil od frakéni-N syntézy
prvniho druhu jiz vhodné tvarovéano (viz obr. 3.5) a chybova energie je soustfedéna dale od
nosné, kde ji Ize efektivné filtrovat filtrem smycky. Pribéh odpovidé obalce z obrazku 5.7.

Za povSimnuti také stoji, ze pii frakéni-N syntéze prvniho druhu byly na vystupu
fazového detektoru pouze kladné proudové pulsy, a proto bylo tfeba pro jejich kompenzaci
pulst s opacnou polaritou (syntezatory druhého druhu). U sigma-delta syntezatorii jsou na
vystupu fazového detektoru pfitomny proudové pulsy obou polarit, a proto dochdzi k jakési

»samokompenzaci®.
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14

Simulacéni ¢ast

6.1 Uvod

V této kapitole je uvedena kratka simulace (v programu Matlab) vykonovych trovni
diskrétnich parazitnich spektralnich ¢ar vznikajicich pii frakcni-N syntéze kmito¢tu. Simulace
je provedena na zéklad¢ vztaht z kapitol 4, 5 a 6 popisujicich casovou zavislost chybového

signalu na vystupu frekven¢né-fazového detektoru pomoci Fourierovych tad.

6.2 Simulace

Pro simulaci jsem pouzil pasivni filtr smycky 4. fadu, viz obr 6.1. Dale jsem zvolil
parametry syntezatoru uvedené v tabulce 6.1. Zamérné jsem zvolil Sitku smycky rovnou
ladicimu kroku syntezatoru, abych demonstroval nevhodné nastavenou Sitku smycky u
frakéniho-N syntezatoru prvniho druhu. V tabulce se vyskytuje pojem fazova jistota, jejiz
definice a volba je vysvétlena v kapitole 7.2. Hodnoty soucastek (také viz tab. 6.1) jsem

vypocital pomoci programu ADI SimPLL (viz ptilozené CD).

Keo * * :'T_ Kveo r---%»
----- ™ % c1 . T 3

Obrazek 6.1: Pasivni filtr smycky 4. fadu.

Nyni je vhodna jesté poznamka o vypoctu Kpp. Protoze frekvencné-fazovy detektor
detekuje rozdil fazi mezi frer a foiy v rozmezi +27, Kpp se urci dle [28] jako

o] +|-1ce] 1.
K. =Ll¢cPl T CPl_"cP 6.1
PP A 27 ©.1)
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Jak lze vidét ve vztahu (6.1), spravna jednotka Kpp je [A//2r]. V dal§im textu bude piesto
Kpp=Icp [A]. Déle uvadim také Kyco v [Hz/V], pficemz spravna jednotka je [2n Hz/V]. Tyto
nespravné jednotky si mohu dovolit proto, ze se vSude vyskytuje pouze soucin KppKyco a
dochazi ke zkraceni vyrazu 2m v téchto jednotkach. Uvadeéni Kpp v [A] a Kyco v [HZ/V] je

navic nazorngjsi.

fuco 1400 MHz
feD 1 MHz
fstep 20 kHz
N 1400
Vstup Y 50
Kvco 30 MHz/V
Icp 5mA
Sitka smy¢ky pfi fuco=1400 MHz 20 kHz
Fazova jistota pii fyco=1400 MHz 45°
R1 1350 Q
R2 2750 Q
Vystup Cl 1,22 nF
C2 16,6 nF
C3 555 pF

Tabulka 6.1: Navrh syntezatoru pomoci software ADI SimPLL.

Pro urCeni relativniho vykonu (vzhledem knosné) diskrétnich parazitnich car
vznikajicich pfi frakéni-N syntéze jsem pouzil vztaha (3.11) az (3.17), (4.1) az (4.4) a (5.25)
az (5.33), pti uréeni pienosové funkce jsem navic vychazel z [26].

Na obrazku 6.2 vidime Fourierovy koeficienty proudt ze vztaht (3.11), (4.4) a (5.25).
Jak bylo uvedeno v kapitole 3, nevyhodou frak¢ni-N syntézy prvniho druhu je to, Ze spektrum
chybového signalu na vystupu frekvencné-fazového detektoru popsané pravé Fourierovou
fadou ma nejvétsi energii v okoli nosné, kde jesté neni tlumeno filtrem smycky, viz obr. 6.3.
Pokud pouzijeme sigma-delta frakéni-N syntezator, je na obr. 6.2 vidét, ze diskrétni Cary
chybového spektra na vystupu frekvenéné-fazového detektoru jsou jiz vhodné tvarované tak,
ze je jejich energie soustfedéna do nepropustného pasma filtru smycky. Je také ziejmé, ze
idealni kompenzace navrzena v kapitole 4 ma za nasledek jesté mensi Fourierovy koeficienty
proudu nez sigma-delta syntéza.

Na obr. 6.4 vidime vysledny relativni vykon (vzhledem k nosné) diskrétnich
parazitnich slozek vznikajicich pii frakéni-N syntéze. U syntézy prvniho druhu vidime, ze

prvni ¢ara ve vzdalenosti 20 kHz od nosné lezi piesn€ na zlomové frekvenci filtru smycky a
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tudiz byla nejméné potlacena. Pro syntézu prvniho druhu je tedy filtr smycky navrzen Spatné.
Jeho zlomovy kmitocet by mél byt nékolikandsobné mensi nez prvni parazitni ¢ara, aby bylo
dosazeno jejiho vétSiho potladeni. Snizeni Sitky filtru ma ovSem za nasledek zvétSeni
fazového Sumu vystupniho signalu, viz kapitola 2.4.3.

U sigma-delta syntezatoru je situace mnohem ptiznivéjsi a ve spektru vystupniho
signalu je vidét dasledek tvarovani diskrétnich parazitnich ¢ar. Na obr. 6.4 je na prvni pohled
napadné, Ze nejlépe je na tom syntéza druhého druhu. Je to ovSem idealni ptipad a na obr. 6.5
je vyobrazena situace, kdy je chyba v nastaveni kompenzacniho proudu -1 %. I tak je situace
0 néco priznivéjsi nez u sigma-delta syntezatoru. Tato simulace je samoziejmé znacné
zjednodusena a ve [12] se uvadi, ze u syntézy druhého druhu lze za cenu drahého
obvodového feSeni (pfedevSim piesny digitdlné-analogovy prevodnik) dosdhnout potlaceni
maximalné -70 dBc.

Na obr. 6.6 a 6.7 jsou relativni vykony (vzhledem k nosné) diskrétnich parazitnich ¢ar
ve vzdalenosti 200 kHz od nosné pies vSechny X pro Y = 50. U syntézy prvniho druhu je
nejvice zretelné, kdy lze pomér X/Y zkratit. Pokud totiz lze tento pomér kratit, odstup (na
frekvencni ose) parazitnich Car se tolikrat zvétsi, kolikrat se po zkraceni zlomku snizi Y. Tim

dochazi k vymizeni nékterych parazitnich ¢ar ve spektru.

6.3 Zavér

V této kapitole byla uvedena kratka simulace frakénich-N PLL syntezatort.. Zavérem
je nutno zduraznit, ze se jedna o znacn¢ zidealizovany piipad. Jednak byl pouzit linearni
model PLL a také ¢asové charakteristiky chybového signalu na vystupu frekvenéné-fazového
detektoru jsou ve skute¢nosti mnohem komplikovanéjsi (pfechodové jevy pii prechodech z a
do stavu vysoké impedance). Proto jsem také nezvolil takové parametry syntezatoru, které
jsem v nasledujici kapitole pouzil pro realizaci, protoze potlaceni diskrétnich parazitnich ¢ar
by vyslo nerealné velké. Zdrojové kédy simulacnich programi jsou na ptilozeném CD a
zdrojovy kod souboru obré_2 5.m je také v ptiloze C.
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Obrazek 6.2: Fourierovy koeficienty chybového proudu na vystupu frekven

detektoru ze vztaht (3.11), (4.4) a (5.25),,Y

obré 2 5mna

50, X = 1. Prolozeno (generovano souborem

prilozeném CD).

f [Hz]

2 5.m na

Obrazek 6.3: Efektivni pfenosova funkce PLL (generovano souborem obr6

prilozeném CD).
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Relativni vykon (vzhledem k nosné) diskrétnich parazitnich slozek, Y = 50,

Obrazek 6.4

X

5.m na pfilozeném CD).

2_

1. ProloZeno (generovano souborem obr6

—=  synteza 1.radu
—&  synteza Zradu

f[Hz]

Relativni vykon (vzhledem k nosné) diskrétnich parazitnich slozek, Y = 50,

Obrazek 6.5

1%. ProloZeno (generovano souborem

¢niho proudu

X = 1. Chyba v nastaveni kompenza

obré 2 5mna

prilozeném CD).
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Obrazek 6.6: Relativni vykon (vzhledem k nosné¢) diskrétni parazitni ¢ary ve vzdalenosti
200 kHz od nosné pfti frakéni-N syntéze prvniho a druhého druhu, Y = 50. Uvazuje se idealni

kompenzace. ProloZzeno (generovano souborem 0br6_6.m na prilozeném CD).
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Obrazek 6.7: Relativni vykon (vzhledem k nosné) diskrétni parazitni ¢ary ve vzdalenosti 200
kHz od nosné pfi frakéni-N syntéze tietiho druhu, Y = 50. Prolozeno (generovano souborem

obr6_7.m na pfilozeném CD).
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7.1 Uvod

Mym ukolem bylo navrhnout a realizovat syntezator kmitoctu v pasmu jednotek GHz
s frakénim-N PLL syntezatorem kmitoctu a poté zmétit parametry realizovaného syntezatoru,
predevsim spektralni Cistotu vystupniho signalu. V nasledujici kapitole bude nejdiive popsan

navrh zapojeni, navrh ovladaciho software a nakonec budou uvedeny vysledky méteni.

