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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je seznamit Ctenare se zaklady Cislicové kmitoCtové syntézy
a navrhnout pfimy Ccislicovy syntezator s obvodem AD9951 od spolecnosti Analog De-
vices. Zafizeni je ¥izeno z PC rozhranim USB. Zafizeni pracuje s vnitfnim oscilatorem,
s moznosti pripojeni externiho kmitoctového normalu o frekvenci 10 MHz. Na vstupu
zarizeni je tranzistorovy zdvojovacC kmitoctu. Vystupni signal je filtrovan dolni propusti
na kmitoc¢tu 120 MHz a zesilen trojbodovym zesilovacem ERA-3-+.

KLICOVA SLOVA

frekvencni syntéza, kmitoctova syntéza, syntezator, pfimy Cislicovy syntezator, AD9951,
kmitoCtovy zdvojovac

ABSTRACT

The aim of this thesis is introduce readers to the basics of digital frequency synthesis
and design of direct digital synthesizer with circuit AD9951 by Analog Devices. The
device will be controlled from a PC via USB. The device works with internal oscillator,
with the ability to connect an external frequency standard of 10 MHz. On input is
frequency doubler with transistor. Outpu signal is filtered by low-pass filter and amplified
by monolitic amplifier ERA-3+-.

KEYWORDS

frequency synthesis, synthetizer, DDS, direct digital synthesis, AD9951, frequency
doubler
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UVOD

Tato diplomova prace je zamérena na seznameni se zakladnimi principy syntezatora
harmonickych signalii, na obecné porovnani jejich vlastnosti a jejich vyuziti v praxi.
Déle se zabyva navrhem ptrimého ¢islicového syntezatoru do kmitoc¢tu 120 MHz.
Harmonické signély lze generovat nékolika rtiznymi zptsoby. Prvnim a nejjednodus-
sim jsou oscilatory s RC ¢i LC ¢lanky, které generuji cisté analogovy harmonicky
signal. Jejich nejvétsi nevyhodou ovsem je jejich velice Spatnd preladitelnost. Dale je
mozné generovat signdly sinusového prubéhu pomoci krystalovych oscilatort, které
jsou zcela nepreladitelné. Dalsi moznosti jsou generatory se smyckou fazového za-
vésu a také primé cislicové generatory, kterym se budu ve své praci také vénovat.
Dalsi a nejpodstatnéjsi ¢asti této prace je navrh a konstrukce primého ¢islicového
syntezatoru s obvodem AD9951 fizenym z PC sbérnici USB. USB komunikaci ob-
starava obvod FT232 s procesorem PIC16F628A.

Vstupni signal externiho normalu je upraven zdvojovacem s bipolarnim tranzis-
torem na kmitocet pottebny pro spravnou funkci obvodu AD9951, vystupni signal
je filtrovan filtrem 7. fadu s Caurovou aproximaci. Vystupni signal je zesilen trojbo-
dovym zesilovacem ERA-3+.

Dovolené napéjeci napéti je 12 V, které je dale upraveno ¢tyimi zdroji (+1,8 V,
+1,8V, 433V a+5V).

Zarizeni je jednodeskové konstrukce s motivem plosnych spoji po obou stranach.

Vstup externiho norméalu a vystup signédlu je na konektorech SMA.
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1 UVOD K SYNTEZATORUM

Frekvencni syntezatory jsou integrované obvody pouzivané v moderni technice jako
nahrada oscilatorti pro generovani harmonickych signali rtiznych kmitoc¢ti. Dnes
jsou vyrabény nejcastéji v.SMD provedeni integrovanych obvodu s rozlicnym po-
¢tem vyvodi, podle jejich obvodové slozitosti. Nedilnou soucasti syntezatort je ob-
vod pro zvySovani vstupniho kmitoc¢tu z oscilatoru, timto obvodem mize byt jak
nasobi¢ kmito¢tu, tak smycka fazového zavésu (PLL). Dalsim prvkem je samotny
obvod generujici vystupni signal, timto muze byt jak smycka fazového zavésu nebo
obvod primé cislicové syntézy. Hlavnimi vyhodami systezatorii oproti oscilatortm
jsou siroka moznost preladéni vystupniho kmito¢tu a jednoduchost tohoto tkonu,

ktery se provadi vétsinou urcitym ridicim slovem z pripojeného mikroprocesoru.

1.1 Syntezatory s fazovym zavésem

Syntezatory s fazovym zavésem (PLL - smycka fazového zavésu — Phase-Locked loop)
pracuji, jak plyne z jejich nédzvu, se smyckou fazového zavésu. Ta sestava ze ¢tyt za-
kladnich prvku (obr. 1.1), kterymi jsou fazovy detektor, filtr smycky, napétim fizeny

oscilator (VCO) a volitelné ve zpétné vazbé déli¢ kmitoc¢tu. Fazovy detektor zjistuje

fr Fiz0v " fo
azovy Filtr

detektor F(s) | veo >

Déli¢ kmitoctu
1/N

Obr. 1.1: Smycka fadzového zavésu

rozdil fize mezi vstupnim (referenénim) a zpétnovazebnim signalem, kdy na jeho vy-
stupu je signdl odpovidajici jejich rozdilu. Stejnosmérna slozka vystupniho signalu
fazového detektoru ¥idi VCO a jeho vystupni kmitocet. Cim vice se faze vystupniho
signalu blizi fazi vstupniho signdlu tim stabilnéjsi je signal fidici VCO. Vystupni
signal z VCO se zpétnou vazbou pres déli¢ kmitoctu vraci do detektoru faze. Takto
postupné dochézi ke stabilizaci vystupniho kmitoc¢tu. Dosazenim pozadovaného vy-

stupniho kmitoctu se smycka fazového zavésu tzv. uzamyka.

11
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Obr. 1.2: Piiklad vystupniho spektra PLL s viditelnym fazovym Sumem]1]

Zména vystupniho kmitoétu se provadi zménou délictho poméru ve zpétné vazbé.

Vystupni signal pak ma kmitocet fo dle vzorce 1.1.
Jo=N-[r (1.1)

kde fo je vystupni kmitocet, N je délici pomér a f je vstupni (referenéni) kmitocet.
Vystupni spektrum tohoto typu syntezatoru obsahuje dvé hlavni parazitni slozky,
které jsou zpiisobeny parazitni fazovou a amplitudovou modulaci. Priklad vystup-

niho signalu s fazovym Sumem je na obr. 1.2.

1.2 Primé cislicové syntezatory

C fr Hodinovy fe
generator
\ 4 \ 4
N 470U st f
Fazov’y > ROM pamet o D/A ’ | Filtr DP out
akumulator funkce sinus prevodnik

Obr. 1.3: Blokové schéma DDS

Primé ¢islicové syntezatory (DDS) pracuji na principu vy¢itani hodnot ulozenych

v paméti ROM danym kmitoc¢tem. S hodinovym kmitoctem se zvysuje hodnota fa-

12
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Obr. 1.4: Typické spektrum obvodu DDS [2]

zového akumulatoru o hodnotu odpovidajici ladicimu slovu. Tato hodnota je ukaza-
telem na hodnoty ulozené v ROM paméti. Vystupem z paméti je diskrétni prubéh
funkce sinus, ktery vstupuje do A/D prevodniku, ktery jej prevadi na hodnotu ana-
logovou, byt znacné zkreslenou (schodovitou). Na vystupu je proto filtr typu dolni
propust, ktery odfiltruje vyssi kmitocty, které zptusobuji ono schodovité zkresleni.
Zakladni blokové schéma je na obr.1.3.

