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ÚVOD 

Tato diplomová práce je zaměřena na seznámení se základními principy syn tezá torů 

harmonických signálů, na obecné porovnán í jejich v las tnos t í a jejich využi t í v praxi. 

Dále se zabývá náv rhem př ímého číslicového syn tezá torů do k m i t o č t u 120 M H z . 

Harmonické signály lze generovat několika různými způsoby. P r v n í m a nej jednoduš-

ším jsou oscilátory s R C či L C články, k teré generují čistě analogový harmonický 

signál. Jejich největší nevýhodou ovšem je jejich velice š p a t n á přeladi te lnost . Dále je 

možné generovat signály sinusového p r ů b ě h u pomocí krys ta lových oscilátorů, k teré 

jsou zcela nepřeladi te lné . Další možnost í jsou generá tory se smyčkou fázového zá

věsu a t aké př ímé číslicové generátory, k t e r ý m se budu ve své práci t aké věnovat . 

Další a ne jpods ta tně jš í část í t é t o práce je návrh a konstrukce př ímého číslicového 

syn tezá torů s obvodem AD9951 ř ízeným z P C sběrnicí U S B . U S B komunikaci ob

s ta rává obvod FT232 s procesorem PIC16F628A. 

Vs tupní signál ex tern ího no rmá lu je upraven zdvojovačem s b ipo lá rn ím tranzis

torem na kmi toče t po t ř ebný pro správnou funkci obvodu AD9951, výs tupn í signál 

je filtrován filtrem 7. ř á d u s Caurovou aproximací . Výs tupn í signál je zesílen trojbo

dovým zesilovačem E R A - 3 + . 

Dovolené napájecí n a p ě t í je 12 V , k teré je dále upraveno č tyřmi zdroji (+1,8 V , 

+ 1,8 V , +3,3 V a +5 V ) . 

Zařízení je jednodeskové konstrukce s motivem plošných spojů po obou s t ranách . 

Vstup extern ího no rmá lu a výs tup signálu je na konektorech S M A . 

10 



1 ÚVOD K SYNTEZÁTORŮM 

Frekvenční syntezá tory jsou integrované obvody používané v mode rn í technice jako 

n á h r a d a osci látorů pro generování harmonických signálů různých kmi toč tů . Dnes 

jsou vyráběny nejčastěji v S M D provedení integrovaných obvodů s rozličným po

č tem vývodů, podle jejich obvodové složitosti. Nedí lnou součást í syn tezá torů je ob

vod pro zvyšování v s tupn ího k m i t o č t u z oscilátoru, t í m t o obvodem může být jak 

násobič kmi toč tu , tak smyčka fázového závěsu ( P L L ) . Dalš ím prvkem je samotný 

obvod generující výs tupn í signál, t í m t o může být jak smyčka fázového závěsu nebo 

obvod př ímé číslicové syntézy. Hlavními výhodami sys tezá torů oproti osci lá torům 

jsou široká možnost pře ladění výs tupn ího k m i t o č t u a jednoduchost tohoto úkonu, 

k te rý se provádí větš inou u rč i tým řídícím slovem z př ipojeného mikroprocesoru. 

1.1 Syntezátory s fázovým závěsem 

Syntezá tory s fázovým závěsem ( P L L - smyčka fázového závěsu - Phase-Locked loop) 

pracují , jak plyne z jejich názvu, se smyčkou fázového závěsu. Ta sestává ze čtyř zá

kladních p rvků (obr. 1.1), k te rými jsou fázový detektor, filtr smyčky, n a p ě t í m řízený 

oscilátor ( V C O ) a volitelně ve zpě tné vazbě dělič kmi toč tu . Fázový detektor zjišťuje 

fR 

• 
Fázový Filtr 

VCO 
fo 

de tek to r F(s) 
VCO 

i i 

Dělič km i toč tu 
1/N 

Obr. 1.1: Smyčka fázového závěsu 

rozdíl fáze mezi v s t u p n í m (referenčním) a zpě tnovazebním signálem, kdy na jeho vý

stupu je signál odpovídající jejich rozdílu. S te jnosměrná složka výs tupn ího signálu 

fázového detektoru řídí V C O a jeho výs tupn í kmi toče t . Č ím více se fáze výs tupn ího 

signálu blíží fázi v s tupn ího signálu t í m stabilnější je signál řídící V C O . Výs tupní 

signál z V C O se zpě tnou vazbou přes dělič k m i t o č t u vrací do detektoru fáze. Takto 

pos tupně dochází ke stabilizaci výs tupn ího kmi toč tu . Dosažením požadovaného vý

s tupn ího k m i t o č t u se smyčka fázového závěsu tzv. uzamyká . 

11 



A T T 5 N 3 0 d B U A U G 1 0 0 MKR 1 0 3 0 d B m 
R L 1 5 . GdBm 1 0 d B / 1 0 6 . 2 5 M H z 

\ \ 

C E N T E R 1 0 6 . 2 5 M H z S P f i N I B . 0011Hz 
RBW 1 0 3 k H z * U B W 1 0 0 k H z SWP 5 0 . 0ms 

Obr. 1.2: Př ík lad výs tupn ího spektra P L L s v idi te lným fázovým šumem[l] 

Změna výs tupn ího k m i t o č t u se provádí změnou dělícího p o m ě r u ve zpě tné vazbě. 

Výs tupn í signál pak m á kmi toče t f o dle vzorce 1.1. 

fo = N-fR (1.1) 

kde f o je výs tupn í kmi toče t , TV je dělící poměr a f r je v s tupn í (referenční) kmi toče t . 

Výs tupn í spektrum tohoto typu syn tezá toru obsahuje dvě hlavní pa raz i tn í složky, 

k teré jsou způsobeny paraz i tn í fázovou a amplitudovou modulací . Př ík lad výs tup

ního signálu s fázovým šumem je na obr. 1.2. 

1.2 Přímé číslicové syntezátory 

Hodinový fc 
) * generátor 

r 

N Fázový ROM paměť D/A 
Filtr DP 

f OUT 
W akumulátor funkce sinus W převodník 

Filtr DP w 

Obr. 1.3: Blokové schéma D D S 

P ř í m é číslicové syntezá tory (DDS) pracují na principu vyčí tán í hodnot uložených 

v p a m ě t i R O M d a n ý m kmi toč t em. S hod inovým k m i t o č t e m se zvyšuje hodnota fá-

12 



p\ 

o 
[dBc] 

SFDR 
H A R M O N I C K É 

Z K R E S L E N Í 

I N T E R M O D U L A C E 

3f. I 
T * V f t 

fc-2k 

P R Ů N I K 

- i 1 r-

fc/2 % f [Hz] 

Obr. 1.4: Typické spektrum obvodu D D S [2] 

zového akumulá to ru o hodnotu odpovídající ladícímu slovu. Tato hodnota je ukaza

telem na hodnoty uložené v R O M pamět i . V ý s t u p e m z p a m ě t i je diskrétní p r ů b ě h 

funkce sinus, k te rý vstupuje do A / D převodníku, k te rý jej převádí na hodnotu ana

logovou, byť značně zkreslenou (schodovitou). N a v ý s t u p u je proto filtr typu dolní 

propust, k te rý odfiltruje vyšší kmitočty, k teré způsobují ono schodovité zkreslení. 

Základní blokové schéma je na obr. 1.3. 

Typické spektrum včetně paraz i tn ích signálů můžeme pozorovat na obr. 1.4. Mů

žeme zde vidět zrcadlení kolem fc/2 a, t aké parametr S F D R , k te rý ukazuje ampli

t udový odstup paraz i tn ích spektrá ln ích složek od požadovaného kmi toč tu . 

13 



2 NÁVRH SYNTEZÁTORU 

r 
EXT IN 

10 MHz 

Zdvojovač 
kmitočtu 

Interní 
oscilátor 
20 MHz 

1—e 
AD9951 AD9951 

i i 

U S B / C M O S 
Mikrop rocesor 

U S B / C M O S 
PIC16F628A 

Dolní propust 
120 MHz 

OUT 

Obr. 2.1: Blokové schéma zařízení 

Navrhovaný syntezátor se bude skládat z následujících základních částí: 

• dva zdroje +1,8 V pro analogovou a digitální část obvodu AD9951 

• zdroj +3,3 V pro I / O obvody 10 AD9951, mikroprocesor PIC16F628A a část 

převodníku LT232 

• zdroj +5 V pro převodník LT232 a t ro jbodové zesilovače E R A - 3 + 

• analogový přep ínač ADG1219 

• interní krys ta lový oscilátor 20 M H z 

• zdvojovač vs tupn ího k m i t o č t u z ex tern ího vstupu, tj. z 10 M H z na 20 M H z 

• AD9951 - obvod př ímé číslicové syntézy fy Analog Devices 

• P IC16F628A - mikroprocesor fy Microchip pro řízení obvodu AD9951 

. LT232 - převodník U S B na U A R T fy F T D I 

• filtr typu dolní propust na k m i t o č t u 120 M H z 

Jedno t l ivým čás tem se budu podrobněj i věnovat v následujících podkapi to lách . 