7.2 Navrh zapojeni

7.2.1 Volba kritickych soucastek

Nejprve bylo potieba zvolit vhodny syntezator kmitoctu. Frakéni-N PLL syntezatory
vyrabi cela fada firem. Velmi zajimavé by bylo srovnéani jednotlivych obvodd, ale katalogové
listy jednotlivych firem jsou natolik rozdilné, Ze objektivni srovnani neni vétSinou mozné. Pro
svilj experiment jsem zvolil obvod ADF4252 firmy Analog Devices [20] a to pfedev§im
z toho diivodu, Ze neni problém s dodavkou integrovanych obvodl od této firmy. Pii navrhu
zapojeni jsem pak vysel z [23] a [24].

Blokové schéma ADF4252 vidime na obr. 7.1. Je to obvod, ktery je urCen zejména
pro zakladnové stanice mobilnich siti (GSM, CDMA, atd.), a proto mé& v sob¢
implementovany dva syntezatory kmitoctu: prvni pro kmitoc¢tovy rozsah 250 MHz — 3 GHz a
druhy pro rozsah 50 MHz — 1,2 GHz. A pravé syntezator pro vyssi kmitoctovy rozsah je
frak¢ni-N syntezator se sigma-delta moduladtorem tfettho fadu. Na obr. 7.1 je také
pferuSovanou Carou vyznafen sigma-delta moduldtor, ktery odpovidd svou strukturou
modulétoru z obr. 5.2.

Vzhledem ke kmitoctovému rozsahu obvodu ADF4252 jsem musel tedy zvolit VCO
s maximalnim kmito¢tem 3 GHz. Zvolil jsem VCO ROS-2500 firmy Mini-Circuits [21], a to
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opét piredevsim diky dostupnosti (firma Elsy odebird produkty firmy Mini-Circuits). VCO
ROS-2500 ma kmitoctovy rozsah 1,6 — 2,5 GHz se stfednim vystupnim vykonem +6,5 dBm.
Rozsah ladiciho napéti je 0,5 — 14 V.

Posledni kritickou soucastkou je operacni zesilovac¢ v aktivnim filtru smycky (dale
bude vysvétleno pouziti aktivniho filtru). Rozhodujici pro vybér byly predevsim jeho Sumové
vlastnosti, a proto jsem zvolil OP27 firmy Analog Devices [22], ktery ma vyborné Sumové

vlastnosti. Na obr. 7.2 je jeho napét'ova Sumova hustota a proudova Sumova hustota.

Voot Vpp2  Vpp? Wpp Vet V2 Raer
O—O—D—0—0—0 F
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REFgur (e
— Ypp
HIGH Z _ LOCK
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ourpur [* Bewoe ————— | _ _ _ ___ _ _____
MLOUT (}4—4 i Voo " |
* I " | RFy
*— Pon : COUNTER [*] AF B
— N[.nl | 1 ]
| THIRD: ORDER !
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CLE - INTERPOLATOR '
23-BIT ! b i
DIATA a=|  DMTA 1
. REGISTER i % 4 I
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Obrazek 7.1: Blokové schéma obvodu ADF4252 [20].



Kapitola 7 — Experimentalni ¢ast 45

1“ T T TTTTT 100
0 Ta=25C ]
7 Vg==13V ||
ol
= AN ™ o
\ ST A
@ ' - T 1.0 —Fug
c 3 =
= f = K
w il I
g | VFCORNER=2T7Hz = S
5 5 Y
E L]
VF CORNER = 140Hz
1 oo L L UL O
1 0 100 T " lu:EQUEch :: o
FREQUENGY - Hz e
Obrazek 7.2: Napét'ova a proudova Sumova hustota OP27 [22].
7.2.2 Navrh smycky

Protoze jsem zvolil VCO s ladicim napétim 0,5 — 14 V, musel jsem na rozdil od [23] a
[24] pouzit aktivni filtr smyCky. Pouziti opera¢niho zesilovace OP27 jsem jiz zdivodnil. Nyni
bylo potfeba navrhnout typ filtru a parametry smycky, a tim i hodnoty soucastek ve filtru.
K tomu jsem pouzil software firmy Analog Devices ADI SimPLL verze 2 (viz ptilozené CD),
ktery po zadani fyco, Kvco, lcp, frrp (kmitocet fazového detektoru), ladiciho kroku, typu filtru
smycky, $itky smycky a jeji fazové jistoty (fazova jistota je rozdil mezi 180° a fazi prenosové
funkce oteviené smycky na kmitoctu rovném S$ifce smycky, tzn. kde mé pienosova funkce
oteviené smycky jednotkovy zisk) vypocte hodnoty pfislusnych soucastek filtru. Pokud
zadam 1 prubéh fazového Sumu VCO, vypocte odhadovany pribéh vystupniho fazového Sumu
syntezatoru. Software bohuzel neumi odhadovat urovenl parazitnich diskrétnich spektralnich
slozek vznikajicich pfi sigma-delta frak¢éni-N syntéze.

Na tomto misté je potfeba zdiraznit zménu oproti predeslym kapitolam. Diive jsme
hovorili o referenénim kmito¢tu frer, a to byl kmitocet, se kterym pracoval fazovy detektor.
Od tohoto odstavce ale frer bude znamenat kmitocet referenéniho oscilatoru. Kmitocet, se

kterym pracuje fazovy detektor, budeme znacit fprp. Plati
fREF
fopr = ——, (7.1)

kde N je pfirozené Cislo. Divod je implementacni: frer je nejcastéji generovan pomoci
krystalového oscilatoru. Krystalové vybrusy se délaji vétsSinou pro frekvence vetsi nez jeden
megahertz a navic jsou rezonan¢ni frekvence vybrust v diskrétnich fadach. Proto se
pozadované frekvence fprp dosahuje délenim frer krystalového oscilatoru ve vnitinim delici

obvodu syntezatoru.
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Obrazek 7.3: Pouzity aktivni filtr smycky 4. fadu. Znaceni soucastek odpovida schématu na
obr.7.7.

Software nabizi n¢kolik konfiguraci aktivnich filtri smycky. Na zakladé dobrych
zkuSenosti jsem se rozhodl pro filtr 4. fadu, viz obr 7.3. Na neinvertujici vstup operacniho
zesilovaCe se musi piivést napcti U, které je rovno poloviné napdjeciho napéti proudové
pumpy fazového detektoru (to proto, ze vystupni napéti proudové pumpy je konstantni a
rovno praveé poloviné napajeciho napéti proudové pumpy). Rezistory R2 a RS v konfiguraci
napétového délice, kterymi vytvaiim pro operacni zesilova¢ napéti U, nesmi byt malé
z davodu velké spotteby proudu. Proto je hodnota kazdého z nich 100kQ. Takovy dé€li¢ je
ovSem zdrojem Sumu a je nutné ho blokovat kondenzatory C9,C15.

Filtr smycky jsem navrhnul na sttednim kmito¢tu VCO 2050 MHz. Pouzil jsem piitom
parametry uvedené v prvni ¢asti tabulky 7.1 a model VCO ROS-2500, ktery je v ptiloze B
(model obsahuje zavislost Kyco na ladicim napéti a pribéh fazového Sumu). Pro navrh jsem
dale pouzil fazovou jistotu 55° (fazova jistota se voli vrozmezi 30° - 70°, [26]), a tuto
fazovou jistotu jsem pouzil jako kritérium stability smycky. Obdrzel jsem hodnoty soucastek
uvedené v druhé casti tabulky 7.1. Tyto hodnoty jsem musel zaokrouhlit vzhledem
k vyrabénym hodnotam soucéstek. V tabulce 7.2 jsou uvedeny hodnoty zaokrouhlenych (tedy
pouzitych soucastek) a parametry smycky na krajnich a sttednim kmitoctu VCO. Je zietelné,
ze se zménou déliciho poméru N se méni parametry smycky. Na obr. 7.4 jsou vidét zmény
pienosové funkce oteviené smycky pro rizné N (a tedy ruzné kmitocty fyco) a na obr. 7.5 je
pozorovatelny vliv zmény pifenosové funkce na vystupni fazovy Sum syntezatoru (uvazuji
pouze Sum VCO a Sum OZ — ten je definovan knihovnou v ADI SimPLL).

Na obr. 7.6 je zobrazena simulace zavéSeni smycky. Jedna se o nejhorsi pfipad: zména
kmito¢tu z 1600 MHz na 2500 MHz.
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fuco 1600-2500 MHz
ferp 10 MHz
Pouzity typ filtru 4. tadu (viz schéma)
Vstup
lcp 1,88 mA
Sitka smy¢ky pii fvco= 2050 MHz 30 kHz
Fazova jistota pfi fyco= 2050 MHz 55°
C19 647 pF
R8 820 Q
Vystup R10 282 Q
C20 4,91 nF
C22 67 nF

Tabulka 7.1: Parametry pouzité pro navrh filtru smycky (kromé Kyco a fazového Sumu VCO,

které byly definovany v knihovné, viz ptiloha B).