Typické spektrum vcéetné parazitnich signali mizeme pozorovat na obr.1.4. M-
zeme zde vidét zrcadleni kolem f/2 a také parametr SFDR, ktery ukazuje ampli-

tudovy odstup parazitnich spektralnich slozek od pozadovaného kmitoctu.
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2 NAVRH SYNTEZATORU

Zdvojovac
% kmitoctu

—© Dolni propust
EXT IN > ADIBL oMH: _§

10 MHz .
Interni =
oscilator ouT
20 MHz
- »| UsB/cMos Mikroprocesor
USE data PIC16F628A

Obr. 2.1: Blokové schéma zarizeni

Navrhovany syntezator se bude skladat z nasledujicich zakladnich c¢asti:

e dva zdroje +1,8 V pro analogovou a digitalni ¢ast obvodu AD9951

e zdroj +3,3 V pro I/O obvody 10 AD9951, mikroprocesor PIC16F628A a cast

prevodniku L1232

o zdroj +5 V pro prevodnik L'T232 a trojbodové zesilovace ERA-3+

« analogovy prepina¢ ADG1219

 interni krystalovy oscilator 20 MHz

e zdvojovac¢ vstupniho kmitoc¢tu z externiho vstupu, tj. z 10 MHz na 20 MHz

e AD9951 - obvod primé cislicové syntézy fy Analog Devices

o PIC16F628A - mikroprocesor fy Microchip pro fizeni obvodu AD9951

o LT232 - prevodnik USB na UART fy FTDI

o filtr typu dolni propust na kmitocétu 120 MHz
Jednotlivym ¢astem se budu podrobnéji vénovat v nasledujicich podkapitolach.
Celé zafizeni bude na jediné desce plognych spoji (DPS). Cimz bude splnén poza-

davek na minimalni velikost.

2.1 Napajeci zdroje

Zarizeni bude napajeno z externiho zdroje s nominalnim napétim 12 V (napf. pa-
lubni sit osobniho automobilu nebo externi zdroj). Z tohoto napéti budou dva ob-
vody LM317 v zapojeni napétového stabilizatoru vytvaret napéti +1,8 V pro obvod
AD9951 (mimo jeho I/O obvody), jeden stabilizator MC33269DT-3.3 s vystupnim
napétim +3,3 V pro I/O obvody 10 AD9951, mikroprocesor PIC16F628A a 1/0O
¢ast prevodniku FT232 a jako posledni obvod 7805 pro napajeni obvodu LT232.

14



Zdroje 1,8 V budou tvoreny zakladnim katalogovym zapojenim obvodu LM317
nastavenym pomoci rezistorového délice na vystupni napéti 1,8 V. Maximalni vy-
stupni proud obvodu je 0,5 A, coz je pro analogovou c¢ast obvodu AD9951 plné
dostacujici, jelikoz cely obvod mé pii napdjeni 1,8 V piikon maximalné 171 mW!.
Vystupni napéti ze stabilizatoru bude filtrovano kapacitorem, aby bylo zajisténo
jeho nizké zvlnéni, které by mohlo ovliviiovat kvalitu vystupniho signalu. Rezistory
ve zpétné vazbé jsou vypocteny dle vzorci v katalogovém listé obvodul[4]. Zapojeni

regulovatelného stabilizatoru je zobrazeno na obr.2.2.

us

RANED in out T (] ti8v

240

C39
lu

[|
I
onN
[
ee]
M4L
I
[+

110

Obr. 2.2: Schéma 1,8 V s obvodem LM317

Zdroj 3,3 V  bude tvoren katalogovym zapojenim obvodu NCP1117DT33]5], jehoz
vystupni napéti bude opét filtrovano kapacitorem, pricemz nemusi byt filtrovano tak
dokonale jako napajeni analogové casti, jelikoz pouzité digitalni obvody jsou schopny
pracovat s rozptylem napajeciho napéti od 3,0 V do 4,0 V. Maximéalni vystupni proud
tohoto zdroje ¢ini 1 A, coz je dostatecna hodnota, jelikoz soucet odbéru vsech zde

pripojenych obvodu nepresahuje 0,5 A.

Zdroj 5 V bude tvofen katalogovym zapojenim obvodu MC7805[6], jehoz vy-
stupni napéti bude opét filtrovano kapacitorem. Maximalni vystupni proud tohoto
obvodu je 1 A, coZ je pro napéajeni obvodu FT232 a trojbodovych zesilovacu ERA-
3+ plné dostacujici. K tomuto zdroji je pres rezistor pripojena LED dioda, ktera
signalizuje pritomnost napajeciho napéti.

Celkové schéma zdroje je umisténo v priloze A.

Maximalni spotteba (piikon) 171 mW plati pfi AVDD=DVDD=1,8 V pro obé& napéjeci vétve.
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2.2 Obvody rizeni

Zatizeni bude ovladano z PC pomoci sériové sbérnice USB. Aby bylo mozné vybrany
mikroprocesor pripojit k této sbérnici, je nutné mu predradit prevodnik z USB na
UART. Jako prevodnik byl vybran obvod spolecnosti FTDI typu FT232[8], jehoz
vyhodou je moznost napéajeni I/O obvodu napétim 3,3 V, coz umozni piimé pro-
pojeni s mikroprocesorem PIC16F628A, ktery bude také napdjen napétim 3,3 V.
Z pocitace budou pomoci USB prenaseny do mikroprocesoru instrukce, vytvarené
pomoci grafického uzivatelského rozhrani SW, pro ovladani obvodu DDS AD9951.
Obvod LT232 se pocitaci hlasi jako virtualni COM port, coz velice zjednodusi pro-
gramovani SW, nez kdyby musel obsahovat obsluhu USB portu. K obvodu FT232
je také pripojena svitiva dioda (LED), ktera bude indikovat probihajici komunikaci
na strané UARTu.

Mikroprocesor PIC16F628A[7] bude slouzit pouze pro preklad instrukei pfenasenych
z PC do forméatu sériovych dat srozumitelného pro obvod AD9951. Procesor obsa-
huje dalsi, v tomto zafizeni nevyuzité, periferie jako jsou A/D pievodnik, ¢itace atp.
Pro jednoduchost obsluhy neni v obvodu procesoru umisténo tlacitko reset. Reset
celého zatizeni lze provést odpojenim a naslednym pripojenim napajecitho napéti.

Schéma tidicitho obvodu je umisténo v priloze B.