Celé zařízení bude na jediné desce plošných spojů (DPS) . Čímž bude splněn poža

davek na minimáln í velikost. 

2.1 Napájecí zdroje 

Zařízení bude napá jeno z externího zdroje s nominá ln ím n a p ě t í m 12 V (např . pa

lubní síť osobního automobilu nebo externí zdroj). Z tohoto n a p ě t í budou dva ob

vody L M 3 1 7 v zapojení napěťového s tabi l izá toru vytváře t napě t í +1,8 V pro obvod 

AD9951 (mimo jeho I / O obvody), jeden s tabi l izátor MC33269DT-3.3 s výs tupn ím 

n a p ě t í m +3,3 V pro I / O obvody IO AD9951, mikroprocesor PIC16F628A a I / O 

část p řevodníku FT232 a jako poslední obvod 7805 pro napájení obvodu LT232. 
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Zdroje 1,8 V budou tvořeny zák ladn ím ka ta logovým zapojen ím obvodu L M 3 1 7 

nas taveným pomocí rezistorového děliče na výs tupn í napě t í 1,8 V . Maximáln í vý

s tupn í proud obvodu je 0,5 A , což je pro analogovou část obvodu AD9951 plně 

dostačující , jelikož celý obvod m á při napájení 1,8 V př íkon max imá lně 171 m W 1 . 

Výs tupn í n a p ě t í ze s tabi l izá toru bude filtrováno kapacitorem, aby bylo zajištěno 

jeho nízké zvlnění, k te ré by mohlo ovlivňovat kvali tu výs tupn ího signálu. Rezistory 

ve zpě tné vazbě jsou vypoč teny dle vzorců v kata logovém listě ob vodu [4]. Zapojení 

regulovatelného s tabi l izá toru je zobrazeno na obr.2.2. 

+12V +1.8V 

Obr. 2.2: Schéma 1,8 V s obvodem L M 3 1 7 

Zdroj 3,3 V bude tvořen ka ta logovým zapojen ím obvodu NCP1117DT33[5], jehož 

výs tupn í n a p ě t í bude opět filtrováno kapacitorem, přičemž nemusí bý t filtrováno tak 

dokonale jako napájení analogové části , jelikož použi té digi tální obvody jsou schopny 

pracovat s rozptylem napájecího n a p ě t í od 3,0 V do 4,0 V . Maximáln í výs tupn í proud 

tohoto zdroje činí 1 A , což je dos ta t ečná hodnota, jelikož součet odbě rů všech zde 

připojených obvodů nepřesahuje 0,5 A . 

Zdroj 5 V bude tvořen ka ta logovým zapojením obvodu MC7805[6], jehož vý

s tupn í napě t í bude opět filtrováno kapacitorem. Maximáln í výs tupn í proud tohoto 

obvodu je 1 A , což je pro napájení obvodu FT232 a t ro jbodových zesilovačů E R A -

3+ plně dostačující . K tomuto zdroji je přes rezistor př ipojena L E D dioda, k te rá 

signalizuje p ř í tomnos t napájecího napě t í . 

Celkové schéma zdroje je umís těno v příloze A . 

1Maximální spotřeba (příkon) 171 mW platí při AVDD=DVDD=1,8 V pro obě napájecí větve. 
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2.2 Obvody řízení 
Zařízení bude ovládáno z P C pomocí sériové sběrnice U S B . A b y bylo možné vybraný 

mikroprocesor připoj i t k t é t o sběrnici , je n u t n é mu předřad i t převodník z U S B na 

U A R T . Jako převodník byl v y b r á n obvod společnosti F T D I typu FT232[8], jehož 

výhodou je možnost napájení I / O obvodů n a p ě t í m 3,3 V , což umožní př ímé pro

pojení s mikroprocesorem PIC16F628A, k te rý bude také napá jen n a p ě t í m 3,3 V . 

Z počí tače budou pomocí U S B přenášeny do mikroprocesoru instrukce, vytvářené 

pomocí grafického uživatelského rozhran í S W , pro ovládání obvodu D D S AD9951. 

Obvod LT232 se počí tači hlásí jako v i r tuá ln í C O M port, což velice zjednoduší pro

gramování S W , než kdyby musel obsahovat obsluhu U S B portu. K obvodu FT232 

je také př ipojena svítivá dioda ( L E D ) , k t e r á bude indikovat probíhající komunikaci 

na s t raně U A R T u . 

Mikroprocesor PIC16F628A[7] bude sloužit pouze pro překlad instrukcí přenášených 

z P C do formátu sériových dat srozumite lného pro obvod AD9951. Procesor obsa

huje další, v tomto zařízení nevyuži té , periferie jako jsou A / D převodník, čí tače atp. 

Pro jednoduchost obsluhy není v obvodu procesoru umís těno t lačí tko reset. Reset 

celého zařízení lze provést odpojen ím a nás ledným př ipojením napájecího napě t í . 

Schéma řídícího obvodu je umís těno v příloze B . 

2.3 Obvod číslicové syntézy AD9951 

Srdcem celého zařízení bude obvod D D S AD9951 společnosti Analog Devices[3]. 

Z kata logového listu a blokového schématu (obr.2.3) můžeme vyčíst: 

• max imá ln í hodinový kmi toče t 400 M H z 

• integrovaný 14-bitový D / A převodník 

• 32-bitové ladící slovo 

. fázový šum < -120dBc/Hz @ 160 M H z 

• sériová komunikace 

• podpora 5 V signálů na da tových vstupech 

• P L L násobička vs tupn ího k m i t o č t u 

• synchronizace více těch to obvodů a další 

Z uvedených p a r a m e t r ů můžeme s jistotou říct, že max imáln í možný výs tupn í 

kmi toče t obvodu může být 200 M H z . N a délce ladícího slova a hodinového k m i t o č t u 

závisí krok přeladění , k te rý při užit í vzorce 2.1 pro výpočet výs tupn ího k m i t o č t u 

fouT ve vztahu 2.2, vychází na A f = 0,093 Hz. 

fouT = (FTW) • (fs)/232 (2.1) 

Af = (FTW) • (fs)/232 - (FTW - 1) • (fs)/232 (2.2) 
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kde / 5 = 4 0 0 M H z a F T W je ladící slovo. 

Rset — 3 9 , 1 9 / I q u t ( 2 . 3 ) 

Pro nejlepší S F D R je p o t ř e b a omezit výs tupn í proud Iout na 1 0 m A , proto dle 

vzorce 2 .3 vypoč í t áme rezistor, k te rý bude př ipojen k vývodu D A C _ R S E T - Jeho 

hodnota činí dle ř ady E 1 2 R$et=3,9kfž. 

DAC_RSET 

Ô SYNCJN 

OSK 
PWRDWNCTL 

CRYSTAL OUT 

Obr. 2 . 3 : Blokové schéma obvodu A D 9 9 5 1 [ 3 ] 

2.4 Výstupní filtr 
N a výs tupu obvodu A D 9 9 5 1 je sice již analogový signál, ovšem značně zkreslený, 

což je způsobeno vyč í t án ím číselných hodnot z tabulky R O M . Proto na v ý s t u p u 

obvodu syntézy musí bý t umís těn výs tupn í filtr s mezn ím k m i t o č t e m na nejvyšší 

nas tavi te lné hodno tě , k t e rý zde slouží jako filtr ant i -a l ias ingový 2 . V tomto př ípadě 

se j edná o 120 M H z . P ř i posouzení několika aproximací filtrů dolní propusti jsem 

se uchýlil k náv rhu Cauerova příčkového filtru sedmého řádu , k t e rý m á velkou str

most a dos ta tečný ú t l u m v nep ropus tné části (> 6 0 dB) . Výs tup zařízení je poža

dován nesymetrický, za t ímco výs tup obvodu je symetrický. Nesymetrizaci by bylo 

2Anti-aliasingový filtr slouží k odfiltrování vyšších harmonických, které jsou na výstupu A / D 
převodníku nežádoucí. 
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možno provést až těsně před v ý s t u p n í m konektorem, po t é by však musel být filtr 

na v ý s t u p u obvodu symetrický, což by zvýšilo jeho obvodovou složitost. Proto je 

mezi výs tup obvodu syntézy a filtr zařazen t rans formátor M A B A E S 0 0 6 0 fy Tyco 

Electronics[10], k t e rý provede onu nesymetrizaci, avšak také znemožní přenos niž

ších k m i t o č t ů (<300 kHz) . Dále by bylo možné signál znesymetrizovat př ipojením 

jednoho výs tupn ího vodiče přes rezistor ke k ladnému napájení A V D D (+1,8 V ) . T í m 

by ale došlo ke snížení výs tupn ího napě t í . 