C19 680 pF
R8 820 QQ
Pouzito R10 270 Q
C20 3.3 nF
C22 68 nF
Sitka smy¢ky pfi fvco = 1600 MHz 35 kHz
Fazova jistota pii fyco= 1600 MHz 59 °
Sitka smy¢ky pii fvco= 2050 MHz 28 kHz
Parametry — -
Fazova jistota pfi fyco= 2050 MHz 59°
Sitka smy¢ky pfi fyco= 2500 MHz 23 kHz
Fazova jistota pii fyco= 2500 MHz 59 °

Tabulka 7.2: Zména parametri smycky vlivem zaokrouhleni hodnot soucéastek a vlivem
zmény déliciho poméru N. (Pozn.: Piekvapujici je zaokrouhleni C20 na hodnotu 3,3 nF.
Soucastky byly totiz zaokrouhlovany postupné a program ADI SimPLL automaticky
prepocitava parametry smycky. A protoze jako posledni byla zaokrouhlovana hodnota C20,

byla pro zachovani parametrit smycky vhodnéjsi volba kapacity 3,3 nF.)
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|Freq Error|
A6 pommzsomoomon oo SEGECEEE SREGELE SobEECE :
100k 1 i i e T i
10 : : : S e
L e S s S ho-m-e-- o :
L A Y CTTTTTT
L e eGELEEE S SCEEE pEECTe .
e e
100 1 ' i i i
T T e SRS R SRS 3 JR1 (. S

Abs Frequency Error (Hz)

100m + + + + v i
u] 0.z 0.4 0.6 0.s 1.0 1.2
Tirme [m=]

Obrazek 7.6: Simulace doby zachyceni smycky. Zména frekvence z 1600 na 2500 MHz.

7.2.3 VCO

Pouziti oscilatoru ROS-2500 bylo jiz zdivodnéno. Pti pohledu do schématu mnohé
zarazi tranzistor T1 na napajeni oscilatoru. Jak je uvedeno v [25], stabilizator LM317 (a
samoziejme i dalsi stabilizatory) jsou zdrojem Sumu, ktery pfispiva k fazovému Sumu VCO a
tim 1 k vystupnimu fazovému Sumu syntezatoru, a proto je potfeba Sum stabilizatoru filtrovat.
Pouzitim RC ¢lenu dochazi k ubytku napéti na rezistoru, a proto je v [25] doporuceno
zapojeni s tranzistorem, ktery snizuje ubytek napéti. Bohuzel jsem ptfi navrhu PCB uvazoval
C8 jako keramicky kondenzator namisto elektrolytického, a tak i pfi pouziti kapacity 136 nF
(2 x 68 nF paraleln¢) je zlomova frekvence filtru napéjeciho napéti VCO (T1, R1, C8) cca 14
kHz (optimaln¢ by méla byt co nejmensi, fadove jednotky ¢i desitky Hz).

Na vystupu VCO je zapojen Wilkinsontiv déli¢ vykonu (R6, R7, R9), jehoz vlozny
utlum je 6 dB. A protoze je vystupni vykon VCO cca +6 dBm, je vystupni vykon syntezatoru
cca 0 dBm.

7.2.4 Referenéni oscilator

Na doporuceni externiho vedouciho této prace jsem zvolil pro referencni oscilator
zapojeni typu Butler, kdy je krystalovy vybrus Q1 zapojen ve zpétné vazbé mezi dvéma
tranzistory (T2, T3). Tranzistor T4 slouzi k zesileni signdlu. Za timto stupném nasleduje dolni
propust typu Butterworth, jejimz hlavnim ukolem je potlac¢it druhou harmonickou oscilatoru.
Pokud je totiz druhd harmonicka silna, mize dojit k pokusu zachytit smycku s referen¢nim

kmitoc¢tem odpovidajicim prave této druhé harmonické.
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7.2.5 Napajeci ¢ast

Napajeci napéti je pfivedeno pies prichodkovy kondenzator, ochrannou diodu a
tlumivku na stabilizatory 1C4, ICS, 1C6. Stabilizatory jsem pouZil v pouzdie TO220, abych

nepiekrocil jejich maximalni provozni teplotu (tyka se hlavné IC5, IC6).
7.2.6 Ridici rozhrani

Obvod ADF4252 je ve standardnim zapojeni a je napdjen napétim 3,3 V. Tomu
odpovidaji i pottebné trovné logické nuly a logické jedni¢ky na ovladacich vyvodech CLK,
DATA, LE sériového rozhrani obvodu. Protoze jsem chtél syntezator ovladat ze standardniho
COM portu PC pocitace, bylo nutno provést konverzi z +12V/-12V (logicka jednicka/
logicka nula na COM portu) na urovné¢ +3,3V/0V. V zapojeni je dvoji konverze, nejprve
z+12V/-12V na +5V/0V pomoci Zenerovych diod D6-D7, a pak konverze z +5V/0V na
+3,3V/0V pomoci Schottkyho diod D2-D4. Tato dvoji konverze je naprosto zbyte¢na a
staCilo by pouzit pouze diody D5-D7 se Zenerovym napétim 3,3V. Dvoji konverze vznikla
historicky jako chyba, kdy jsem nejprve mylné¢ uvazoval pétivoltovou logiku pro ovladani

ADF4252, a pak jsem dodatecné piesel na spravnou tiivoltovou logiku.

7.3 Navrh PCB a mechanicka konstrukce

Deska plosnych spoji (PCB — Printed Circuit Board) je navrzend jako dvouvrstva
v programu Eagle 4.11 firmy CadSoft. I pfesto, ze ADF4252 ma dv€ odd¢lené zemé —
digitalni a analogovou — pfi navrhu jsem uvazoval pouze jednu spolecnou zem, stejné€ jako v
[24] a [25]. Tato zem je ,rozlitd” po jedné strané desky. Rozmér desky je 72 x 72 mm a
podklady pro jeji vyrobu jsou na pfiloZzeném CD, osazovaci plany pak v ptiloze A.

PCB je rozdé€lena na tfi Casti: prvni obsahuje napdjeci ¢ast a fidici rozhrani, druha
referencni oscildtor a tfeti vlastni syntezator, viz obr. 7.10. Tyto ¢asti jsou navzajem oddéleny
stinicimi piepazkami a propojovaci spoje (napdjeni, data) jsou v blizkosti prepazky blokovany
kondenzatory tak, aby se vzajemné ruSeni sniZilo na minimum. Cela deska je pak vloZena do
pocinované krabicky.

Na PCB je na plosku PAD 2 vyveden testovaci obvod ADF4252, ktery ve spojeni se
software umoziuje detekovat pfipadné chyby testovaci desky.

Pfi navrhu jsem chybné piedpokladal, Ze na pouzdie stabilizatorit LM317 je vyvedena

zem. Neni tomu tak, a proto neni mozné stabilizatory IC4 a ICS pfipajet k desce !
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Obrazek 7.9: Vzhled sestaveného syntezatoru bez vicka.

1720V —™> @
Referen¢ni
oscilator
Zem %m
Zdroj it VF vystup
N
o <—
vVCO
RS232 —>
Pievodnik
urovni
Vlastni
syntezator

Obrazek 7.10: Popis sestaveného syntezatoru.
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7.4 Navrh a popis ovladaciho programu

Pro sestaveni ovladaciho programu k ovladani méticiho ptipravku jsem zvolil software
firmy Borland Delphi 3, na zéklad¢ [27]. Program umoziuje prostiednictvim volby hodnot
registrii INT, FRAC a MOD (viz dale) nastavit vystupni kmitoCet syntezatoru pouzitim
jednoho ze tfi modu ,,Lowest Spur®, ,,Low Noise and Spur* nebo ,,Lowest Noise* (viz dale).
Na tomto misté je nutno zduraznit, ze v dalS§im textu budeme registry INT, FRAC a MOD
oznacovat jako N, X a Y, abychom dodrzeli znaceni zavedené z piredchozich kapitol.

Pokud by se vyskytly problémy s méficim piipravkem, lze ptipadné zdvady detekovat
nastavenim kontrolniho vystupu ,,MuxOut* (vyveden na PAD 2).

V programu lze dale nastavit adresu COM portu, ke kterému je ptipravek ptipojen.

/" Jan Zela - Diplomoya prace =10 x|

Frekvence | Infarmace I

—Muoize and Spur Setting 7 MuxOut

% Logic low
% Lowest spur " Logic high
" Low noize and spur " RBF ref divider output
" Lowest noize = BF M divider output
= RBF digital lock detect
—Frekvence —FPart
INT |200
v COM1
G  COM2
MOD |4EIEIE  COM3
{~ COM4

FREQ IEDDD,DDE# MHz

Fonec |

Obrazek 7.11: Vzhled ovladaciho programu.