2.3 Obvod cislicové syntézy AD9951

Srdcem celého zarfzeni bude obvod DDS AD9951 spolecnosti Analog Devices[3].
Z katalogového listu a blokového schématu (obr.2.3) mizeme vycist:

o maximalni hodinovy kmitocet 400 MHz

« integrovany 14-bitovy D/A prevodnik

o 32-bitové ladici slovo

o fazovy Sum < -120dBc/Hz @ 160 MHz

o sériova komunikace

e podpora 5 V signalt na datovych vstupech

o PLL néasobicka vstupniho kmitoctu

o synchronizace vice téchto obvodu a dalsi

Z uvedenych parametrii mizeme s jistotou fict, ze maximélni mozny vystupni
kmitocet obvodu miize byt 200 MHz. Na délce ladiciho slova a hodinového kmitoctu
zavisi krok preladéni, ktery pii uziti vzorce 2.1 pro vypocet vystupniho kmitoctu
four ve vztahu 2.2, vychazi na Af= 0,093 Hz.

fovr = (FTW) - (fs5)/2* (2.1)

Af=(FTW) - (fs)/2% — (FTW —1) - (fs)/2* (2.2)
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kde fs=400 MHz a FTW je ladici slovo.
RSET = 39, 19/IOUT (23)

Pro nejlepsi SFDR je potieba omezit vystupni proud Ipoyr na 10 mA, proto dle
vzorce 2.3 vypocitame rezistor, ktery bude pripojen k vyvodu DAC Rgsgr. Jeho
hodnota ¢ini dle fady E12 Rgpr=3,9k(2.

DDS CORE

1 1
1
i . AD9951
1 PHASE !
1 ACCUMULATOR H
i PHASE 1 DAC_Rser
' = OFFSET ! -
! 32, N\ 19 LN 14 O lout
-0 -C 005 H-m(@-5em| 0ac 373 o
1
1 1
Bg 1 : |
o ! 1 SYSTEM
it Sy il nieiietiietiied Seiebiieteitet 14 cLOCK
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iz us 5
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g gl |2 85
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32 prs <= 14 [ —( SYNC_IN
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a oo <g
< 7]
L
TIMING AND CONTROL LOGIC [::8 osK
1/0 UPDATE PWRDWNCTL

: | *
]
SYNC_CLK Ul SYNC - CONTROL REGISTERS
X [ B

OSCILLATOR/BUFFER

U [ svsTEM

4% TO 20% CLOCK
REFCLK 8 > cLock |— X
REFCLK MULTIPLIER

ENABLE ]

J |
CRYSTAL OUT I/0 PORT RESET

Obr. 2.3: Blokové schéma obvodu AD9951(3]

2.4 Vystupni filtr

Na vystupu obvodu AD9951 je sice jiz analogovy signdl, ovSem znacné zkresleny,
coz je zpusobeno vycitanim c¢iselnych hodnot z tabulky ROM. Proto na vystupu
obvodu syntézy musi byt umistén vystupni filtr s meznim kmitoc¢tem na nejvyssi
nastavitelné hodnoté, ktery zde slouzi jako filtr anti-aliasingovy?. V tomto pifpadé
se jednd o 120 MHz. Pti posouzeni nékolika aproximaci filtrii dolni propusti jsem
se uchylil k ndvrhu Cauerova prickového filtru sedmého radu, ktery ma velkou str-
most a dostateény ttlum v nepropustné ¢asti (> 60 dB). Vystup zarizeni je poza-

dovan nesymetricky, zatimco vystup obvodu je symetricky. Nesymetrizaci by bylo

2 Anti-aliasingovy filtr slouzi k odfiltrovani vys$ich harmonickych, které jsou na vystupu A/D
prevodniku nezadouci.
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mozno provést az tésné pred vystupnim konektorem, poté by vsak musel byt filtr
na vystupu obvodu symetricky, coz by zvysilo jeho obvodovou slozitost. Proto je
mezi vystup obvodu syntézy a filtr zarazen transformator MABAES0060 fy Tyco
Electronics[10], ktery provede onu nesymetrizaci, avsak také znemozni pienos niz-
sich kmitocti (<300 kHz). Dale by bylo mozné signal znesymetrizovat pfipojenim
jednoho vystupniho vodice pres rezistor ke kladnému napédjeni AVDD (41,8 V). Tim
by ale doslo ke snizeni vystupniho napéti.

Pro navrh vystupniho filtru jsem vyuzil volné dostupny SW s ndzvem Elsie[11], ktery
kromé navrhu filtrtt umoznuje i doladéni filtru zménou hodnot soucastek, vykresleni
jejich charakteristik a dalsich funkei.

Zapojeni filtru s hodnotami soucastek miizeme vidét na obr.2.5 a jeho modulovou

a fazovou charakteristiku na obr.2.4. Celkové schéma signalovych obvodi je v priloze

C.

Micro—Cap 11 Evaluation Version

30.00 :Ca:u?r:T:?::_ 129 MHZ o

' ' I EEET ' Lo
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Obr. 2.4: Modulova a fazova charakteristika vystupniho filtru

18



82n 68n 68n
Y Y . Y Y o Y Y\
8% 8% B%
IN R1 « - - ouT
— || || [| o
= Il [l i
o o
L JR J — h n
= c T /G TFT—c
GND 27p 39 39 22p GND
o' ‘o)

Obr. 2.5: Schéma vystupniho filtru

2.5 FW mikroprocesoru

Programovym vybavenim mikroprocesoru je FW (firmware). Naplni tohoto pro-
gramu je obstaravat obsluhu I/O bran procesoru, vsech jeho periférii a také provadeét
vypocet vsech operaci, které jsou od néj pozadovany.

FW procesoru pouzitého v této aplikaci provadi naslouchani na branach UARTu,
kterymi prichézi z PC instrukce pro ovladani zafizeni, zpracovani téchto instrukei do
instrukei srozumitelnych obvodu syntezatoru. Komunikace mezi zarizenim a proceso-
rem bude probihat po sériovém rozhrani USB, které vSsak musi byt konvertovano na
UART, ktery je priveden na vstupni porty mikroprocesoru. Tuto konverzi obstarava
obvod LT232. Instrukce z PC obsahuji identifikaci nastavované hodnoty (registru)
a onu hodnotu. Mikroprocesor si tyto hodnoty ulozi do paméti RAM a upravené do
tvaru srozumitelného obvodu syntezatoru je vysle pomoci SPI ven. Déle si je ulozi
do paméti EEPROM, coz umozni prvotni inicializaci obvodu AD9951 po zapnuti a

nahrani poslednich nastavenych parametri.