Pro návrh výs tupn ího filtru jsem využil volně dos tupný S W s názvem Els ie [ l l ] , k te rý 

kromě návrhu filtrů umožňuje i doladění filtru změnou hodnot součástek, vykreslení 

jejich charakteristik a dalších funkcí. 

Zapojení filtru s hodnotami součástek můžeme vidět na obr.2.5 a jeho modulovou 

a fázovou charakteristiku na obr.2.4. Celkové schéma signálových obvodů je v příloze 

C. 

Mic ro -Cap 11 Evaluation Version 
„ n r i r i C a u e r - 7 - 120 MHz 

0.00 

ph(v(out)) (Degrees) 
F (Hz) 

Obr. 2.4: Modulová a fázová charakteristika výs tupn ího filtru 

18 



LI L2 L3 

82n 68n 68n 

IN R l 
n 1 1 

3.
3p

 
|>

 

„ o. J3rM 
•J n lO

p 
^ 

OUT 
i n 

U 1 1 
50 

GND 

O 

— C l — 
27p 

— C2 — 
39p 

— C3 — 
39p 

JL ° 
nj O 

1 o; in 
i— C4 

22p U GND 
1 o 

Obr. 2.5: Schéma výs tupn ího filtru 

2.5 FW mikroprocesoru 

P r o g r a m o v ý m vybavením mikroprocesoru je F W (firmware). Náplní tohoto pro

gramu je obs ta ráva t obsluhu I / O bran procesoru, všech jeho periférií a také provádět 

výpočet všech operací , k te ré jsou od něj požadovány. 

F W procesoru použ i tého v t é t o aplikaci provádí nas louchání na b ranách U A R T u , 

k te rými přichází z P C instrukce pro ovládání zařízení, zpracování těch to instrukcí do 

instrukcí srozumitelných obvodu syntezá toru . Komunikace mezi zař ízením a proceso

rem bude p rob íha t po sériovém rozhraní U S B , k te ré však musí být konvertováno na 

U A R T , k te rý je př iveden na vs tupn í porty mikroprocesoru. Tuto konverzi obs ta rává 

obvod LT232. Instrukce z P C obsahují identifikaci nas tavované hodnoty (registru) 

a onu hodnotu. Mikroprocesor si tyto hodnoty uloží do p a m ě t i R A M a upravené do 

tvaru srozumite lného obvodu syn tezá toru je vyšle pomocí SPI ven. Dále si je uloží 

do p a m ě t i E E P R O M , což umožní p rvo tn í inicializaci obvodu AD9951 po zapnu t í a 

nah rán í posledních nas tavených p a r a m e t r ů . 

2.6 SW pro počítač 

Ovládací program pro osobní poč í tač s OS Windows disponuje grafickým rozhraním, 

k teré přispívá snadnější obsluze zařízení. Z tohoto G U I (grafické uživatelské rozhraní 

- Graphic User Interface) lze ovládat veškeré registry v obvodu syntézy AD9951. 

V h lavním okně programu lze p ř ímo nastavit kmi toče t nebo fázi výs tupn ího signálu. 

Ve d r u h é m programovém okně lze nastavit veškeré hodnoty všech registrů obvodu 

syntezá toru , na k te rých závisí jeho funkčnost, jako je hodnota v s tupn í násobičky 

apod. 
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3 REALIZACE NAVRŽENÉHO SYNTEZÁTORU 

Zařízení je koncipováno jako jednodeskové s požadavkem na min imáln í rozměry. 

S ohledem na re la t ivní jednoduchost výroby jsem voli l většinu součástek v prove

dení pro povrchovou montáž . Tam kde nebyla v h o d n á alternativa v S M T provedení 

jsem zůsta l u vývodových součástek, ze jména u konektorů . Velikost 1206 pasiv

ních součástek je u rč i tým kompromisem mezi požadavkem na min imáln í rozměry 

a schopnost í osadit je ručně. 

3.1 Napájecí zdroj 

Napájení celého zařízení je provedeno pomocí č tyř zdrojů s l ineárními stabil izátory. 

J e d n á se o katalogová zapojení obvodů 

• MC7805 pro výs tupn í n a p ě t í +5 V (obvod LT232 a t ro jbodové zesilovače E R A -

3+) 

. NCP1117DT33 s v ý s t u p n í m n a p ě t í m +3,3 V ( I /O porty LT232, PIC16F628A, 

I / O porty AD9951) 

• L M 3 1 7 s v ý s t u p n í m n a p ě t í m +1,8 V pro digi tální část obvodu AD9951 

• L M 3 1 7 s v ý s t u p n í m n a p ě t í m +1,8 V pro analogovou část obvodu AD9951 

Obvody L M 3 1 7 jsem zvoli l pro špa tnou dostupnost l ineárních s tabi l izá torů pro tato 

napě t í . P roudové zat ížení zdrojů je popsáno v předchozí kapitole 2.1. 

3.2 Převodník USB/UART 

Pro př ipojení zařízení k P C je použ i t a U S B sběrnice, kterou v zařízení syn tezá toru 

představuje obvod LT232. Tento obvod je převodníkem mezi U S B a RS232, př íp . 

U A R T . V t é t o aplikaci plně dostačuje sběrnice U A R T , kterou lze p ř ímo propojit s 

mikroprocesorem. V zapojení obvodu LT232 je př ipojena i L E D dioda pro indikaci 

probíhající komunikace na s t raně U A R T . Tato svítivá dioda je p ř ipo jena k vodičům 

indikace obou směrů komunikace, tud íž indikuje jak vysílání, tak pří jem dat. Obvod 

je napá jen n a p ě t í m 5 V pro část U S B komunikace a 3,3 V pro část komunikace 

U A R T . Možnost rozděleného napájení je v ý h o d n á zejména tehdy, kdy je p o t ř e b a 

př ímo propojit dvě zařízení či obvody a to bez nutnosti dalších převodníků úrovní . 

3.3 Mikroprocesor 

Mikroprocesor v tomto zařízení slouží k p řek ladu dat př i ja tých převodníkem U S B / U 

A R T z P C do formátu sériových dat obvodu syntezá toru AD9951. Pomocí tohoto da-
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tového slova lze nastavit veškeré parametry obvodu D D S (viz kap. obvodu AD9951). 

Pro použi t í v t é to aplikaci jsem zvolil procesor PIC16F628A fy Microchip. Tento 

obyčejný mikroprocesor svým výkonem pro tuto jednoduchou činnost p řek ladu plně 

dostačuje. Procesor běží na hodinovém k m i t o č t u 4 M H z z interního oscilátoru, jeli

kož př i j ímá asynchronní data a nás ledně je vysílá ven, př ičemž sám tvoří i hodinový 

signál pro datovou komunikaci s obvodem AD9951. Další periferie mikroprocesoru 

( A / D převodníky, časovače apod.) jsou v t é to aplikaci nevyužity. 

3.4 Obvody syntézy 

Hlavním prvkem sekce př ímé číslicové syntézy je obvod AD9951 fy Analog Devices. 

Jeho nejvyšší v s tupn í kmi toče t je 400 M H z , k te rý je zároveň k m i t o č t e m hodinovým. 

Pro dosáhnu t í takového k m i t o č t u bez nutnosti př ivádět jej na vs tupn í piny obvodu 

je obvod vybaven násobičkou vs tupn ího k m i t o č t u s nastavitelnou hodnotou 4x až 

20x. V t é t o aplikaci využívám násobení hodnotou 20x, díky čemu lze na vstup ob

vodu připoj i t signál o k m i t o č t u 20 M H z . Požadavek na vs tupn í kmi toče t , externího 

normálu však byl 10 M H z , proto musí být mezi v s t u p n í m konektorem a obvodem 

syntézy zapojen násobič kmi toč tu , k te rý byl realizován jako násobič s b ipo lá rn ím 

tranzistorem BC847, na jehož nel ineari tě vznikají vyšší harmonické, z nichž je ná

sledně vyfil trována pouze jediná , o k m i t o č t u 20 M H z . T í m je dosaženo po t ř ebného 

vs tupn ího k m i t o č t u pro obvod AD9951. Impedančn í oddělení je provedeno pomocí 

t ř íbodového zesilovače E R A - 3 + , k te rý disponuje zesílením přibližně 10 d B . 