7.5 Méreni

Na zacatku této kapitoly je nutno upozornit, ze obvod ADF4252 m4 tfi provozni
rezimy, které maji vliv na spektralni Cistotu vystupniho signdlu. V prvnim moédu, tzv.
»Lowest Noise®, ma vystupni signal nejlepsi fazovy Sum, ale diskrétni parazitni Cary
vznikajici sigma-delta modulaci jsou pomérné silné. V tomto modu obvod pracuje pouze
s tiistupiiovym sigma-delta moduldtorem popsanym v kapitole 5.2.1. Dalsi dva mody, ,,Low
Noise and Spur® a ,,Lowest Spur, umoZiiuji pomoci ditheringu dosahnout zmenSeni urovni
parazitnich Car vznikajicich sigma-delta modulaci za cenu nartstu faizového Sumu vystupniho

signalu.
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Ti1 vySe zminéné rezimy jsou znazornény pomoci méfeni na obr. 7.15 — 7.20. Na obr.
7.16, 7.18, 7.20 je pozorovatelna zména urovné diskrétnich parazitnich ¢ar 1 zména fazového
Sumu v okoli nosné. Pokousel jsem se také méfit zménu fazového Sumu v okoli nosné s uzsim
filtrem, viz obr. 7.15, 7.17, 7.19. I na téchto obréazcich je patrna zména fazového Sumu v okoli
nosné. Obrazky ovSem nejsou ze statistického hlediska vérohodné, protoze nebylo mozno
pouzit funkci primérovani. Béhem meéfeni se totiz projevovaly malé fluktuace frekvence
vystupniho signdlu mého syntezatoru vrozmezi +/- 250 Hz, zplsobené nestabilitou
referencniho oscilatoru ptipravku. Tato nestabilita je ovSem v potradku, pokud si uvédomime,
ze N je 175, tzn. ze frekvencni fluktuace referencniho oscilatoru byla +/- 1,43 Hz (PLL se
chova jako nasobi¢ referen¢éniho kmito¢tu). To odpovida kratkodobé nestabilits 107
referen¢niho oscilatoru, coz je pii pouziti bézného krystalového vybrusu v poradku.

M¢éieni z obrazku 7.13 slouzi k ovéteni Sitky filtru smycky a fazového Sumu
vystupniho signalu syntezatoru (méfeno samoziejmeé v modu ,,Lowest Noise*). Hodnotu
fazového Sumu na kmitoc¢tu 1600 MHz ve vzdalenosti 30 kHz od nosné ptiblizn¢ ur¢ime jako
potlaceni, které ukazuje marker, minus 10*log(RBW[Hz]). Dostavame -97 dBc/Hz, coz
odpovidd obr. 7.6. Na obr. 7.14 je patrné zvySeni hodnoty fazového Sumu, pokud modd
zménime na ,,Lowest Spur.

Na obr. 7.12 je méfeni doby zachyceni smycky (skok z 1600 MHz na 2500 MHz).
M¢éienim doba vychdzi na cca 700 us. Simulaci vychazi na 770 us (viz obr. 7.6 — chyba
frekvence po uplynuti této doby je mensi nez 10 MHz a vzhledem ke Kyco uz na obr. 7.12
dalsi ,,dolad’ovéani* VCO neni videt). Na obr. 7.21 jsem dale métil nekteré vybrané diskrétni
parazitni Cary (vznikajici sigma-delta frakéni-N syntézou) ve vSech modech, stejné jako
v [20]. Je zfetelné, ze mdd ,,Low Noise and Spur® troven parazitnich diskrétnich Car pftilis
nesnizi. Vyrazného sniZeni jejich urovné lze docilit az pouzitim mddu ,,Lowest Spur®. K obr.
7.21 nalezi dale obr. 7.22 a 7.23, kde je vyobrazen prah Sumu (tzn. nemohu méfit v obr. 7.21

Méteni z obr. 7.16 az 7.23 jsou podobna méfenim provedenym v katalogovém listu
obvodu ADF4252 [20]. Jedna se zejména o fprp (10 MHz), Sifku smycky (diplomova prace
30 kHz, katalogovy list 20 kHz) a velikosti ladiciho kroku syntezatoru (200 kHz). Co se tyce
spektralni ¢istoty vystupniho signalu, Analog Devices v katalogovém listu uvadi, ze typickym
piipadem je pravé métfeni dle obr. 7.16 az 7.23. Tato konfigurace ovSem popira jednu ze
zakladnich myslenek sigma-delta frakénich-N PLL syntezatort kmito¢tu (kromé velikosti N)
a totiZ to, ze prvni parazitni diskrétni ¢ara vznikajici pfi sigma-delta frak¢ni-N syntéze mtze
lezet v blizkosti nosné (tzn. ze jeji offset od nosné je mensi nez Sitka smycky), protoze
parazitni spektrum je vhodné tvarovano tak, ze amplituda této ¢ary je minimalni (neni totiz
filtrovana filtrem smycky).

Na zaklad¢ vyse uvedené skutecnosti jsem se rozhodl provést méteni pfi maximalnim

Y = 4095. Pti fprp = 10 MHz to umoznuje ladici krok syntezatoru cca 2,442 kHz a parazitni
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diskrétni ¢ary by se mély objevit v rozestupu cca 1,221 kHz. Na obr. 7.24 je zobrazena situace
pro X = 1 a mdd ,,Lowest Noise“. Dle o¢ekdvani se objevily ¢ary v nasobcich 2,442 kHz.
Mezi témito kazdymi dvéma sousednimi ¢arami by se méla objevit jesté jedna Cara (Cary maji
byt v rozestupu 1,221 kHz), ale objevily se dvé v nedefinovaném rozestupu. Tuto skute¢nost
si bohuZzel nedovedu vysvétlit. Podivejme se ale na o¢ekavanou ¢aru ve vzdalenosti 2,442 kHz
od nosné. Jeji uroven je -13,9 dB, coz je naprosto nepfijatelna hodnota. Pokud se piepnu do
modu ,,Lowest Spur®, zmizi vySe popsané nepiedvidané Cary a vzroste potlaceni Cary ve
vzdalenosti 2,442 kHz od nosné na -17 dB. Dale jsem zm¢éftil vystupni spektrum pii SirSim
spanu (100 kHz) v mddu ,,Lowest Noise*, viz obr. 7.28.

Pro Y = 4095 jsem dale zvolil X = 999 a zopakoval méteni, viz obr. 7.26, 7.27 a 7.29.
Na obr. 7.26 jsou ¢ary jiz v ocekavaném rozestupu 1,221 kHz a potlaceni ¢ary ve vzdalenosti
2.442 kHz od nosné je -42 dB, coz je situace piiznivéjsi nez pro X = 1. V modu ,,Lowest
Spur* ¢ary v okoli nosné vymizi pln¢€, viz obr. 7.27. Na obr. 7.29 je spektrum pii vEétSim
spanu a situace je op¢t piizniveéjsi nez pro X = 1.

Dalsi méteni jsem provedl pii Y = 500. Pfi fprp = 10 MHz to umoznuje ladici krok
syntezatoru 20 kHz a parazitni diskrétni Cary by se mély objevit v rozestupu 10 kHz. Méteni
jsou na obr. 7.30 a 7.34. Pro X = 1 ma cara ve vzdalenosti 20 kHz v médu ,,Lowest Noise*
potlaceni -22 dB, v modu ,Lowest Spur“ potlaceni -27 dB. Pro X = 199 ma cara ve
vzdalenosti 20 kHz v médu ,,.Lowest Noise® potlaceni -49 dB, v médu ,,.Lowest Spur*
potlaceni -57 dB (pod trovni Sumu).

Shrnuti vysledkii métfeni je v zavéru kapitoly. VSechna méfeni byla provedena na
spektralnim analyzatoru firmy Rohde & Schwarz FSQ3, krom¢ meétfeni Casu zachyceni

smycky, ktery byl méfen pomoci osciloskopu Tektronix TDS520A.
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Obrazek 7.12: Méfeni doby zachyceni smycky (skok z 1600 MHz na 2500 MHz).
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@ *RBW 300 Hz Delta 2 [T1 ]
05.Apr 04 15:24 *VBW 100 Hz -72.49 dB
Ref O dBm Att 25 dB 1 SWT 13.5 s 30.000000000 kHz
0 Marker 1 [T1|]
-1.17 dBm
| _10 1.599736641 GHz
AV I
--30
|40
PRN
--50
SwP 40 of 40
| -60
" ey /A\‘\‘\'ww
L -s0 ,,,,,“J"Mm MM"'.“
I -90
-100
Center 1.599736 GHz 40 kHz/ Span 400 kHz
Date: 5.APR.2004 15:25:00

Obrazek 7.13: Kontrola fazového Sumu na kmito¢tu 1600 MHz, rezim ,Lowest Noise®,
N=160,X=0,Y =50, fprp= 10 MHz.