2.6 SW pro pocitac

Ovladaci program pro osobni pocita¢ s OS Windows disponuje grafickym rozhranim,
které prispiva snadnéjsi obsluze zarizeni. Z tohoto GUI (grafické uzivatelské rozhrani
- Graphic User Interface) lze ovladat veskeré registry v obvodu syntézy AD9951.
V hlavnim okné programu lze piimo nastavit kmitocet nebo fazi vystupniho signalu.
Ve druhém programovém okné lze nastavit veskeré hodnoty vSech registri obvodu
syntezatoru, na kterych zavisi jeho funkcnost, jako je hodnota vstupni nasobicky

apod.
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3 REALIZACE NAVRZENEHO SYNTEZATORU

Zarizeni je koncipovano jako jednodeskové s pozadavkem na minimalni rozmeéry.
S ohledem na relativni jednoduchost vyroby jsem volil vétsinu soucastek v prove-
deni pro povrchovou montaz. Tam kde nebyla vhodné alternativa v SMT provedeni
jsem ztistal u vyvodovych soucéstek, zejména u konektorti. Velikost 1206 pasiv-
nich soucastek je urc¢itym kompromisem mezi pozadavkem na minimdlni rozmeéry

a schopnosti osadit je rucné.

3.1 Napajeci zdroj

Napajeni celého zarizeni je provedeno pomoci ¢tyt zdroju s linearnimi stabilizatory.
Jedna se o katalogova zapojeni obvodu
o MCT7805 pro vystupni napéti +5 V (obvod LT232 a trojbodové zesilovace ERA-
34)
« NCP1117DT33 s vystupnim napétim +3,3 V (I/O porty LT232, PIC16F628A,
I/O porty AD9951)
o LM317 s vystupnim napétim +1,8 V pro digitdlni ¢ast obvodu AD9951
o LM317 s vystupnim napétim 41,8 V pro analogovou ¢ast obvodu AD9951
Obvody LM317 jsem zvolil pro Spatnou dostupnost linearnich stabilizatori pro tato

napéti. Proudové zatizeni zdroju je popsano v predchozi kapitole 2.1.

3.2 Prevodnik USB/UART

Pro ptipojeni zatizeni k PC je pouzita USB sbhérnice, kterou v zarizeni syntezatoru
predstavuje obvod LT232. Tento obvod je prevodnikem mezi USB a RS232, ptip.
UART. V této aplikaci plné dostacuje sbérnice UART, kterou lze pfimo propojit s
mikroprocesorem. V zapojeni obvodu LT232 je ptipojena i LED dioda pro indikaci
probihajici komunikace na strané UART. Tato svitiva dioda je pripojena k vodic¢tim
indikace obou smériti komunikace, tudiz indikuje jak vysilani, tak prijem dat. Obvod
je napajen napétim 5 V pro c¢ast USB komunikace a 3,3 V pro ¢ast komunikace
UART. Moznost rozdéleného napajeni je vyhodna zejména tehdy, kdy je potieba
primo propojit dvé zafizeni ¢i obvody a to bez nutnosti dalsich prevodnikii tirovni.

3.3 Mikroprocesor

Mikroprocesor v tomto zarizeni slouzi k prekladu dat prijatych prevodnikem USB/U-
ART z PC do formatu sériovych dat obvodu syntezatoru AD9951. Pomoci tohoto da-
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tového slova lze nastavit veskeré parametry obvodu DDS (viz kap. obvodu AD9951).
Pro pouziti v této aplikaci jsem zvolil procesor PIC16F628A fy Microchip. Tento
obycejny mikroprocesor svym vykonem pro tuto jednoduchou ¢innost prekladu plné
dostacuje. Procesor bézi na hodinovém kmito¢tu 4 MHz z interniho oscilatoru, jeli-
koz prijima asynchronni data a nasledné je vysila ven, pricemz sam tvori i hodinovy
signal pro datovou komunikaci s obvodem AD9951. Dalsi periferie mikroprocesoru

(A/D prevodniky, ¢asovace apod.) jsou v této aplikaci nevyuzity.

3.4 Obvody syntézy

Hlavnim prvkem sekce primé cislicové syntézy je obvod AD9951 fy Analog Devices.
Jeho nejvyssi vstupni kmitocet je 400 MHz, ktery je zaroven kmitoctem hodinovym.
Pro dosdhnuti takového kmitoc¢tu bez nutnosti privadét jej na vstupni piny obvodu
je obvod vybaven nasobickou vstupniho kmitoc¢tu s nastavitelnou hodnotou 4x az
20x. V této aplikaci vyuzivam nasobeni hodnotou 20x, diky ¢emu lze na vstup ob-
vodu pripojit signal o kmitoc¢tu 20 MHz. Pozadavek na vstupni kmitocet, externiho
normalu vsak byl 10 MHz, proto musi byt mezi vstupnim konektorem a obvodem
syntézy zapojen nasobi¢ kmitoctu, ktery byl realizovan jako néasobic¢ s bipolarnim
tranzistorem BC847, na jehoz nelinearité vznikaji vyssi harmonické, z nichz je na-
sledné vyfiltrovana pouze jedind, o kmitoc¢tu 20 MHz. Tim je dosazeno potiebného
vstupniho kmitoc¢tu pro obvod AD9951. Impedané¢ni oddéleni je provedeno pomoci
tiibodového zesilovace ERA-3+, ktery disponuje zesilenim ptiblizné 10 dB.
Nésledujicim prvkem je analogovy piepina¢ typu ADG1219 fy Analog Devices[9)],
ktery slouzi k prepinani hodinového signalu mezi externim vstupem, presnéji vystu-
pem nasobice, a vystupem interniho krystalového oscilatoru s kmitoctem 20 MHz.
Prepinani se provadi zkratovaci propojkou (jumperem), kterd pii prepnuti na ex-
terni vstup zaroven vypind interni oscilator do stavu StandBy, ¢imz jednak snizi
spotfebu, ale také omezeni vyzarovani a ruseni z tohoto obvodu.

Posledni analogovou ¢asti zafizeni je vystupni filtr typu dolni propust vypocéitany
na kmitocet 120 MHz, ktery zaruci vyfiltrovani vystupniho signalu, aby nebyl zkres-
len vyc¢itanim hodnot z tabulky ROM. Za timto filtrem tedy signal bude sinusovy.
Vybrany filtr je Caueruv filtr sedmého radu. Jelikoz vystup obvodu AD9951 je syme-
tricky a vystupni filtr byl pro zjednoduseni konstrukce zvolen jako nesymetricky, je
nutné vystupni signal z obvodu AD9951 znesymetrizovat. Toho je dosazeno pomoci
50 Q transformatorku v miniaturnim provedeni od spolecnosti Tyco Electronics. Na
vystupu filtru je opét tribodovy zesilovar ERA-3+, ktery zajisti zesileni vystupniho

signalu na potfebnou troven a zaroven zajisti impedancni ptizptisobeni.
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3.5 Ovladaci SW

Ovladaci SW v pocitaci je naprogramovan v jazyce C# a umoznuje kompletni ovla-
dani obvodu syntezatoru AD9951. Komunikace s HW probiha skrz USB komunikaci,
ktera je v zafizeni pomoci obvodu FT232BL prekladana na UART, ktery je veden
do mikroprocesoru. Parametry UART komunikace jsou pevné nastaveny jak v SW,
tak ve FW mikroprocesoru:

e rychlost = 9600 baudu

e parita = bez parity

e pocet datovych bitd = 8

e pocet stop biti = 1

o Tizeni (handshake) = bez fizeni

vvvvvv

Hlavni okno programu (zobrazeno na obr.3.1) umoznuje nastavit nejdulezitéjsi
parametry, jako je komunikac¢ni COM port, vystupni kmitocet syntezatoru, posuv
jeho faze, pripadné vypnuti vystupniho DAC, resp. vypnuti vstupu hodinového sig-
nalu. Jednotlivé ovladaci prvky jsou pfimo prekladany do slov urcenych piimo pro
obvod systezatoru, kromé dvou zatrhavacich polozek, které jsou v procesoru déle
upravovany.