Následujícím prvkem je analogový přep ínač typu ADG1219 fy Analog Devices[9], 

k te rý slouží k p řep ínán í hodinového signálu mezi ex te rn ím vstupem, přesněji výs tu

pem násobiče, a v ý s t u p e m interního krysta lového osci látoru s k m i t o č t e m 20 M H z . 

P řep ínán í se provádí zkratovací propojkou (jumperem), k t e rá při p řepnu t í na ex

te rn í vstup zároveň vyp íná interní oscilátor do stavu StandBy, čímž jednak sníží 

spo t řebu , ale také omezení vyzařování a rušení z tohoto obvodu. 

Poslední analogovou část í zařízení je výs tupn í filtr typu dolní propust vypoč í t aný 

na kmi toče t 120 M H z , k te rý zaručí vyfiltrování výs tupn ího signálu, aby nebyl zkres

len vyč í t án ím hodnot z tabulky R O M . Za t í m t o filtrem tedy signál bude sinusový. 

Vybraný filtr je Caue rův filtr sedmého řádu . Jelikož výs tup obvodu AD9951 je syme

tr ický a výs tupn í filtr byl pro zjednodušení konstrukce zvolen jako nesymetrický, je 

nu tné výs tupn í signál z obvodu AD9951 znesymetrizovat. Toho je dosaženo pomocí 

50 íl t r ans fo rmáto rku v m i n i a t u r n í m provedení od společnosti Tyco Electronics. Na 

v ý s t u p u filtru je opě t t ř íbodový zesilovař E R A - 3 + , k te rý zajistí zesílení výs tupn ího 

signálu na p o t ř e b n o u úroveň a zároveň zajistí impedančn í př izpůsobení . 
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3.5 Ovládací SW 
Ovládací S W v počí tači je nap rogramován v jazyce C # a umožňuje komple tn í ovlá

dán í obvodu syntezá toru AD9951. Komunikace s H W prob íhá skrz U S B komunikaci, 

k t e rá je v zařízení pomocí obvodu F T 2 3 2 B L p řek ládána na U A R T , k te rý je veden 

do mikroprocesoru. Parametry U A R T komunikace jsou pevně nastaveny jak v S W . 

tak ve F W mikroprocesoru: 

• rychlost = 9600 b a u d ů 

• parita = bez parity 

• poče t da tových b i tů = 8 

• poče t stop b i tů = 1 

• řízení (handshake) = bez řízení 

H l a v n í okno programu (zobrazeno na obr.3.1) umožňuje nastavit nej důležitější 

parametry, jako je komunikační C O M port, výs tupn í kmi toče t syntezá toru , posuv 

jeho fáze, p ř ípadně vypnu t í výs tupn ího D A C , resp. vypnu t í vstupu hodinového sig

nálu. Jednot l ivé ovládací prvky jsou př ímo přek ládány do slov určených př ímo pro 

obvod sys tezátoru , k romě dvou zat rhávacích položek, k teré jsou v procesoru dále 

upravovány. 

Obvod AD9951 je možné ovládat až po o tevření vybraného C O M portu, k t e rý je 

tak daný i pro okno nas tavení jednot l ivých registrů obvodu (viz dále) . 

Synthetisier vO.l 

Communication settings 
COM port 

Output settings 

Frequency 

Phase 

Open port 

Advanced 

Hz 

o : 

• DAC Power-Down 

7J Clock Input Power-Down 

Port is closed 

Obr. 3.1: Hlavní okno ovládacího programu 

22 



D e t a i l n í n a s t a v e n í jednot l ivých regis t rů obvodu AD9951 je v d r u h é m okně ovlá

dacího S W (obr.3.2). V tomto okně je možné nastavit jednot l ivé parametry všech 

ovládacích registrů. Veškeré nas tavené parametry jsou však odeslány až po potvrzení . 

Ne všechny nas tav i te lné parametry tohoto obvodu jsou po t ř ebné pro tuto aplikaci, 

avšak je možné jej proto využít v j iných aplikacích. Ať už by se jednalo př ímo o toto 

zapojení nebo o j iné zapojení s možnost í ovládaní p ros t ředn ic tv ím tohoto S W . 

Advanced settings 

Control Function Register No. 1 (CFR1) 

• 1 - S Y N C C L K Out Disable • 3 - LS E first 

• 3 - External Power-Down Mode • 9 - SDIO Input Only 

3 4 - Dock Input Power-Down ] 10 - dear Phase Accum. 

O 5 -DAC Power-Down • 12-Enable SINE Output 

n 22 - Software Manual Sync 

n 23 - Automatic Sync Enable 

O 24-AutoOSKKeying 

O 25 -OSK Enable 

] 7 - Digital Power-Down • 13 - Autodr Phase Accum • 26 - Load ARR @l /0 UD 

Control Function Register No. 2 (CFR2) 
Charge Pump Current 
75 uA 

• VCO Range 

• CRYSTAL OUT Pin Active 

Amplitude Scale Factor (ASF) 
Amplitude Scale Factor Register 

Frequency Tuning Word (FTWO) 
Frequency Tuning Word 
Ö~~ ~ ~ H | =0Hz 

Phase Offset Word (POWÜ) 
Phase Offset Word 

REFCLK Multiplier 

20 x ~ 

O HW Manual Sync Enable 

FH High Speed Sync Enable 

Auto Ramp Rate Speed 

.Amplitude Ramp Rate [ARR) 
Amplitude Ramp Rate Register 

Load DEFAULT Save to device 

Close Read from device 

Obr. 3.2: Detai lní nas tavení obvodu AD9951 v ovládacím S W 

3.6 FW mikroprocesoru 
Ovládací program mikroprocesoru je psán v jazyce C . Celý program je prakticky jen 

překladač dat mezi komunikací U A R T na sériovou komunikaci srozumitelnou obvodu 

AD9951. Komunikaci s obvodem AD9951 je možné provozovat bud dvou- nebo tř í -

drá tově . Pro zjednodušení zapojení byla zvolena dvoudrá tová komunikace, nebude 
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to t iž vyžadována komunikace ze syntezá toru do mikroprocesoru. Komunikace tedy 

probíhá p r imárně po dvou vodičích, j e d n í m je da tový vodič S D A T a d r u h ý m je ho

dinový C L K . Po tvrzen í o zaslání správných dat je provedeno vodičem I O U P D A T E , 

po k t e r ém dojde k n a h r á n í zaslaných dat ze vs tupních posuvných regis t rů obvodu 

do jeho pracovních registrů. Ihned po zapnu t í provede mikroprocesor reset obvodu 

AD9951, čímž jej uvede do základního stavu, aby se předešlo nežádoucím č tením 

z da tových vodičů, k te ré p rob íhá ihned po př ivedení napájecího n a p ě t í k obvodu 

AD9951. 

Vývojový diagram F W je na obr.3.3. Program vyčkává na zaslání da tového slova 

z P C , dále dle p rvn ího (adresního) bajtu rozhodne o k te rý registr se j e d n á a uloží 

zbylá data do pa t ř ičných registrů. Po př í jmu potvrzovacího slova (OxAA) odešle 

tyto informace do syn tezá toru a zároveň je uloží do své interní p a m ě t i E E P R O M . 

Data z E E P R O M jsou využívána po zapnu t í zařízení pro p rvo tn í inicializaci obvodu 

AD9951, k te rý n e m á vni t řn í paměť, ve k teré by si mohl bez napájení pamatovat 

nas tavené parametry. Po zapnu t í dojde tedy k n a h r á n í posledních nas tavených dat. 

I 
Inicializace 
procesoru 

> ČtenídatzUART < 

1 

Uložení do registrů 
dle registrů 

— < ^ Přijato OxAA ? J > 

Vyslat do AD9951 

1 

Uložit do EEPROM 

Obr. 3.3: Vývojový diagram F W mikroprocesoru 
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3.7 Mechanické provedení 
Zařízení je realizováno jako jednodeskové s motivem na obou s t ranách a součás tkami 

na s t r aně jedné . Jednot l ivé hlavní části jsou logicky rozvrženy a umís těny na desce 

aby nebylo n u t n é vést propojovací cesty např íč celou D P S . Hlavní části tedy jsou: 

zdroj, digi tální část (převodník U S B / U A R T , mikroprocesor), v s tupn í čás t obvodu, 

syntezá tor a výs tupn í čás t obvodu. Rozvržení součástek je na obr.3.4. 