@ *RBW 300 Hz Delta 2 [T1 ]
05.Apr 04 15:34 *VBW 100 Hz -68.87 dB

Ref O dBm Att 25 dB 1 SWT 13.5 s 30.000000000 kHz

o] Marker 1 [T1|]

-0.50 dBm

| _10 1.599736641 GHz
AVG | >0

—-30

| -40

PRN
—-50
SwWP 40 of 40
—-60
\‘M "

| _70 W Mg, W

| 80 M"WM W\‘lr\”n

—-90

-100

Center 1.599736 GHz 40 kHz/ Span 400 kHz
Date: 5.APR.2004 15:34:35

Obrazek 7.14: Kontrola fazového Sumu na kmitoc¢tu 1600 MHz, rezim ,,Lowest Spur®,
N=160,X=0,Y =50, fprp= 10 MHz.
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*RBW 10 Hz
*VBW 5 Hz

% 02_.Apr 04 14:18

Delta 1 [T1 ]
-79.19 dB

Ref 1.8 dBm Att 30 dB , SWT 100 s 1.995192305 kHz
o +DT 1207 dBm Markdr—+ 1 T
-0.53 dBm
1.751913032 GHz
--10
1 rufig
-20
--30
-40

PRN

Center 1.751913 GHz 500 Hz/

Date: 2_APR.2004 14:18:23

Span 5 kHz

Obrazek 7.15: Fazovy Sum na kmito¢tu 1752.2 MHz, rezim ,,Lowest Noise*, N =175,

X=11,Y=50, fpep= 10 MHz.

g 02_.Apr 04 14:05

Ref 1.8 dBm Att 30 dB

*RBW 1 kHz
*VBW 10 kHz
SWT 1 s

Delta 2 [T1 ]
-41.17 dB
99.358974359 kHz

1 13 I}

0 D1 1267 dBm

—-10

Marker—+—fFF+1
-1.45 dBm
1.751913397 GHz

BT -

—-20

—-30

—-50

PRN

Swp 10 of 10

-60
MMW/ A

—-80

#

WMWW

WW

—-90

Center 1.751915 GHz 100 kHz/

Date: 2.APR.2004 14:05:51

Span 1 MHz

Obrazek 7.16: Parazitni frekven¢ni slozky na kmitoctu 1752.2 MHz, rezim ,,Lowest Noise*,

N=175X=11,Y =50, fprp= 10 MHz.
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<§§> *RBW 10 Hz Delta 2 [T1 ]
02.Apr 04 14:15 *VBW 5 Hz -78.78 dB
Ref 1.8 dBm Att 30 dB SWT 100 s 1.994871796 kHz
O DT —120TdBm e Marker—+—FF1 11 |
-1.55 dBm
1.751913066 GHz
--10
1 R
--20
--30
-40
PRN
--50

u
ral

i "

| -90 ]

Center 1.75191305 GHz 500 Hz/ Span 5 kHz

Date: 2_APR.2004 14:15:48

Obrazek 7.17: Fazovy Sum na kmitoctu 1752.2 MHz, rezim ,,Low Noise and Spur, N =175,

X=11,Y =50, fprpp= 10 MHz.

<§§> *RBW 1 kHz Delta 2 [T1 ]
02.Apr 04 14:06 *VBW 10 kHz -37.50 dB
Ref 1.8 dBm Att 30 dB SWT 1 s 99.358974359 kHz
0 DI 1207 dBm Marker—+—FFE 11 1
-1.45 dBm
1.751913397 GHz
--10
1 RV
AVG
--20
--30
--40
PRN
--50
Swp 10 of 10

B o
L o

- -80 w*v o

—-90

Center 1.751915 GHz 100 kHz/ Span 1 MHz

Date: 2_APR.2004 14:06:42

Obrazek 7.18 : Parazitni frekvencni slozky na kmitoctu 1752.2 MHz, rezim ,,Low Noise and

Spur“, N=175,X=11,Y =50, fprp= 10 MHz.
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@ *RBW 10 Hz Delta 2 [T1 ]
02.Apr 04 14:12 *VBW 5 Hz -66.01 dB
Ref 1.8 dBm Att 30 dB SWT 100 s 1.993269232 kHz
- T ot i |
O TDI—1207dBm Marker—1—FF1}
-1.98 dBm
1.751913252 GHz
—-10
1 RV
—-20
—-30
—-40
PRN
—-50
| _do |
LVI“AWJ‘HI e
—-80 ¥
—-90
Center 1.7519133 GHz 500 Hz/ Span 5 kHz
Date: 2.APR.2004 14:12:29

Obrazek 7.19: Fazovy Sum na kmitoctu 1752.2 MHz, rezim ,,Lowest Spur®, N=175, X =11,
Y= 50, fPFD =10 MHz.

® *RBW 1 kHz Delta 2 [T1 ]
02_Apr 04 14:07 *VBW 10 kHz -49.22 dB
Ref 1.8 dBm Att 30 dB SWT 1 s 99.358974359 kHz
- = Vv PEr="NE] Ti
(6] FDI 1207 dBm Marker—1 {11
-1.45 dBm
1.751913397 GHz
—-10
1 RV
—-20
—-30
—-40
PRN
—-50
SwpP 10 off 10
B W\M
™ Ay
—-90
Center 1.751915 GHz 100 kHz/ Span 1 MHz
Date: 2.APR.2004 14:07:23

Obrazek 7.20: Parazitni frekvencni slozky na kmito¢tu 1752.2 MHz, rezim ,,Lowest Spur®,
N=175X=11,Y =150, fprpp= 10 MHz.
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Parazitni ¢ara 100 kHz

0
o
@
=
<
—&— Lowest Noise —®— Low Noise and Spur —#— Lowest Spur
Parazitni ¢ara 200 kHz
0

o

@

=

<

—&— Lowest Noise —8— Low Noise and Spur —&— Lowest Spur

Parazitni ¢ara 400 kHz

A [dBc]

A

(& I
W wgy
W LY AT

v

‘ —&— Lowest Noise —#— Low Noise and Spur —&— Lowest Spur ‘

Obrazek 7.21: Diskrétni parazitni frekven¢ni slozky 100 kHz, 200 kHz a 400 kHz od nosné
na kmito¢tu 1752.2 MHz, rezim ,,Lowest Noise*, N=175, X=11,Y =50, fprp= 10 MHz.
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® *RBW 3 kHz Delta 4 [T1 ]
02.Apr 04 13:50 VBW 30 kHz -83.90 dB
Ref 1.§ dBm Att 30 dB SWT 60 ms 400.000000000 kHz
- v 1 4 rTa 3 ||
(0] DT 1207 dBm Marker—1—f T 11
.43 dBm
1.759711583 GHz
—-10 Detty [Tt
Y - -69.20 dB
1Q0.000000000 kHz
-20 Deltd 3 72 ]
-77.57 dB
| _30 2Q0.000000000 kHz
-40
PRN
--50
Swi 100 off 100
:A:,i?w"”j’ M
MZ
A,
--70
MN3
80 S, aaasvo v b
W"‘—‘-’HM
L-90
Center 1.7599095 GHz 50 kHz/ Span 500 kHz
Date: 2_APR.2004 13:51:02

Obrazek 7.22: Fazovy Sum na kmito¢tu 1760 MHz, rezim ,,Lowest Noise®“, N=176, X = 0,
Y= 50, fPFD =10 MHz.

® *RBW 3 kHz Delta 4 [T1 ]
02_Apr 04 13:51 VBW 30 kHz -82.65 dB
Ref 1.8 dBm Att 30 dB SWT 60 ms 400.000000000 kHz
- et t T i Ti
(6] FDI 1207 dBm Marker—1 {11
(0.44 dBm
1.759711583 GHz
—-10 Deltg [Tt
1 RuEg -65.31 dB
1Q0.00000Q000 kHz
-20 Deltd 3 [71 ]
-74.49 dB
| 3o 2J0.0000009000 kHz
—--40
PRN
--50
Swi 100 of 100
-0 M\'\J\\‘\Z
7o A\\\ﬂmw\"kvwh\\ﬂvmj
——-80 SN &
DAY\ SR
--90
Center 1.7599095 GHz 50 kHz/ Span 500 kHz
Date: 2.APR.2004 13:51:41

Obrazek 7.23: Fazovy Sum na kmitoctu 1760 MHz, rezim ,,Lowest Spur®“, N=176, X = 0,
Y= 50, fPFD =10 MHz.



Kapitola 7 — Experimentalni ¢ast

64

PRN

@ *RBW 100 Hz Delta 4 [T1 ]
O5.Apr 04 14:59 *VBW 50 Hz -52.37 dB
Ref O dBm Att 25 dB SWT 10 s 1.602564103 kHz
0 Marker 1 [T1|]
-2.28 dBm
| _10 1.599739210 GHz
2 Deltgd 2 [T1 ]
-13.88 dB
AVG | _20 2.403846154 kHz
Deltgd 3 [T1 ]
-51.00 dB
—-30 81282052755 H
|40
3
4
o 10 A N’
Pl | i [
Wl i AR J\M !‘( k
—-90
-100
Center 1.59973925 GHz 2.5 kHz/ Span 25 kHz
Date: 5.APR.2004 14:59:21

Obrazek 7.24: Parazitni frekvenéni slozky na kmitoc¢tu 1600.00244 MHz, rezim ,,Lowest
Noise“, N=160, X=1,Y =4095, fprp= 10 MHz.

PRN

® *RBW 100 Hz Marker 1 [T1 ]
O5.Apr 04 15:02 *VBW 50 Hz -2.90 dBm

Ref 0O dBm Att 25 dB SWT 10 s 1.599739210 GHz

0 Deltg 2 [T1 ]

-17.03 dB

—-10 2.403846154 kHz |[IEM
i

—-20

—-30

|40

-50 ‘

SwP 10 01t 10 }l
60 s 1y 1 gl Uiy l. . ) |
AT Al

—-70

—-80

—-90

-100

Center 1.59973925 GHz 2.5 kHz/ Span 25 kHz
Date: 5.APR.2004 15:02:06

Obrazek 7.25: Parazitni frekvencni slozky na kmitoctu 1600.00244 MHz, rezim ,,Lowest
Spur®, N =160, X=1,Y =4095, fprp = 10 MHz.