Obvod AD9951 je mozné ovladat az po otevieni vybraného COM portu, ktery je

tak dany i pro okno nastaveni jednotlivych registrii obvodu (viz déle).

i T

a5 Synthetiser v0.1 | =B 8

Communication settings
COM port Open port
3

Output settings
Frequency
0,00 Hz
Phase
05 °

[] DAC Power-Down
[7] Clock Input Power-Down

Port is closed

Obr. 3.1: Hlavni okno ovladaciho programu
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Detailni nastaveni jednotlivych registrii obvodu AD9951 je v druhém okné ovla-
daciho SW (obr.3.2). V tomto okné je mozné nastavit jednotlivé parametry vsech
ovladacich registri. Veskeré nastavené parametry jsou vsak odeslany az po potvrzeni.
Ne vSechny nastavitelné parametry tohoto obvodu jsou potfebné pro tuto aplikaci,
avsak je mozné jej proto vyuzit v jinych aplikacich. At uz by se jednalo primo o toto

zapojeni nebo o jiné zapojeni s moznosti ovladani prostiednictvim tohoto SW.

Advanced settings

Control Function Register Mo. 1 {CFR1)

[] 1-5¥YNC_CLK Out Disable [T] 8- LSE first [] 22 - Software Manual Sync
[] 3- Extemal Power-Down Mode [] 9- SDIO Input Only [] 23 - Automatic Sync Enable
[ 4 -Clock Input Power-Down [] 10-Clear Phase Accum.  [] 24 - futo OSK Keying

[] 5- DAC Power-Down [] 12 - Enable SINE Output || 25- 05K Enable

[] 7 - Digital Power-Down [] 13 - AutoClr Phase Accum  [] 26 - Load ARR @140 UD
Cortral Function Reqister Ma. 2 [CFRZ)

Charge Pump Cumrent REFCLE Multiplier

THuA - 20x -

[ WCO Rangs [] HW Manual Sync Enable

[] CRYSTAL OUT Pin Active [] High Speed Sync Enable
Amplitude Scale Factor (A5F)

Amplitude Scale Factor Register Auto Ramp Rate Speed

0 = -
Frequency Tuning Word (FTWT) Amplitude Ramp Rate (ARR)

Frequency Tuning Word Amplitude Ramp Rate Register

0 = =0Hz 0 =
Phase Offset Waord (POWD)

Phase Offset Word [ Save to device
0 = =0r
= Close ]

Obr. 3.2: Detailni nastaveni obvodu AD9951 v ovladacim SW

3.6 FW mikroprocesoru

Ovladaci program mikroprocesoru je psan v jazyce C. Cely program je prakticky jen
prekladac dat mezi komunikaci UART na sériovou komunikaci srozumitelnou obvodu
AD9951. Komunikaci s obvodem AD9951 je mozné provozovat bud dvou- nebo t¥i-

dratové. Pro zjednoduseni zapojeni byla zvolena dvoudratova komunikace, nebude
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totiz vyzadovana komunikace ze syntezatoru do mikroprocesoru. Komunikace tedy
probihd priméarné po dvou vodicich, jednim je datovy vodi¢ SDAT a druhym je ho-
dinovy CLK. Potvrzeni o zaslani spravnych dat je provedeno vodicem IOUPDATE,
po kterém dojde k nahrani zaslanych dat ze vstupnich posuvnych registrtt obvodu
do jeho pracovnich registrii. IThned po zapnuti provede mikroprocesor reset obvodu
AD9951, ¢imz jej uvede do zdkladniho stavu, aby se predeslo nezadoucim ¢tenim
z datovych vodict, které probiha ihned po privedeni napajeciho napéti k obvodu
AD9951.

Vyvojovy diagram FW je na obr.3.3. Program vyckava na zaslani datového slova
z PC, dale dle prvniho (adresniho) bajtu rozhodne o ktery registr se jedna a ulozi
zbyla data do patficnych registri. Po pfijmu potvrzovaciho slova (0xAA) odesle
tyto informace do syntezatoru a zaroven je ulozi do své interni paméti EEPROM.
Data z EEPROM jsou vyuzivana po zapnuti zatizeni pro prvotni inicializaci obvodu
AD9951, ktery neméa vnitini pamét, ve které by si mohl bez napédjeni pamatovat

nastavené parametry. Po zapnuti dojde tedy k nahrani poslednich nastavenych dat.

Inicializace
procesoru

v

Ctenf dat z UART

v

UloZeni do registru
dle registra

Pfijato OxAA ?

Vyslat do AD9951

v

UloZit do EEPROM

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram FW mikroprocesoru
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3.7 Mechanické provedeni

Zarizeni je realizovano jako jednodeskové s motivem na obou stranach a soucastkami
na strané jedné. Jednotlivé hlavni ¢asti jsou logicky rozvrzeny a umistény na desce
aby nebylo nutné vést propojovaci cesty napric¢ celou DPS. Hlavni c¢asti tedy jsou:
zdroj, digitalni ¢ast (prevodnik USB/UART, mikroprocesor), vstupni ¢ast obvodu,

syntezator a vystupni ¢ast obvodu. Rozvrzeni soucastek je na obr.3.4.

vstup
EXT 10MHz_

O EE) {®
0

switch INT_ N - JeTED
switch EXT_|\'g HOJ G ..

Obr. 3.4: Rozmisténi hlavnich ¢asti obvodu

Vyrobena prototypova DPS je s rucénimi prokovy proletovanim. Po osazeni a
oziveni zdroju byl osazen zbytek soucastek a zkontrolovano jejich spravné propojeni.
Po pripojeni zatrizeni USB kabelem k pocitaci a zapnuti doslo v PC k instalaci
ovladac¢u virtualniho sériového (COM) portu, po kterém bylo zahdjeno programovani
mikroprocesoru.

Motivy oboustranné desky plosnych spoji jsou zobrazeny v piiloze D. Fotografie

osazené desky ze strany soucastek je na obr.3.5.