ICSPCLK 
CSPDAT 
VSS 

VDD 
MCLR 

Obr. 3.4: Rozmís tění hlavních část í obvodu 

Vyrobená p ro to typová D P S je s ručními prokovy pro letováním. Po osazení a 

oživení zdrojů byl osazen zbytek součástek a zkontrolováno jejich správné propojení . 

Po př ipojení zařízení U S B kabelem k počí tači a zapnu t í došlo v P C k instalaci 

ovladačů v i r tuá ln ího sériového ( C O M ) portu, po k t e r ém bylo zahájeno programování 

mikroprocesoru. 

Mot ivy obous t r anné desky plošných spojů jsou zobrazeny v příloze D . Fotografie 

osazené desky ze strany součástek je na obr.3.5. 

3.8 Oživení a programování 

Po osazení, oživení a zkontrolování napě t í na všech integrovaných obvodech jsem 

se mohl pustit do programování mikroprocesoru. Program mikroprocesoru je psán 
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Obr. 3.5: Fotografie osazené pro to typové desky 

v jazyce C v programovacím pros t ředí M P L A B I D E . Program je pro svou jedno

duchost n a p s á n pouze v jednom souboru zdrojového kódu. Pro správnou funkčnost 

t é t o aplikace, čili generování výs tupn ího kmi toč tu , postačuje nastavit činitel náso

bení v s tupn ího k m i t o č t u fázovým závěsem a požadovaný výs tupn í kmi toče t obvodu. 

Procesoru je p rogramován pomocí rozhraní ICSP, k teré umožňuje změnu F W proce

soru př ímo v obvodu. K tomu slouží pě t ip inová kolíková lišta umí s t ěná u procesoru. 

Pořad í pinů je následující: 1 - M C L R , 2 - V D D , 3 - V 5 5 , 4 - I C S P D A T a 5 - I C S P C L K . 

P r v n í m krokem programování bylo zprovoznit U A R T komunikaci mezi P C a mikro

procesorem. V S W v počí tač i i ve F W v mikroprocesoru jsou parametry komunikace 

nastaveny pevně, bez možnost i změny. Př ík lad p r ů b ě h u U A R T komunikace při zá

pisu ladícího slova z P C do procesoru je zobrazen na obr.3.6. P r v n í bajt předs tavuje 

adresu registru F T W (0x04 Frequency tuning word - Ladící slovo kmi toč tu ) , násle

dující čtyři bajty obsahují slovo představuj ící zadaný kmi toče t , p řepoč í t aný dle 2.1 

a poslední bajt je potvrzovací (OxAA). Př i je t ím OxAA mikroprocesor ví, že všechna 

data byla pro tuto chvíli odes lána a může začít s jejich zpracováním. 
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Obr. 3.6: Časový p r ů b ě h U A R T komunikace mezi P C a mikroprocesorem 

Dalš ím krokem programování bylo zprovoznění sériové komunikace s obvodem 

AD9951. Zde se j e d n á o řízení pomocí čtyř vodičů. P r v n í vodič vede resetovací 

signál, k te rý je využi t pouze chvíli po zapnu t í a k te rý provede nas tavení obvodu 

AD9951 do výchozího stavu. Druhý z vodičů vede da tový signál, t ř e t í vodič vede 

hodinový signál a č tv r tý slouží k po tvrzen í zaslaných dat. Syntezátor reaguje vždy 

na náběžnou hranu hodinového signálu. Další podmínkou zasílání sériových dat do 

obvodu AD9951 je začít da tový přenos nej důležitějším da tovým bitem ( M S B - Most 

Significant B i t ) . Mikroprocesor proto musí z U A R T u př i ja tá data vysílat v opač

ném pořadí . Pro př íklad je na obr.3.7 zobrazena komunikace do obvodu AD9951 se 

s tejnými daty jako př íklad komunikace U A R T z obr.3.6. 

S DAT 

S C L K 

IOUPDATE 

Obr. 3.7: Časový p r ů b ě h U A R T komunikace mezi procesorem a AD9951 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ OBVODU 

Po zdá rném zprovoznění zařízení jsem dospěl k měření p a r a m e t r ů obvodu. Jako 

hlavní sledovaný parametr se jeví S F D R (Spurious free dynamic range) 1, k te rý 

je změřen na několika výs tupních kmi toč tech , č is to ta spektra výs tupn ího signálu 

a dále fázový šum. Změřené parametry výs tupních signálů pro jednot l ivé kmi toč ty 

jsou zobrazeny v následujích odstavcích. K zobrazení časových p r ů b ě h ů byl po

užit osciloskop R I G O L 1102E a k zobrazení spektra byl použi t ana lyzá tor Ro-

hde&Schwarz E T C Všechny parametry byly měřeny při uži t í vn i t řn ího osci látoru 

a využi t í in terního násobiče k m i t o č t u na hodinovém vstupu obvodu AD9951. Veškerá 

měření byla provedena v domácích p o d m í n k á c h se zapůjčenými měřícími přístroji . 

4.1 Zobrazení časových průběhů 
N a následujících obrázcích (obr.4.1, obr.4.2, obr.4.3) můžeme vidět výs tupn í signály 

o kmi toč tech 1 M H z , 10 M H z a 100 M H z . 

RIGOL T ' D e ŕ ^ ^ 4 w ^ w | f Q 0 .00uU 
" 'T U i i i i i —i—i-i—1-| | — i — i — i — i — . , . , i — i — i — i — i - i i — i - i — i — i — i — i — i — i - i — i i - i — i - i — i — i i — i — i — i — i -

•• • • i ; 

' 1 

- I i i i i i i i i i i i i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n i i i i 1 1 1 1 i X. i i i i i i i i i i i / 1 1 1 1 -

'—~i 

.... i 

: • • • • 

r H 

q(l) = 
' 
L. 006 IMHz 

' • • • • 
. . . j h.~.... ' ' 

W l i r a 500mU Time 200.Bns O * 0 . 0 0 0 0 s 

Obr. 4.1: Časový p r ů b ě h výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 1 M H z . 

SFDR značí útlum mezi první harmonickou a druhou nejvyšší harmonickou 
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W l i r a 500mU Time 2 0 . 0 0 n s O * 0 . 0 0 0 0 s 

Obr. 4.2: Časový p r ů b ě h výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 10 M H z . 

RIGOL T ' D ( S ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ i f O -40 .0mU 
T ' ' ' $ . . . . 

| ; 

i 1 1 \fi i i 

: 

l ' ' ' i 1 1 \fi i i i i i i 1 1 1 • 1 1 1 1 i i i i + l ' ' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

n. 

i . . . 
/ ; 

: 

F r e i . . . L00.É IMHz . . . . T j k. . . . 

W l i r a 500mU Time 2 . 0 0 0 n s O * 0 . 0 0 0 0 s 

Obr. 4.3: č a s o v ý p r ů b ě h výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 100 M H z . 
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4.2 Zobrazení kmitočtových spekter 
Dále se podívejme na spektra výs tupních signálů při několika nas tavených kmi

toč tech. P r v n í m je nízký kmi toče t 1 M H z zobrazený v širokém p á s m u 200 M H z 

(obr.4.4). Můžeme pozorovat množs tv í vyšších harmonických kmi toč tů , pak para

zitní složky na k m i t o č t u cca 85 M H z a jejich d ruhé harmonické kolem k m i t o č t u 

170 M H z . Př i bližším zobrazení (pásmo 20 M H z ) na obr.4.5, můžeme pozorovat 

množs tv í vyšších harmonických, k teré není ovlivněno v ý s t u p n í m filtrem, k te rý je la

děn až nad kmi toče t 120 M H z . 

<8> Ref: -5.0 dBm *RBW: 30 kHz * SWT: 60s Trace Clear/Write 
•Att: 15 IB VBW: 30 kHz Trig: Free Run 'Detect: Sample 

_2Q Q  

-35.0 — 

-50.0 — -50.0 — 

m 111 m i m 

msEmm 

Obr. 4.4: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 1 M H z v p á s m u 200 M H z . 

<8>.r; 5.0 dBm >RBW: 30 kHz J SWT: 60s Trace Clear/Write 
5 dB VBW: 30 kHz Trig: Free Run * Detect: Sample 

Obr. 4.5: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 1 M H z v p á s m u 20 M H z . 
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Další obrázek (obr.4.6) ukazuje spektrum výs tupn ího signálu na k m i t o č t u 10 M H z 

v širokém p á s m u 200 M H z . Můžeme pozorovat poněkud zarušený kmi toče t 10 M H z 

a t ř i jeho vyšší harmonické kmi toč ty a další pa raz i tn í prvky, včetně paraz i tn í složky 

na k m i t o č t u 85 M H z . V užším p á s m u 20 M H z (obr.4.5) můžeme sledovat k romě 

kmi toč tu 10 M H z i další pa raz i tn í složky neznámého původu . 