Kapitola 7 — Experimentalni ¢ast 65

@ *RBW 100 Hz Delta 2 [T1 ]
O5.Apr 04 15:08 *VBW 50 Hz -42.90 dB
Ref 0O dBm Att 25 dB 1 SWT 10 s 4.887820513 kHz
0 Marker 1 [T1|]
-0.19 dBm
| _10 1.602175830 GHz
AVG I I
—-30
L _40
PRN
—-50
SwWP 10 of 10
|60
70 JA JA 1 |1| ‘ WL Il
I -80 l Uh
I--90
-100
Center 1.60217575 GHz 2.5 kHz/ Span 25 kHz
Date: 5.APR.2004 15:08:23

Obrazek 7.26: Parazitni frekven¢ni slozky na kmitoctu 1602.4396 MHz, rezim ,.Lowest
Noise®, N=160, X=999,Y=4095, fprp= 10 MHz.

@ *RBW 100 Hz Delta 2 [T1 ]
O5.Apr 04 15:10 *VBW 50 Hz -61.35 dB
Ref O dBm Att 25 dB 1 SWT 10 s 4.807692307 kHz
0 Marker 1 [T1|]
-0.22 dBm
| _10 1.602175830 GHz
AVG I I
—-30
L _40
PRN
—-50
SWP 10 off 10
l _60 1 4
I--70
| -80
I--90
-100
Center 1.60217575 GHz 2.5 kHz/ Span 25 kHz
Date: 5.APR.2004 15:10:38

Obrazek 7.27: Parazitni frekven¢ni slozky na kmitoctu 1602.4396 MHz, rezim ,,Lowest
Spur, N =160, X =999 , Y =4095, fprp= 10 MHz.
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@ *RBW 500 Hz Delta 2 [T1 ]
O5.Apr 04 14:56 *VBW 300 Hz -15.71 dB
Ref 0O dBm Att 25 dB 1 SWT 1.35 s 2.403846154 kHz
0 Marker 1 [T1|]
-0.41 dBm

--10 1.599739160 GHz

= |, 1

>

=y
w
—p

—-30

i
Il

—-50 A l { )
_ SWP| 1 1 A M U u ‘
A \JUAU”U LN [LUAUNUI WWW“ }ﬂwﬂm

| Lo v
--80
—-90
-100
Center 1.599739 GHz 10 kHz/ Span 100 kHz
Date: 5.APR.2004 14:56:09

Obrazek 7.28: Parazitni frekvenéni slozky na kmitoc¢tu 1600.00244 MHz, rezim ,,Lowest
Noise“, N=160, X=1,Y =4095, fprp= 10 MHz.

@ *RBW 500 Hz Delta 2 [T1 ]
O5.Apr 04 14:53 *VBW 300 Hz -43.02 dB
Ref 0O dBm Att 25 dB 1 SWT 1.35 s 2.203525641 kHz
0 Markegr 1 [T1|]
-1.86 dBm
--10 1.602176074 GHz
e |,
--30
L —40 5
PRN
L
SwpP 0 o
e A T P A
I VL A L )
A WM n
WYY VY ” et ATV A SV VAR
|--80
—-90
-100
Center 1.602176034 GHz 10 kHz/ Span 100 kHz
Date: 5.APR.2004 14:53:20

Obrazek 7.29: Parazitni frekvenéni slozky na kmitoctu 1602.4396 MHz, rezim ,.Lowest
Noise®, N= 160, X=999 , Y =4095, fprp= 10 MHz.
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®

Date:

*RBW 500 Hz

Delta 3 [T1 ]

05.Apr 04 15:39 *VBW 300 Hz -22.45 dB
Ref O dBm Att 25 dB 1 SWT 1.35 s 20.032051282 kHz
o] Marker 1 [T1|]

-0.17 dBm
I--10 1.599757000 GHz

Deltg 2 [T1 ]

-39.38 dB
| _20 9.935897436 kH
—-30
| -40

PRN
—-50
SWP| 10 10
+—-60
~70 ) 1 TINEWL) Jaheos bg 1 PR
TWW W T Wy M WWWU M TN

—-80
—-90
-100
Center 1.599757 GHz 10 kHz/ Span 100 kHz

5.APR.2004 15:39:47

Obrazek 7.30: Parazitni frekvencéni slozky na kmitoctu 1600.02 MHz, rezim ,,L.owest Noise®,
N=160,X=1,Y=500, forpp= 10 MHz.

®

Date:

*RBW 500 Hz

Delta 2 [T1 ]

05.Apr 04 15:41 *VBW 300 Hz -43.50 dB
Ref O dBm Att 25 dB 1 SWT 1.35 s 10.096153846 kHz
0 Markegr 1 [T1]]
-0.15 dBm
—-10 1.599757000 GHz
Deltg 3 [T1 ]
-27.56 dB
|__20 20.032051282 kH
B
—-30
40 a
b PRN
—-50
1 Sw 10 1 kmmﬂhﬂw uﬂ“huhj
--70
—-80
—-90
-100
Center 1.599757 GHz 10 kHz/ Span 100 kHz

5.APR.2004 15:41:13

Obrazek 7.31: Parazitni frekvencni slozky na kmitoctu 1600.02 MHz, rezim ,,Lowest Spur®,
N=160,X=1,Y =500, fprpp= 10 MHz.
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® *RBW 500 Hz Delta 4 [T1 ]
O05.Apr 04 15:44 *VBW 300 Hz -42.51 dB
Ref O dBm Att 25 dB 1 SWT 1.35 s 30.128205128 kHz
0 Markegr 1 [T1|]
-0.08 dBm

1.603716321 GHz
Deltg 2 [T1 ]

--10

-54.75 dB

RlE | . 9.935897436 kH
Deltg 3 [T1 ]

-49.39 dB

--30 20-032051282 kH

|l N

| _40 4
n W PRN
B
I—-50 b
SWP 10 0* 10 ﬂ
-60 \
700 A R AT LR% iy

M
—-80
—-90
-100
Center 1.603716 GHz 10 kHz/ Span 100 kHz
Date: 5.APR.2004 15:44:09

Obrazek 7.32: Parazitni frekvencéni slozky na kmitoctu 1603.98 MHz, rezim ,,L.owest Noise®,
N=160,X=199,Y =500, fprp= 10 MHz.

@ *RBW 500 Hz Delta 3 [T1 ]
05.Apr 04 15:45 *VBW 300 Hz -50.50 dB
Ref O dBm Att 25 dB 1 SWT 1.35 s 30.128205128 kHz
o Marker 1 [T1|]
-0.09 dBm
L _10 1.603716321 GHz
Delta 2 [T1 ]
-44 .86 dB
AVG I 9.935807436 kHz
--30
- -40 b
PRN
b 3
-50
L W i WWAWWM
\ ull [y
~-70
—-80.
~-90
-100
Center 1.603716 GHz 10 kHz/ Span 100 kHz
Date: 5.APR.2004 15:45:38

Obrazek 7.33: Parazitni frekvencni slozky na kmitoctu 1603.98 MHz, rezim ,,Lowest Spur®,
N=160,X=199,Y =500, foprp= 10 MHz.
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7.6 Zavér

V této kapitole byl popsan navrh syntezatoru kmitoctu v pasmu jednotek GHz se
sigma-delta frakénim-N PLL syntezatorem kmitoctu od volby kritickych soucastek, pres
navrh a popis zapojeni, nadvrth PCB a mechanické konstrukce, navrh a popis ovladaciho
programu az po méieni spektralni ¢istoty vystupniho signalu navrzeného zapojeni.

Nejproblematictejsi pii sigma-delta frakéni-N syntéze kmito¢tu je vznik diskrétnich
parazitnich car. Jak ukazala méfeni, nejhorSi situace nastane, pokud parazitni cary lezi
v takové vzdalenosti od nosné, ktera je mensi nez Sifka smycky. To byla ovSem jedna ze dvou
hlavnich motivaci k zavedeni sigma-delta frak¢ni-N syntézy kmitoctu. Méfeni bylo provedeno
pouze pro ladici krok 2,442 kHz (Y = 4095) a 20 kHz (Y = 500) pfi fprp = 10 MHz a Sifce
smycky 30 kHz a pouze pro dvé hodnoty X. OvSem co se ty¢e hodnoty X, z hlediska navrhu
syntezatoru kmitoctu nds zajima vétSinou nejhorsi piipad. Volba pouze dvou hodnot ndm sice
neumoznuje najit nejhorsi ptipad, nicméné nami zvolené hodnoty ukazuji, ze syntezator je
z hlediska spektralni Cistoty vystupniho signalu v dané konfiguraci (fprp, Y, Siftka smycky)
naprosto nepouzitelny.

Z kratkého experimentu vyplyva, ze pii ndvrhu syntezatoru kmitoctu s obvodem
ADF4252 nelze doporucit situaci, kdy by prvni parazitni ¢ara lezela ve vzdalenosti od nosné

mensi nez je nékolikanasobek Sitky smycky.
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V prvni ¢asti diplomové prace je uveden struény popis PLL syntezatord kmitoctu,
ktery tvoii zaklad pro dalsi popis frakénich-N PLL syntezatorti kmitoctu. Duraz je kladen
predevsim na to, jakym zpisobem ovliviiuje velikost déliciho poméru N vysledné parametry
syntezatoru kmitoctu (velikost ladiciho kroku syntezatoru, fdzovy Sum vystupniho signalu
syntezatoru, dobu zachyceni PLL).