3.8 Oziveni a programovani

Po osazeni, oziveni a zkontrolovani napéti na vsech integrovanych obvodech jsem

se mohl pustit do programovani mikroprocesoru. Program mikroprocesoru je psan
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Obr. 3.5: Fotografie osazené prototypové desky

v jazyce C v programovacim prostredi MPLAB IDE. Program je pro svou jedno-
duchost napsan pouze v jednom souboru zdrojového kédu. Pro spravnou funkénost
této aplikace, Cili generovani vystupniho kmitoctu, postacuje nastavit ¢initel naso-
beni vstupniho kmito¢tu fazovym zavésem a pozadovany vystupni kmitocet obvodu.
Procesoru je programovan pomoci rozhrani ICSP, které umoznuje zménu FW proce-
soru primo v obvodu. K tomu slouzi pétipinova kolikova lista umisténd u procesoru.
Poradi pint je nasledujici: 1-MCLR, 2-Vpp, 3-Vsg, 4-ICSPDAT a 5-ICSPCLK.

Prvnim krokem programovani bylo zprovoznit UART komunikaci mezi PC a mikro-
procesorem. V. SW v pocitaci i ve FW v mikroprocesoru jsou parametry komunikace
nastaveny pevné, bez moznosti zmény. Priklad pribéhu UART komunikace pri za-
pisu ladiciho slova z PC do procesoru je zobrazen na obr.3.6. Prvni bajt predstavuje
adresu registru FTW (0x04 Frequency tuning word - Ladici slovo kmitoctu), nésle-
dujici ¢tyti bajty obsahuji slovo predstavujici zadany kmitocet, prepocitany dle 2.1
a posledni bajt je potvrzovaci (0xAA). Prijetim OxAA mikroprocesor vi, ze vSechna

data byla pro tuto chvili odesldna a mutze zacit s jejich zpracovanim.
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Obr. 3.6: Casovy pribéh UART komunikace mezi PC a mikroprocesorem

Dalsim krokem programovani bylo zprovoznéni sériové komunikace s obvodem
AD9951. Zde se jedna o Tizeni pomoci Ctyf vodic¢u. Prvni vodi¢ vede resetovaci
signal, ktery je vyuzit pouze chvili po zapnuti a ktery provede nastaveni obvodu
AD9951 do vychoziho stavu. Druhy z vodic¢u vede datovy signdl, tfeti vodi¢ vede
hodinovy signél a ctvrty slouzi k potvrzeni zaslanych dat. Syntezator reaguje vzdy
na nabéznou hranu hodinového signalu. Dalsi podminkou zasilani sériovych dat do
Significant Bit). Mikroprocesor proto musi z UARTu prijatda data vysilat v opac-
ném poradi. Pro piiklad je na obr.3.7 zobrazena komunikace do obvodu AD9951 se

stejnymi daty jako priklad komunikace UART z obr.3.6.

S

SCLK

IOUPDATE H

Obr. 3.7: Casovy pribéh UART komunikace mezi procesorem a AD9951
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4 EXPERIMENTALNI MERENI OBVODU

Po zdarném zprovozneni zafizeni jsem dospél k métreni parametrti obvodu. Jako
hlavni sledovany parametr se jevi SFDR (Spurious free dynamic range)!, ktery
je zméren na nékolika vystupnich kmitoctech, ¢istota spektra vystupniho signalu
a dale fazovy Sum. Zmérené parametry vystupnich signali pro jednotlivé kmitocty
jsou zobrazeny v nasledujich odstavcich. K zobrazeni ¢asovych prubéhi byl po-
uzit osciloskop RIGOL 1102E a k zobrazeni spektra byl pouzit analyzator Ro-
hde&Schwarz ETC. Vsechny parametry byly méfeny pri uziti vnitiniho oscilatoru
a vyuziti interniho nasobic¢e kmito¢tu na hodinovém vstupu obvodu AD9951. Veskera

meéreni byla provedena v domécich podminkach se zapiijéenymi méticimi pristroji.

4.1 Zobrazeni casovych prubeéhu

Na nésledujicich obréazcich (obr.4.1, obr.4.2, obr.4.3) mizeme vidét vystupni signéaly
o kmitoc¢tech 1 MHz, 10 MHz a 100 MHz.

RIGOL T O E'uwww F B a.5aul)

i

Frdar) = 1, 88aMHz ; T
WEEE So Time 2B8.08ns B40.HO00s

Obr. 4.1: Casovy pribéh vystupniho signalu o kmito¢tu 1 MHz.

ISFDR znaéf dtlum mezi prvni harmonickou a druhou nejvyssi harmonickou
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Obr. 4.2: Casovy pritbéh vystupniho signalu o kmito¢tu 10 MHz.

Time 28.08n=s HE . EBERE=S
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Obr. 4.3: Casovy pritbéh vystupniho signalu o kmito¢tu 100 MHz.
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4.2 Zobrazeni kmitoctovych spekter

Déle se podivejme na spektra vystupnich signali pii nékolika nastavenych kmi-
toctech. Prvnim je nizky kmitocet 1 MHz zobrazeny v Sirokém péasmu 200 MHz
(obr.4.4). Muzeme pozorovat mnozstvi vyssich harmonickych kmitoct, pak para-
zitni slozky na kmitoc¢tu cca 85 MHz a jejich druhé harmonické kolem kmitoctu
170 MHz. P1i blizSim zobrazeni (pasmo 20 MHz) na obr.4.5, mizeme pozorovat
mnozstvi vyssich harmonickych, které neni ovlivnéno vystupnim filtrem, ktery je la-
dén az nad kmitocet 120 MHz.

® Ref: -5.0 dBm «RBW: 30 kHz *SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 30 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

Obr. 4.4: Spektrum vystupniho signalu o kmito¢tu 1 MHz v pasmu 200 MHz.

@ Ref: -5.0 dBm «RBW: 30 kHz *SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 30 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

Center:10 MHz Span:20 MHz

Obr. 4.5: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 1 MHz v pasmu 20 MHz.
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Dalsi obrazek (obr.4.6) ukazuje spektrum vystupniho signélu na kmito¢tu 10 MHz
v Sirokém pasmu 200 MHz. MiZeme pozorovat ponékud zaruseny kmitocet 10 MHz
a tTi jeho vyssi harmonické kmitocty a dalsi parazitni prvky, véetné parazitni slozky
na kmito¢tu 85 MHz. V uzsim pasmu 20 MHz (obr.4.5) muzeme sledovat kromé
kmitoctu 10 MHz i dalsi parazitni slozky nezndmého ptivodu.

® Ref: -5.0 dBm *RBW: 300kHz +*3SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

| [in TATES B il 1 i i ,
wm

Center:100 MHz Span:200 MHz

Obr. 4.6: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 10 MHz v pasmu 200 MHz.

® Ref: -5.0 dBm *RBW: 30 kHz «SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 30 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

Center:10 MHz Span:20 MHz

Obr. 4.7: Spektrum vystupniho signalu o kmito¢tu 10 MHz v pasmu 20 MHz.
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Dalsim sledovanym kmitoc¢tem bylo 40 MHz, ktery mtzeme vidét na obr.4.8
a obr.4.9. Muzeme pozorovat zakladni signal a ¢tyfi harmonické kmitocty, spolu
s parazitnim signalem na kmito¢tu 85 MHz i s jeho druhou harmonickou na 170 MHz.
V uzsim pasmu mutzeme vidét hlavni kmitocet a nékolik parazitnich signdli.