<8>. Ref: -5.0 dBm *RBW: 300 kHz ' SWT: 60s Trace Clear/Write 
Att: 15 IB VBW: 300 kHz Trig: Free Run 'Detect: Sample 

1 1 1 m 
H I • • HI m 
i i 1 II i • 1 1 •1 m i 

o lk i. ÉI nil J ,1 L ifi i 
-95.0 

W If Mu 

-110.0 _ 
1 1 "1 

-125.0 _ 

Center: 100 MHz Span:200 MHz 

Obr. 4.6: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 10 M H z v p á s m u 200 M H z . 

<8>.r; 5.0 dBm *RBW: 30 kHz ' SWT: B0 s Trace Clear/Write 
5 dB VBW: 30 kHz Trig: Free Run »Detect: Sample 

m 
-20.0 — -20.0 — 

-i  

M i HI i • • u 1 m H 
JLlU ill j i l l . L \ J i i 1 1 1 1 li 

-95 0 
if wfj i? Y'11*1 ľ IM 

-110.0 _ 
i 

— M — T " * " ] | MV 
H 1 1 

-125.0 _ 

Center: 10 MHz Span:20 MHz 

Obr. 4.7: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 10 M H z v p á s m u 20 M H z . 
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Dalš ím sledovaným k m i t o č t e m bylo 40 M H z , k te rý můžeme vidět na obr.4.8 

a obr.4.9. Můžeme pozorovat základní signál a čtyři harmonické kmitočty, spolu 

s pa raz i tn ím signálem na k m i t o č t u 85 M H z i s jeho druhou harmonickou na 170 M H z . 

V užším p á s m u můžeme vidět h lavní kmi toče t a několik paraz i tn ích signálů. 

<8> Ref: -5.0 dBm • RBW: 300 kHz ' SWT: B0 s Trace Clear/Write 
•Att: 15 IB VBW: 300 kHz Trig: Free Run 'Detect: Sample 

Obr. 4.8: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 40 M H z v p á s m u 200 M H z . 
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Následujícím k m i t o č t e m bylo 80 M H z , k te ré jsou zobrazeny na obr.4.10 a obr.4.11. 

N a spektrogramech můžeme pozorovat k romě žádoucího k m i t o č t u 80 M H z i jeho 

druhou harmonickou, ale také paraz i tn í složku na k m i t o č t u 85 M H z a také jeho 

druhou harmonickou. 

Ref: -5.0 dBm • RBW: 300 kHz * SWT: 60s Trace: Clear/Write 
•ML: 15 IB VBW: 300 kHz Trig: Free Run * Detect: Sample 

_2Q Q  

- 35 .0— 

i 
-! 0.0 — 

i 
-110.0 _ 

-125.0 _ 

in 
Sam 

•1 
III 
D i 

M 
en 

warn 
•iran 
WMĚĚĚĚm, 

mini 
( • I B 

IH 
m 

m 
• p 

• B E 1 B 1 

Obr. 4.10: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 80 M H z v p á s m u 200 M H z . 

Ref: -5.0 dBm *RBW: 30 kHz * SWT: 60s Trace: Clear/Write 
'Att : 15 i B VBW: 30 kHz Trig: Free Run 'Detect: Sample 

n 
_20 0 

- 35 .0— 

-50 .0— 

-65.0 

i - 50 .0— 

-65.0 1 i J wi\. 
-60.0 i. 11 tfkt 1 |# \fc J L 
ME Wn WW ¥ WW 
-110.0 _ f i 

I 

-125.0 _ 

Center:80 MHz Span:20 MHz 

Obr. 4.11: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 80 M H z v p á s m u 20 M H z . 

33 



Předpos ledn ím sledovaným k m i t o č t e m bylo 100 M H z , jehož spektrogramy mů

žeme vidět na obr.4.12 a obr.4.13. Opě t můžeme pozorovat k romě žádoucí složky 

i několik složek parazi tn ích . 

Ref: -5.0 dBm • RBW: 300 kHz ' SWT: B0 s Trace Clear/Write 
'Att: 15 IB VBW: 300 kHz Trig: Free Run 'Detect: Sample 

Obr. 4.12: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 100 M H z v p á s m u 200 M H z . 

Ref: -5.0 dBm • RBW: 30 kHz ' S W T : B0 s Trace Clear/Write 
'Att: 15 IB VBW: 30 kHz Trig: Free Run • Detect: Sample 

u ^ | ^ | ^ | ^1 
^ | ^ | ^ | 
^ | ^ | ^ | ^ | ^1 

M l 

m 

n 
m 

ni ijHi 
RH 
m 

m 
H 
•U 

R mi B 
is n 

H 
im 

Obr. 4.13: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 100 M H z v p á s m u 20 M H z . 
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Posledním k m i t o č t e m byl nejvyšší možný, a to 120 M H z . Zobrazení jeho spektra 

můžeme vidět na obr.4.14 a obr.4.15. V širokém p á s m u můžeme pozorovat kromě 

chtěného signálu 120 M H z i několik nechtěných složek, a to na kmi toč tech 85 M H z 

(i jeho druhou harmonickou na 170 M H z ) a 95 M H z . 

Ref -5.0 d B m 
•Att: 15 d B 

• RBW: 300 kHz 
VBW: 300 kHz 

»SWT: B0 s Trace: Clear/Write 
Trig: Free Run 'Detect: Sample 

Obr. 4.14: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 120 M H z v p á s m u 200 M H z . 
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Bylo také provedeno měření s generá to rem př ipo jeným k ex te rn ímu vstupu. Po

užitý generá tor však nesplňoval po t ř ebné kval i ta t ivní parametry, ze jména stabilitu 

kmi toč tu . Měření bylo provedeno pouze pro ověření činnosti ex tern ího vstupu. Pro 

ukázku je zobrazeno spektrum signálu o k m i t o č t u 10 M H z v p á s m u 50 kHz (obr.4.16) 

a 200 M H z (obr.4.17). 

Ref: -5.0 dBm • RBW: 100 Hz ' SWT: BO s Trace Clear/Write 
•Att: 15 IB VBW: 100 Hz Trig: Free Run 'Detect: Sample 

mm D 2 ^Bji^H^^^^Wft^^Cií^H 

i • • mm B l iini 

^ | 

Obr. 4.16: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 10 M H z v p á s m u 50 k H z s 

markery, při použi t í ex tern ího zdroje hodinového signálu. 

<8>.::; 5.0 dBm *RBW: 300 kHz ' SWT: B0 s Trace Clear/Write 
5 dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run * Detect: Sample 

•5.0 

-20. 

• 

I 13 
• 

I n n • i •1 i 

B s g 

B 33E EE 

II • i 
mm 

mi 
•BIS 

IH • mmm 

BUB 

m m m 

i n 

Obr. 4.17: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 10 M H z v p á s m u 200 M H z , při 

použi t í ex tern ího zdroje hodinového signálu. 
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4.3 Fázový šum 
K měření fázového šumu byl p ř ímo využi t ana lyzá tor Rohde&Schwarz E T C , k terý 

umožňuje př ímé zobrazení hodnoty fázového šumu. Spektrogramy se zobrazenými 

markery i hodnotami jsou zobrazeny na obr.4.18 až obr.4.23. Fázový šum byl mě

řen při ofsetu 1 k H z od základního k m i t o č t u př i zobrazení šířky p á s m a ± 5 0 kHz. 