V kapitole o frakéni-N PLL syntéze kmitoctu prvniho druhu je vysvétleno, jak lze
dosahnout jemného ladiciho kroku pfti zachovani nékterych dulezitych parametri syntezatoru.
Je také odvozeno, jaky negativni vliv ma frakéni-N PLL syntéza kmito¢tu prvniho druhu na
spektralni ¢istotu vystupniho signalu syntezatoru.

Cast pojednavajici o frakéni-N PLL syntéze kmitoétu druhého druhu ukazuje, jak lze
zmirnit dopad frakéni-N PLL syntézy kmitoctu prvniho druhu na spektralni Ccistotu
vystupniho signalu syntezatoru pomoci analogové kompenzace.

Kapitola 5 o syntéze kmitoctu zalozené na sigma-delta modulaci (frakéni-N PLL
syntéza kmitoctu tietiho druhu) predstavuje moderni metodu frakéni syntézy kmitocétu, ktera
pomoci manipulace s celo¢iselnymi délicimi poméry umoznuje realizovat frakéni syntézu
kmitoc¢tu s minimalnim dopadem na spektralni Cistotu vystupniho signalu. Odpada tak drahd a
nepiesnd analogova kompenzace pouzivana frakénimi-N PLL syntezatory druhého druhu.

Nasleduje kapitola obsahujici simulace (v programu Matlab) vztahi uvedenych
v predeslych kapitolach. Zdrojové koédy téchto simulacnich programi jsou navic na
prilozeném CD, a tak si je ¢tendf mize rizné¢ modifikovat pro hlubsi pochopeni danych
problému.

V kapitole 7 je prezentovan navrh, realizace a méteni syntezatoru kmitoctu s obvodem
ADF4252. Jak ukazuji méfeni, velmi problematicka je predpokladana pritomnost diskrétnich
parazitnich frekven¢nich slozek ve vystupnim spektru. K jejich podrobnéjsimu studiu by bylo
potieba pracovisté s automatizovanym sbérem dat. Pro vyvojové pracovniky by byly vhodné
aproximace, pomoci kterych by se dala predem odhadnout uroven téchto diskrétnich
parazitnich slozek, pro obecné fprp, N, X, Y a Sitku smycky. Bohuzel ani navrhovy systém
ADI SimPLL verze 2 neumoziuje tento odhad a odkazuje na katalogovy list. V kapitole 7



Kapitola 8 — Zavér 71

bylo ovSem poukéazano na to, ze v katalogovém listu je pouze jeden piipad, jehoz volba je
diskutabilni. Na druhou stranu je nutné na zavér podotknout, ze obvod je uréen do
zakladnovych stanic GSM, kde se pravé vyuziva ladici krok 200 kHz, a proto se mozna ani
neuvazuje ladici krok pod cca 20 kHz. Na zéklad¢ vSech dostupnych poznatk proto nelze pii
navrhu syntezatoru kmitoctu s obvodem ADF4252 doporucit situaci, kdy by prvni parazitni

Cara lezela ve vzdalenosti od nosné mensi nez je nékolikandsobek Sitky smycky.
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/Prace .....cccceevvevvveeneenne. vlastni diplomova prace ve formatu pdf



Priloha A

Dokumentace realizovaneho syntezatoru

V této ptiloze je uvedena Cast dokumentace realizovaného syntezatoru kmitoctu:
obrazky desek plosnych spojl, osazovaci plany a soupiska soucastek. Schéma zapojeni je
v kapitole 5 a podklady pro vyrobu desek plosnych spoji (format Gerber274x a pro
souradnicovou vrtacku format Excellon) jsou na pfilozeném CD v adresafi ../PCB/vyroba.

Schéma zapojeni a ndvrh PCB v Eagle 4.11 je také na ptilozeném CD v adresafi ../PCB/navrh.
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rozmer 72 x 72 mm.

nych spoji — ,,strana soucastek*,

Obréazek A.1: Deska plos
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Obrazek A.2: Deska plosnych spoji — ,,strana spoju®, rozmér 72 x 72 mm.
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Obréazek A.4: Osazovaci plan — ,,strana spoju*, rozmér 72 x 72 mm.
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Rozpiska soucastek

Index

Hodnota

Popis

Dodovatel

Objednaci kéd

C1
C2
C3
c4
C5
Cé6
Cc7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
Cl4
C15
C16
C17
C18
C19
C20
Cc21
C22
C23
C24
C25
C26
c27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
C51
C52
C53

1u
1u
10n
68n
10p
1u
10n
68n//68n
1u
68n
68n
1u
1u
10p
68n
10n
10p
22p
680p
3n3
22p
68n
22p
100p
100p
100p
100p
100p
1u
68n
1u
10n
10n
10n
10n
10n
10n
10n
330p
100p
6n8
6n8
47p
6n8
220p
180p
1n
1In
10n
1u
68n
68n
1u

SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V
SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD tantalovy kondenzétor vel. A, 20V
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD keramicky kondenzator vel. 0603
SMD tantalovy kondenzétor vel. A, 20V

HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
HC electronics
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Index | Hodnota Popis Dodovatel Objednaci kod
C54 68n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C55 68n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C56 10p SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C57 6u8 SMD tantalovy kondenzator vel. C, 25V HC electronics -
C58 6u8 SMD tantalovy kondenzator vel. C, 25V HC electronics -
C59 68n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C60 10n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
c61 68n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C62 68n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C63 1lu SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V HC electronics -
C64 6u8 SMD tantalovy kondenzator vel. C, 25V HC electronics -
C65 68n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C66 100p SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C67 100p SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C68 100p SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C69 68n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C70 68n SMD keramicky kondenzator vel. 0603 HC electronics -
C71 1lu SMD tantalovy kondenzator vel. A, 20V HC electronics -
C72 6u8 SMD tantalovy kondenzator vel. C, 25V HC electronics -
D1 1N4148 Univerzalni dioda, DO41 GM Electronic 220-003
D2 BAR43A SMD Schotkyho dioda, SOT23 GM Electronic 920-004
D3 BAR43A SMD Schotkyho dioda, SOT23 GM Electronic 920-004
D4 BAR43A SMD Schotkyho dioda, SOT23 GM Electronic 920-004
D5 a7 SMD Zenerova dioda 4.7 V/ 0.5 W, SOD80 GM Electronic 919-012
D6 47 SMD Zenerova dioda 4.7 V/ 0.5 W, SOD80 GM Electronic 919-012
D7 AVEg SMD Zenerova dioda 4.7 V/ 0.5 W, SOD80 GM Electronic 919-012
IC1 | ADF4252 Frakeni syntezator, CP-24 Amtek ADF4252BCP
1C2 OoP27G Operacni zesilovac, SO-08 Amtek OP27G
IC3 |ROS-2500 VCO Minicircuits 1600-2500 MHz Minicircuits -
IC4 LM317T Stabilizator, TO220 GM Electronic 331-004
IC5 | LM317T Stabilizator, TO220 GM Electronic 331-004
1C6 7805 Stabilizator, TO220 GM Electronic 330-001
L1 680n SMD tlumivka vel. 1206 Neosid 29 8266 54
L2 220n SMD tlumivka vel. 1206 Neosid 29 8266 48
L3 560n SMD tlumivka vel. 1206 Neosid 29 8266 53
L4 220n SMD tlumivka vel. 1206 Neosid 29 8266 48
LS 10u SMD tlumivka GM Electronic 965-001
Q1 20MHz Krystal 20 MHz, HC49-U GM Electronic 131-027
R1 820 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R2 100k SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R3 20 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R4 20 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R5 100k SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R6 16 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R7 16 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R8 820 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R9 16 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R10 270 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R11 51 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R12 2k7 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R13 20 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R14 47 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R15 47 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R16 20 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R17 1k5 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
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Index | Hodnota Popis Dodovatel Objednaci kod
R18 470 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R19 68 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R20 470 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R21 33 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R22 5k6 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R23 1k SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R24 51 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R25 4k7 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R26 1R8 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R27 1k SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R28 220 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R29 82 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R30 82 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R31 220 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R32 240 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R33 2k4 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R34 4k7 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R35 4k7 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R36 4k7 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R37 10k SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R38 240 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R39 10k SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R40 10k SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -
R41 390 SMD keramicky rezistor vel. 0603 HC electronics -

T1 BC848B SMD tranzistor, SOT23 GM Electronic 912-019

T2 BFR92 SMD tranzistor, SOT23 GM Electronic 914-006

T3 BFR92 SMD tranzistor, SOT23 GM Electronic 914-006

T4 BFR92 SMD tranzistor, SOT23 GM Electronic 914-006

X1 - Konektor Canon GM Electronic 801-041
GM Electronic

Sokolovska 32, 186 00 Praha 8

HC electronics s r.0.
Kalendova 688, 500 04 Hradec Kralové

AMTEK spol. s. o.
Borského 1, 152 00 Praha 5

Neosid: dodavatel Elsy spol s r.0.
Podnikatelska 563, 190 11 Praha 9-Béchovice

Mini-Circuits Europe Dale House
Wharf Road Frimley Green, Camberley, Surrey GU16 6LF
United Kingdom