® Ref: -5.0 dBm *RBW: 300kHz +*SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

TN

Center:100 MHz Span:200 MHz

Obr. 4.8: Spektrum vystupniho signalu o kmito¢tu 40 MHz v pasmu 200 MHz.

@ Ref: -5.0 dBm *RBW: 30 kHz «SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 30 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

T R Y Y50 L OO
ML N A O T A

Center:40 MHz Span:20 MHz

Obr. 4.9: Spektrum vystupniho signalu o kmito¢tu 40 MHz v pasmu 20 MHz.
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Nasledujicim kmitoc¢tem bylo 80 MHz, které jsou zobrazeny na obr.4.10 a obr.4.11.
Na spektrogramech miizeme pozorovat kromé zadouciho kmitoc¢tu 80 MHz i jeho
druhou harmonickou, ale také parazitni slozku na kmitoc¢tu 85 MHz a také jeho

druhou harmonickou.

® Ref: -5.0 dBm *«RBW: 300kHz *SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

Center:100 MHz Span:200 MHz

Obr. 4.10: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 80 MHz v pasmu 200 MHz.

@ Ref: -5.0 dBm *RBW: 30 kHz *SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 30 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

-IHWMM--
T R P Y LN
I

Center:80 MHz Span:20 MHz

Obr. 4.11: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 80 MHz v pasmu 20 MHz.
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Predposlednim sledovanym kmitoc¢tem bylo 100 MHz, jehoz spektrogramy mu-
zeme vidét na obr.4.12 a obr.4.13. Opét muzeme pozorovat kromé zadouci slozky
i nékolik slozek parazitnich.

® Ref: -5.0 dBm *RBW: 300kHz +*SWT: 60s Trace: Clear/Write
® Att: 15dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run # Detect: Sample

Center:100 MHz Span:200 MHz

Obr. 4.12: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 100 MHz v pasmu 200 MHz.

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

-II-MMMI----
SRR WY L T

WL A O L L
A

Center:100 MHz Span:20 MHz

Obr. 4.13: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 100 MHz v pasmu 20 MHz.
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Poslednim kmitoétem byl nejvyssi mozny, a to 120 MHz. Zobrazeni jeho spektra
miuzeme vidét na obr.4.14 a obr.4.15. V sirokém pasmu muzeme pozorovat kromé
chténého signalu 120 MHz i nékolik nechténych slozek, a to na kmitoctech 85 MHz
(i jeho druhou harmonickou na 170 MHz) a 95 MHz.

® Ref: -5.0 dBm *RBW: 300kHz +*SWT: 60s Trace: Clear/Write
s Att: 15dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run ® Detect: Sample

]|
A T P N Y Y I
II\MIMMMMMI“-
) LA N B AR MG T P

- _------WW

oo I B A

Center:100 MHz Span:200 MHz

Obr. 4.14: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 120 MHz v pasmu 200 MHz.

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

RN
I I T L Y P T I
I 1 L 140 2 P IOV T
AV L) LAY Y N O A AL
P I N N O I

Center:120 MHz Span:20 MHz

Obr. 4.15: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 120 MHz v pasmu 20 MHz.
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Bylo také provedeno meéreni s generatorem pripojenym k externimu vstupu. Po-
uzity generator vSak nesplioval potfebné kvalitativni parametry, zejména stabilitu
kmitoc¢tu. Méfeni bylo provedeno pouze pro ovéreni ¢innosti externiho vstupu. Pro
ukézku je zobrazeno spektrum signalu o kmito¢tu 10 MHz v pasmu 50 kHz (obr.4.16)
a 200 MHz (obr.4.17).

@ Ref: -5.0 dBm sRBW: 100Hz  *SWT: 60s Trace: Clear/Write

= Att: 15dB VBW: 100 Hz Trig: Free Run ®Detect: Sample
10 MHz 2.1 dBm 1 kHz -77.1 dB

Center:10 MHz Span:50 kHz

Obr. 4.16: Spektrum vystupniho signdlu o kmitoc¢tu 10 MHz v pasmu 50 kHz s

markery, pfi pouziti externiho zdroje hodinového signalu.

® Ref: -5.0 dBm *RBW: 300kHz +*SWT: 60s Trace: Clear/Write
= Att: 15dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run ®Detect: Sample

Center:100 MHz Span:200 MHz

Obr. 4.17: Spektrum vystupniho signdlu o kmitoc¢tu 10 MHz v pasmu 200 MHz, pri

pouziti externiho zdroje hodinového signalu.
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4.3 Fazovy sum

K méfeni fazového Sumu byl pfimo vyuzit analyzator Rohde&Schwarz ETC, ktery
umoznuje primé zobrazeni hodnoty fazového Sumu. Spektrogramy se zobrazenymi
markery i hodnotami jsou zobrazeny na obr.4.18 az obr.4.23. Fazovy Sum byl mé-
fen pii ofsetu 1 kHz od zakladniho kmitoc¢tu pti zobrazeni Sitky pasma +50 kHz.
Hodnoty fazového sumu byly naméreny nasledujici:

e -98,3 dBc/Hz @ 1 MHz

e -98,5 dBc/Hz @ 10 MHz

e -70,9 dBc/Hz @ 40 MHz

e -70,9 dBc/Hz @ 80 MHz

e -74,8 dBc/Hz @ 100 MHz

e 67,4 dBc/Hz @ 120 MHz

@ Ref: -5.0 dBm sRBW: 100Hz  *SWT: 60s Trace: Clear/Write

= Att: 15dB VBW: 100 Hz Trig: Free Run ®Detect: Sample
1 MHz -1.7 dBm 1 kHz -98.3 dBc/Hz

Center:1 MHz Span:50 kHz

Obr. 4.18: Spektrum vystupniho signalu o kmitoc¢tu 1 MHz v pasmu 50 kHz s mar-
kery.
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® Ref: -5.0 dBm «RBW: 100 Hz «SWT: 60s Trace: Clear/Write
s Att: 15dB VBEW: 100 Hz Trig: Free Run ®Detect: Sample
10 MHz 1.3 dBm 1 kHz -985 dBc/Hz

Center:10 MHz Span:50 kHz

Obr. 4.19: Spektrum vystupniho signdlu o kmitoc¢tu 10 MHz v pasmu 50 kHz s

markery.

@ Ref: -5.0 dBm «RBW: 100 Hz «SWT: 10s Trace: Clear/Write
® Att: 15dB VBW: 100 Hz Trig: Free Bun # Detect: Sample
1 kHz -709 dB

Center:40 MHz Span:50 kHz

Obr. 4.20: Spektrum vystupniho signdlu o kmitoc¢tu 40 MHz v pasmu 50 kHz s

markery.
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® Ref: -5.0 dBm «RBW: 100 Hz
s Att: 15dB VBEW: 100 Hz

80 MHz 1.2 dBm

«SWT: 60s Trace: Clear/Write

Trig: Free Run ®Detect: Sample
1 kHz -709 dB

i ™, 'l' k rl I
||‘

Center:80 MHz

Span:50 kHz

Obr. 4.21: Spektrum vystupniho signdlu o kmitoc¢tu 80 MHz v pasmu 50 kHz s

markery.