Hodnoty fázového šumu byly naměřeny následující: 

. -98,3 d B c / H z @ 1 M Hz 

. -98,5 d B c / H z @ 10 M H z 

. -70,9 d B c / H z @ 40 M H z 

. -70,9 d B c / H z @ 80 M H z 

. -74,8 d B c / H z @ 100 M H z 

. -67,4 d B c / H z @ 120 M H z 

Ref: -5.0 dBm • RBW: 100 Hz ' SWT: BO s Trace Clear/Write 
•Att: 15dB VBW: 100Hz Trig: Free Run 'Detect: Sample 

< 3 > 1 MHz -1.7 dBm 1 kHz -98.3 d B c / H z 

^ .5 g  -

_2Q Q  

-35.0— 

-50.0— 

-B5.0 

-50.0— 

-B5.0 

htA'A :V 'lili Hill I1 i Ju/ \ íifJi 
r WW" 'í v ' h 

-110.0 

B 
Center: 1 MHz Span:50 kHz 

Obr. 4.18: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 1 M H z v p á s m u 50 kHz s mar

kery. 
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Ref: -5.0 dBm • RBW: 100 Hz ' SWT: BO s Trace Clear/Write 
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Obr. 4.19: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 10 M H z v p á s m u 50 k H z s 

markery. 
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Obr. 4.20: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 40 M H z v p á s m u 50 k H z s 

markery. 
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Obr. 4.21: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 80 M H z v p á s m u 50 k H z s 

markery. 
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Obr. 4.22: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 100 M H z v p á s m u 50 k H z s 

markery. 
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Obr. 4.23: Spektrum výs tupn ího signálu o k m i t o č t u 120 M H z v p á s m u 50 k H z s 

markery. 
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5 ZÁVĚR 

Frekvenční syntéza je v poslední době jedna z nej používanějších metod generování 

harmonických signálů, ať už se j e d n á o syntezá tory na principu fázového závěsu 

nebo př ímé číslicové syntézy. Velkým pokrokem v tomto směru byl značný vývoj ve 

výrobě a miniaturizaci integrovaných obvodů, čímž je dosaženo značné miniaturizace 

obvodů syn tezá torů oproti klasickým osci lá torům. Taktéž se syn tezá tory vyznačují 

velkým rozsahem přeladění generovaného výs tupn ího signálu. Musí však být jejich 

výs tup dobře filtrován, jelikož předevš ím př ímé číslicové syn tezá tory mají výs tupn í 

signál, díky vyčí tán í konečného množs tv í hodnot z p a m ě t i R O M , značně zkreslený. 

Další část í t é t o práce je náv rh syntezá torů na principu p ř ímé číslicové syntézy. 

Pro tuto činnost byl v y b r á n obvod AD9951 fy Analog Devices. Jako zdroj vstup

ního (referenčního) hodinového signálu pro tento obvod slouží krys ta lový oscilátor 

o k m i t o č t u 20 M H z nebo externí kmi toč tový normá l 10 M H z př ipojený konektorem 

S M A . A b y mohl syntezátor pracovat na svém max imá ln ím hodinovém k m i t o č t u 

400 M H z , je nu tné využí t vn i t řn ího fázového závěsu jako násobičku vs tupn ího kmi

t o č t u s hodnotou 20. I přes využi t í vn i t řn í P L L je n u t n é do cesty extern ího vstupu 

zařadi t t ranz is torový zdvojovač kmi toč tu , k te rý zajistí na vstup obvodu AD9951 po

žadovaný kmi toče t 20 M H z . Výs tupn í signál zdvojovače je oddělen a zesílen pomocí 

t ro jbodového vf zesilovače E R A - 3 + . P řep ínán í mezi zdroji referenčního hodinového 

signálu je zaj ištěno polovodičovým přep ínačem ADG1219 fy Analog Devices. 

Výs tupn í signál z obvodu AD9951 je pomocí min ia tu rn ího t r ans fo rmáto rku s pře

vodem 1:1 a impedanc í 50 íl nesymetr izován, t í m se zjednodušilo zapojení násled

ného filtru. F i l t r typu dolní propust m á Cuerovu aproximaci sedmého ř á d u s mezním 

k m i t o č t e m 120 M H z se zvlněním 0,1 dB v p á s m u propustnosti a ú t l u m e m -65 dB v 

pásmu nepropustnosti. P ř e d v ý s t u p n í m konektorem S M A je umís těn d ruhý trojbo

dový zesilovač E R A - 3 + , k te rý zesiluje vyfiltrovaný výs tupn í signál. 

Obvod AD9951 je řízen mikroprocesorem PIC16F628A fy Microchip pomocí sé

riové SPI dvoudrá tové datové komunikační sběrnice. Zařízení s P C komunikuje po

mocí U S B , k t e rá je však na desce konver tována převodníkem F T 2 3 2 B L fy F T D I na 

U A R T , k te rý je veden do mikroprocesoru. Mikroprocesor zajišťuje překlad a úp ravu 

dat z P C do syntezá torů a také jejich uložení do p a m ě t i E E P R O M , k te ré je využi to 

při zapnu t í zařízení. V tu chvíli mikroprocesor nač te z pamě t i uložená data poslední 

konfigurace a vyšle je do obvodu AD9951, čímž je provedena počá tečn í inicializace. 

Exper imen tá lně změřené výsledky, zobrazené v kapitole 4, ukazují časové prů

běhy a kmi toč tová spektra generovaných signálů. Můžeme pozorovat např ík lad po

t lačení d ruhé harmonické o cca 30 d B a t ře t í o dalších zhruba 10 d B . Ve spektrech 

však jsou vidět i nestá lé pa raz i tn í složky, zejména při š i rokopásmovém pohledu. 

Tyto složky se s k a ž d ý m měřen ím měnily, t akže p ravděpodobně nebyly generovány 
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syntezá torem. Fázový š u m výs tupn ího signálu se ve vzdálenost i 1 kHz od nosné po

hyboval v rozsahu od cca -70 d B c / H z do -98 d B c / H z , což je horší než ve výrobní 

specifikaci obvodu syntezá toru . Pro ověření činnosti vstupu externího signálu byl 

použi t méně kvali tní generá tor hodinového kmi toč tu , čemuž odpovídaj í i naměřené 

výsledky z předešlé kapitoly. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A / D analogově-digitální převodník - Analog to Digi ta l Converter 

D / A digi tálně-analogový převodník - Digi ta l to Analog Converter 

D D S p ř ímá číslicová syntéza - Direct Digi ta l Synthesis 

D P S deska plošných spojů 

F W firmware 

G U I grafické uživatelské rozhraní - Graphic User Interface 

I / O v s t u p n ě / v ý s t u p n í - Input /Output 

I C S P sériové programování v obvodu - In-Circuit Serial Programming 

10 integrovaný obvod - Integrated Circuit 

OS operační sys teém - Operating System 

P C osobní poč í tač - Personal Computer 

P L L smyčka fázového závěsu - Phase-Locked loop 

P W M pulzně-šířková modulace - Pulse-Width Modulat ion 

S F D R spurious free dynamic range 

S M D součás tky pro povrchovou mon táž - Surface Mounted Device 

S M T technologie povrchové mon táže - Surface Mount Technology 

S W programové vybavení - Software 

U A R T universální asynchronní při j ímač vysílač - Univesral Asynchonous 

Receiver Transmitter 

V C O n a p ě t í m řízený oscilátor - Voltage Controlled Oscilátor 

vf vysokofrekvenční 

four výs tupn í kmi toče t 
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Obr. D . l : D P S - strana součástek (horní) 
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/ / C F R 2 
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d a t a w r i t e ( C F R 2 2 ) 
d a t a w r i t e ( 0 x 0 2 ) 
d a t a w r i t e ( A S F 1 ) 
d a t a w r i t e ( A S F 2 ) 
d a t a w r i t e ( 0 x 0 3 ) 
d a t a w r i t e ( A R R ) ; 
d a t a w r i t e ( 0 x 0 4 ) 
d a t a w r i t e ( F T W 1 ) 
d a t a w r i t e ( F T W 2 ) 
d a t a w r i t e ( F T W 3 ) 
d a t a w r i t e ( F T W 4 ) 
d a t a w r i t e ( 0 x 0 5 ) 
d a t a w r i t e ( P O W 1 ) 
d a t a w r i t e ( P O W 2 ) 

I O U P D A T E = 1 ; 

d e l a y i n s ( 1 0 ) : 
I O U P D A T E = 0 ; 

d e l a y m s ( 1 0 ) ; 
w h i l e ( 1 ) { 

/ / A S F 

/ / A R R 

/ / F T W O 

/ / P O W O 

p r i j a t e s l o v o — g e t c h ( ) ; 

s w i t c h ( p r i j a t e s l o v o ) { 

c a s e 0 x 0 0 : 
C F R 1 1 = g e t c h ( ) 
C F R 1 2 = g e t c h ( ) 
C F R 1 3 = g e t c h ( ) 
C F R 1 4 = g e t c h ( ) 
b r e a k : 

c a s e 0 x 0 1 : 

C F R 2 1 = g e t c h ( ) 
C F R 2 2 = g e t c h ( ) 
b r e a k ; 

c a s e 0 x 0 2 : 

A S F 1 = g e t c h ( ) ; 
A S F 2 = g e t c h ( ) ; 
b r e a k ; 

c a s e 0 x 0 3 : 