Priloha B

Model VCO ROS-2500 pro ADI SimPLL v2

.model ROS2500
fscale = IM
TuningTable = {
0.5, 1600,
1, 1633.3,
1.5, 1666.6,
2, 1699.9,
2.5, 1733.2,
3, 1766.5,
35, 1799.8,
4, 1833.1,
45, 1866.4,
5, 1899.7,
5.5, 1933,
6, 1966.3,
6.5, 1999.6,
7, 2032.9,
7.5, 2066.2,
8, 2099.5,
8.5, 2132.8,
9, 2166.1,
9.5, 21994,
10, 2232.7,
10.5, 2266,
11, 2299.3,
11.5, 2332.6,
12, 2365.9,
12.5, 2399.2,
13, 24325,
13.5, 24658,
14, 2499.1}
PNTable = {
1000, -66,
10000, -90,
100000, -113,

1000000, -133 }

.endmodel



Priloha C

Vypisy hlavniho programu z kapitoly 6

%nazev souboru: obr6 2 5.m

%Jan Zela, 4.4.2004

%generuje obrazky 6.2 az 6.5

%znaceni parametru odpovida znaceni v diplomove praci, krome: X=NOM,Y=DENOM

close all;
clear all;
cle;

NOM=1; %parametry syntezatoru
DENOM=50;

R1=1350;

R2=2750;

Cl=1.22e-9;

C2=16.6¢-9;

C3=555¢e-12;

K VCO=30¢6;

Ipeak=5e-3;

f ref=1e6;

N =1400;

tau_comp=2/10e6; %(odvozuje se od externich hodin!)
K _PD=Ipeak;

T ref=1/f ref;

Neff= N +(NOM/DENOM);

f VCO=f ref*Neff;

T _VCO=1/f VCO;

L=DENOM*2;

nz=NOM/DENOM;

f start=1e3; %pocatecni frekvence zobrazeni
f stop = le6; %~koncova frekvence zobrazeni
Number of points Simple=((f stop*DENOM)/f ref);
if Number_of points_Simple > 2000,
Number_of points_Simple = 2000;
end;
Number of points SigmaDelta=((2*f stop*DENOM)/{ ref);
if Number of points_SigmaDelta > 2000,
Number_of points_SigmaDelta = 2000;
end;

Regl=0;
Reg2=0;
Reg3=0;
Regl Delayed=0;
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Reg2 Delayed=0;
Reg3 Delayed=0;
Overflow1=0;
Overflow2=0;
Overflow3=0;
Overflow3 Delayed=0;
Sum1=0;

Sum?2=0;
Sum2_Delayed=0;

for k=1:L, %generuji sigma-delta sekvenci

Regl=mod(Regl Delayed+NOM,DENOM);
Reg2=mod(Reg2 Delayed+Regl, DENOM);
Reg3=mod(Reg3 Delayed+Reg2, DENOM);

if Regl <Regl Delayed, Overflow1=1; else Overflow1=0; end;
if Reg2 <Reg2 Delayed, Overflow2=1; else Overflow2=0; end;
if Reg3 <Reg3 Delayed, Overflow3=1; else Overflow3=0; end;

Sum2=0verflow2+Overflow3-Overflow3 Delayed;
Suml1=Overflow+Sum2-Sum2_Delayed;

DeltaN(k)=Suml;

Regl Delayed=Regl;
Reg2 Delayed=Reg2;
Reg3 Delayed=Reg3;

Overflow3 Delayed=Overflow3;
Sum2_ Delayed=Sum?2;

end;

%frakeni synteza 1. a 2. druhu
for n=1:Number_of points_Simple,
T frac=DENOM*T ref;
1=0;
Icomp=0;
for k=1:(DENOM-1)
tau_k= ((mod(k*NOM,DENOM))/DENOM)*T_VCO;
exponent= ((n*2*pi)/T_frac)*(((k*T_frac)/DENOM)-(tau_k/2));
I k=(Ipeak/(n*pi))*sin((n*pi*tau_k)/T frac)*exp(-i*exponent); %vztah3.11
I=1+1_k;
%kompenzace
Q_Err=Ipeak*tau_k;
Icomp peak=(-1)*Q_Err/tau_comp;
exponent_comp=((n*2*pi)/T_frac)*(k*T_ref);
Icomp_k=(Icomp_peak/(n*pi))*sin((n*pi*tau_comp)/T_frac)*exp(-i*exponent comp); %vztah 4.4
Icomp=Icomp+Icomp k;
%Jkonec kompenzace
end

Fourier coef I(n)=I;

Fourier coef I kompenzovany(n)=I+Icomp;
=(1/T_frac)*n;

Fr osa x1(n)=f;

s=1*2*pi*f;
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Z1=((1/(s*CL)*((1/(s*C2))+R1)/((1/(s*C1))*+(1/(s*C2))+R1); Y%impedance filtru smycky
Z2=R2;
73=(1/(s*C3));

Z=(Z1*(Z2+Z3))(Z1+Z2+Z3);

V=abs(Z)*abs(I); %vypocet potlaceni spektralni cary pomoci indexu frekvencni modulace
delta f=V*K VCO;

beta= delta f/f;

J1=besselj(1,beta);

SpurSimple(n)=20*log10(J1);

%Icomp=Icomp*0.99; %tady se da definovat chyba v nastveni kompenzacniho proudu
I Kompenzovany=I+Icomp;
V=abs(Z)*abs(I_Kompenzovany);
delta f=V*K_ VCO;
beta= delta_f/f;
J1=besselj(1,beta);
SpurSimple Kompenzovana(n)=20*logl10(J1);
end;

%sigma-delta frakcni synteza
for n=1:Number_of points_SigmaDelta,
T frac=2*DENOM*T ref;
1=0;
SumaDeltaN=DeltaN(1);
for k=1:L
delta k=T VCO*((k*N)+SumaDeltaN); %vztahy 5.25 az 5.33
if delta k < (k*T ref)
tau_ k=T VCO*((k*nz)-SumaDeltaN);
exponent= ((n*2*pi)/T_frac)*(delta k+(tau_k/2));
Ik=(((1)*Ipeak)/(n*pi))*sin((n*pi*tau_k)/T frac)*exp(-i*exponent);
else
tau_k=delta k-(k*T ref);
delta_k=delta_k-tau k;
exponent= ((n*2*pi)/T_frac)*(delta_k+(tau_k/2));
Ik=(((-1)*Ipeak)/(n*pi))*sin((n*pi*tau_k)/T frac)*exp(-i*exponent);
end;
I=I+1k;
if k~=L, SumaDeltaN=SumaDeltaN+DeltaN(k+1); end;
end

Fourier coef 1 SigmaDelta(n)=I;

=(1/T_frac)*n;
Fr_osa x2(n)=f;

s=1*2*pi*f;

Z1=((1/(s*C1))*((1/(s*C2))+R1))/((1/(s*C1))*+(1/(s*C2))+R1); %impedance filtru smycky
Z2=R2;
Z73=(1/(s*C3));

Z=(Z1*¥(Z2+Z3))(Z1+Z2+Z3);
V=abs(Z)*abs(I); %vypocet potlaceni spektralni cary pomoci indexu frekvencni modulace
delta f=V*K VCO;
beta= delta_f/f;
J1=besselj(1,beta);
SpurSigmaDelta(n)=20*1og10(J1);
end;
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points_per decade = 10;

log_freq multiplier = 10"~(1/(points_per_decade-1));

number_of decades = logl0(f stop/f start);

points = number_of decades*points per decade - (number_of decades-1);
fm ={ start;

for k=1:points, %vypocet prenosove funkce PLL

Fr osa x3(k) = fm;
s=1*2*pi*fm;

Z1=((1/(s*C1))*((1/(s*C2))*R1))/((1/(s*C1))+(1/(s*C2))+R1);
Z2=R2;
73=(1/(s*C3));

Z(K)=(Z1*(Z2+Z3))/(Z1+Z2+Z3);

G(k)=(K_VCO*K_PD*Z(k))/s;
H(k)=G(k)/(1+HG(k)/N));

fm = fm*log_freq multiplier;
end;
Heff=H/Neft;

%grafika

figure(1);

semilogx(Fr_osa x1,20*logl10(abs(Fourier coef I)),'ro--");

hold on;

semilogx(Fr_osa x1,20*logl10(abs(Fourier coef I kompenzovany)),'bd--);
semilogx(Fr_osa x2,20*log10(abs(Fourier coef I SigmaDelta)),'ms--');
grid on;

Nasatveni_os=axis;

axis([f_start f_stop Nasatveni_os(3) Nasatveni_os(4)]);

legend('synteza 1.radu','synteza 2.radu','synteza 3.radu');
title('Fourierovy koeficienty proudu');

xlabel('f [Hz]');

ylabel('[dB]");

figure(2);

semilogx(Fr_osa x3,20*log10(abs(Heff)),'r-");

grid on;

Nasatveni_os=axis;

axis([f start f stop Nasatveni os(3) Nasatveni_os(4)]);
title('"Efektivni prenosova funkce PLL');

xlabel('f [Hz]");

ylabel('[dB]");

figure(3);

semilogx(Fr_osa_x1,SpurSimple,'ro--');

hold on;

semilogx(Fr_osa x1,SpurSimple_Kompenzovana,'bd--");
semilogx(Fr_osa x2,SpurSigmaDelta,'ms--');

grid on;

Nasatveni_os=axis;

axis([f_start f stop -120 0]);

legend('synteza 1.radu','synteza 2.radu','synteza 3.radu');
title("Vystup syntezatoru');

xlabel('f [Hz]'");

ylabel('P [dBc]');