A R R = g e t c h ( ) ; 

b r e a k ; 

c a s e 0 x 0 4 ; 
F T W 1 = g e t c h ( ) ; 

F T W 2 = g e t c h ( ) ; 

F T W 3 = g e t c h ( ) ; 

F T W 4 = g e t c h ( ) ; 

b r e a k ; 
c a s e 0 x 0 5 : 

P O W 1 = g e t c h ( ) ; 

P O W 2 = g e t c h ( ) ; 

b r e a k ; 
c a s e O x F O : 

P O M = 0 x 0 0 ; 

C F R 1 1 & = O x C F ; 

b r e a k ; 
c a s e O x F l : 

P O M | = ( 1 « 5 ) 

C F R 1 1 & = O x D F ; 

C F R 1 1 | = 0 x 2 0 ; 
b r e a k ; 

c a s e 0 x F 2 : 

P O M | = ( 1 « 4 ) 

C F R 1 1 & = O x E F ; 

C F R 1 1 | = 0 x 1 0 ; 

b r e a k ; 
c a s e 0 x F 3 ; 

P O M | = ( 1 « 4 ) 

P O M | = ( 1 « 5 ) 

C F R 1 1 | = 0 x 3 0 ; 

b r e a k ; 
c a s e Ox A A : 

w r i t e ( ) ; 

b r e a k ; 

} 
p u t c h ( 0 x 0 0 ) ; 
p u t c h ( C F R 1 1 ) ; 
p u t c h ( C F R 1 2 ) ; 
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p u t c h ( C F R 1 3 ) 
p u t c h ( C F R 1 4 ) 
p u t c h ( 0 x 0 1 ) I 
p u t c h ( C F R 2 1 ) 
p u t c h ( C F R 2 2 ) 
p u t c h ( 0 x 0 2 ) 
p u t c h ( A S F 1 ) 
p u t c h ( A S F 2 ) 
p u t c h ( 0 x 0 3 ) 
p u t c h ( A R R ) ; 
p u t c h ( 0 x 0 4 ) 
p u t c h ( F T W 1 ) 
p u t c h ( F T W 2 ) 
p u t c h ( F T W 3 ) 
p u t c h ( F T W 4 ) 
p u t c h ( 0 x 0 5 ) 
p u t c h ( P O W 1 ) 
p u t c h ( P O W 2 ) 

/ / P o d p r o g r a m o d e s l á n i z n a k u U A R T e m 

v o i d p u t c h ( u n s i g n e d c h a r b y t e ) 

{ 
/ * o u t p u t o n e b y t e * / 

w h i l e ( ! T X I F ) / * s e t w h e n r e g i s t e r i s e m p t y * / 

c o n t i n u e ; 

T X R E G = b y t e ; 

} 

/ / P o d p r o g r a m p ř i j m u d a t z U A R T u 

u n s i g n e d c h a r g e t c h ( ) { 

/ * r e t r i e v e o n e b y t e * / 

w h i l e ( ! R C I F ) / * s e t w h e n r e g i s t e r i s n o t e m p t y * / 

c o n t i n u e : 

r e t u r n R C R E G ; 

} 

/ / P o d p r o g r a m v y s í l á n i d a t S P I d o o b v o d u A D 9 9 5 1 

v o i d d a t a w r i t e ( c h a r d a t a ) { 

f o r ( i n t i = 7; i > = 0 ; i ) 

{ 
R A l = B I T ( d a t a , i ) ; 

d e l a y m s ( 1 ) ; 
R A O = 1; 

d e l a y m s ( 1 ) ; 

R A O = 0 ; 
d e l a y m s ( 1 ) ; 

} 

i 
v o i d E E P R O M w r i t e ( c h a r a d d r , c h a r d a t a ) 

{ 
E E A D R = a d d r ; 
E E D A T A = d a t a ; 
W R E N = 1 ; 
E E C O N 2 = 0 x 5 5 ; 
E E C O N 2 = O x A A ; 
W R = 1; 

d e l a y m s ( 5 0 ) : 
W R E N = 0 ; 

} 

c h a r E E P R O M r e a d ( c h a r a d d r ) 

{ 

c h a r d a t a ; 

E E A D R = a d d r ; 

R D = 1; 

d a t a = E E D A T A ; 

r e t u r n ( d a t a ) ; 
} 

/ / P o d p r o g r a m z á p i s u v š e c h r e g i s t r u d o o b v o d u A D 9 9 5 1 

v o i d w r i t e ( ) { 
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c h a r I N S T R B Y T E ; 
I N S T R B Y T E = O b O O O O O O O O ; 

d a t a w r i t e ( I N S T R B Y T E ) ; 

d a t a w r i t e ( C F R 1 1 ) ; 

d a t a w r i t e ( C F R 1 2 ) ; 

d a t a w r i t e ( C F R 1 3 ) ; 

d a t a w r i t e ( C F R 1 4 ) ; 
I O U P D A T E = 1 ; 

d e l a y m s ( 1 0 ) ; 
I O U P D A T E = 0 ; 

/ / r e g i s t r C o n t r o l F u n c t i o n R e 

/ / C F R 1 

/ / p r o v e d e n i u p d a t e r e g i s t r u 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 0 , C F R 1 1 ) 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 1 , C F R 1 2 ) 
E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 2 , C F R 1 3 ) 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 3 , C F R 1 4 ) 

I N S T R B Y T E = 0 b 0 0 0 0 0 0 0 1 ; 
d a t a w r i t e ( I N S T R B Y T E ) ; 
d a t a w r i t e ( 0 x 1 8 ) ; 
d a t a w r i t e ( C F R 2 1 ) ; 
d a t a w r i t e ( C F R 2 2 ) ; 

I O U P D A T E = 1 ; 

d e l a y m s ( 1 0 ) ; 
I O U P D A T E = 0 ; 

/ / r e g i s t r C o n t r o l F u n c t i o n R e g i s t e r N o . 

/ / C F R 2 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 4 , C F R 2 1 ) ; 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 5 , C F R 2 2 ) ; 

I N S T R B Y T E = 0 b 0 0 0 0 0 0 1 0 ; 
d a t a w r i t e ( I N S T R B Y T E ) ; 
d a t a w r i t e ( A S F 1 ) ; 
d a t a w r i t e ( A S F 2 ) ; 

I O U P D A T E = 1 ; 

d e l a y m s ( 1 0 ) ; 
I O U P D A T E = 0 ; 

/ / r e g i s t r A m p l i t u d e S c a l e F a c t o r 

/ / A S F 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 6 , A S F 1 ) ; 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 7 , A S F 2 ) ; 

I N S T R B Y T E = 0 b 0 0 0 0 0 0 1 1 ; 
d a t a w r i t e ( I N S T R B Y T E ) ; 
d a t a w r i t e ( A R R ) ; 

I O U P D A T E = 1 ; 

d e l a y m s ( 1 0 ) ; 
I O U P D A T E = 0 ; 

/ / r e g i s t r A m p l i t u d e R a m p R a t e 

/ / A R R 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 8 , A R R ) ; 

I N S T R B Y T E = 0 b 0 0 0 0 0 1 0 0 ; 
d a t a w r i t e ( I N S T R B Y T E ) ; 
d a t a w r i t e ( F T W 1 ) ; 
d a t a w r i t e ( F T W 2 ) ; 
d a t a w r i t e ( F T W 3 ) ; 
d a t a w r i t e ( F T W 4 ) ; 

I O U P D A T E = 1 ; 

d e l a y m s ( 1 0 ) ; 
I O U P D A T E = 0 ; 

/ / r e g i s t r F r e q u e n c y T u n i n g W o r d 

/ / F T W 0 

E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 9 , F T W 1 ) 

E E P R O M w r i t e ( 0 x O A , F T W 2 ) 
E E P R O M w r i t e ( 0 x 0 B , F T W 3 ) 

E E P R O M w r i t e ( 0 x O C , F T W 4 ) 

I N S T R B Y T E = 0 b 0 0 0 0 0 1 0 1 ; 
d a t a w r i t e ( I N S T R B Y T E ) ; 
d a t a w r i t e ( P O W 1 ) ; 
d a t a w r i t e ( P O W 2 ) ; 

I O U P D A T E = 1 ; 

d e l a y m s ( 1 0 ) ; 
I O U P D A T E = 0 ; 

/ / r e g i s t r P h a s e O f f s e t W o r d 

/ / P O W O 

E E P R O M w r i t e ( 0 x O D , P O W 1 ) ; 

E E P R O M w r i t e ( 0 x O E , P O W 2 ) ; 
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