@ Ref: -5.0 dBm «RBW: 100 Hz
® Att: 15dB VBW: 100 Hz

100 MHz 1.3 dBm

Center:100 MHz

«SWT: 60s Trace: Clear/Write

Trig: Free Bun # Detect: Sample
1 kHz -748 dB

:l I
dl 'I{h’lrﬂ ! |u||

Span:50 kHz

Obr. 4.22: Spektrum vystupniho signalu o kmito¢tu 100 MHz v pasmu 50 kHz s

markery.
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® Ref: -5.0 dBm «RBW: 100 Hz «SWT: 60s Trace: Clear/Write
s Att: 15dB VBEW: 100 Hz Trig: Free Run ®Detect: Sample
120 MHz -7.4 dBm 1 kHz -674 dB

-80.0
M M.m

i

iy

Center:120 MHz Span:50 kHz

Obr. 4.23: Spektrum vystupniho signalu o kmito¢tu 120 MHz v pasmu 50 kHz s

markery.
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5 ZAVER

Frekvencni syntéza je v posledni dobé jedna z nejpouzivanéjsich metod generovani
harmonickych signali, at uz se jedna o syntezatory na principu fazového zavésu
nebo primé cislicové syntézy. Velkym pokrokem v tomto sméru byl znacény vyvoj ve
vyrobé a miniaturizaci integrovanych obvodi, ¢imz je dosazeno zna¢né miniaturizace
obvodi syntezatori oproti klasickym oscilatorim. Taktéz se syntezatory vyznacuji
velkym rozsahem preladéni generovaného vystupniho signalu. Musi vsak byt jejich
vystup dobre filtrovan, jelikoz predevsim primé cislicové syntezatory maji vystupni
signal, diky vyc¢itani koneéného mnozstvi hodnot z paméti ROM, znacné zkresleny.

Dalsi ¢asti této prace je navrh syntezatoru na principu ptimé ¢éislicové syntézy.
Pro tuto ¢innost byl vybran obvod AD9951 fy Analog Devices. Jako zdroj vstup-
niho (referen¢niho) hodinového signalu pro tento obvod slouzi krystalovy oscildtor
o kmito¢tu 20 MHz nebo externi kmito¢tovy normél 10 MHz pfipojeny konektorem
SMA. Aby mohl syntezator pracovat na svém maximalnim hodinovém kmitoctu
400 MHz, je nutné vyuzit vnitiniho fazového zavésu jako nasobicku vstupniho kmi-
toctu s hodnotou 20. I pres vyuziti vnitini PLL je nutné do cesty externiho vstupu
zaradit tranzistorovy zdvojova¢ kmitoctu, ktery zajisti na vstup obvodu AD9951 po-
zadovany kmitocet 20 MHz. Vystupni signal zdvojovace je oddélen a zesilen pomoci
trojbodového vf zesilovace ERA-3+. Prepindni mezi zdroji referen¢niho hodinového
signalu je zajisténo polovodicovym prepinacem ADG1219 fy Analog Devices.

Vystupni signél z obvodu AD9951 je pomoci miniaturniho transforméatorku s pre-
vodem 1:1 a impedanci 50 €2 nesymetrizovan, tim se zjednodusilo zapojeni nésled-
ného filtru. Filtr typu dolni propust ma Cuerovu aproximaci sedmého radu s meznim
kmitoc¢tem 120 MHz se zvInénim 0,1 dB v pasmu propustnosti a ttlumem -65 dB v
pasmu nepropustnosti. Pred vystupnim konektorem SMA je umistén druhy trojbo-
dovy zesilova¢ ERA-3+, ktery zesiluje vyfiltrovany vystupni signal.

Obvod AD9951 je fizen mikroprocesorem PIC16F628A fy Microchip pomoci sé-
riové SPI dvoudratové datové komunikacni sbérnice. Zarizeni s PC komunikuje po-
moci USB, ktera je vsak na desce konvertovana prevodnikem FT232BL fy FTDI na
UART, ktery je veden do mikroprocesoru. Mikroprocesor zajistuje preklad a tdpravu
dat z PC do syntezatoru a také jejich ulozeni do paméti EEPROM, které je vyuzito
pri zapnuti zafizeni. V tu chvili mikroprocesor nacte z paméti ulozena data posledni
konfigurace a vysle je do obvodu AD9951, ¢imzZ je provedena pocatecni inicializace.

Experimentalné zmétené vysledky, zobrazené v kapitole 4, ukazuji ¢asové pri-
béhy a kmitoctova spektra generovanych signali. Mtzeme pozorovat napriklad po-
tlaceni druhé harmonické o cca 30 dB a tteti o dalsich zhruba 10 dB. Ve spektrech
vsak jsou vidét i nestalé parazitni slozky, zejména pri Sirokopasmovém pohledu.

Tyto slozky se s kazdym mérenim ménily, takze pravdépodobné nebyly generovany
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syntezatorem. Fazovy sum vystupniho signalu se ve vzdalenosti 1 kHz od nosné po-
hyboval v rozsahu od cca -70 dBc/Hz do -98 dBc/Hz, coz je horsi nez ve vyrobni
specifikaci obvodu syntezatoru. Pro ovéreni ¢innosti vstupu externiho signalu byl
pouzit méné kvalitni generator hodinového kmitoc¢tu, ¢emuz odpovidaji i namérené

vysledky z predeslé kapitoly.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D
D/A
DDS
DPS
FW
GUI
1/0
ICSP
10

0S
PC
PLL
PWM
SFDR
SMD
SMT
SW

UART

VCO

vi

fOUT

analogové-digitalni prevodnik — Analog to Digital Converter
digitdlné-analogovy prevodnik — Digital to Analog Converter
primé ¢islicova syntéza — Direct Digital Synthesis

deska plosnych spojt

firmware

grafické uzivatelské rozhrani - Graphic User Interface
vstupné /vystupni — Input/Output

sériové programovani v obvodu — In-Circuit Serial Programming
integrovany obvod — Integrated Circuit

operacni systeém — Operating System

osobni pocita¢ — Personal Computer

smycka fazového zavésu — Phase-Locked loop

pulzné-sitrkova modulace — Pulse-Width Modulation

spurious free dynamic range

soucastky pro povrchovou montaz — Surface Mounted Device
technologie povrchové montaze — Surface Mount Technology
programové vybaveni — Software

universalni asynchronni prijimac vysila¢ — Univesral Asynchonous

Receiver Transmitter
napétim rizeny oscilator — Voltage Controlled Oscilator
vysokofrekvenéni

vystupni kmitocet
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Obr. D.2: DPS - strana spoju (spodni)
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E ZDROJOVY KOD FW

Soubor DP.c

#include <htc.h>
#include <stdio.h>

#define _XTAL FREQ 4e6

// Definice nazvu

#define SDAT PORTADits.RAL
#define SCLK PORTADits.RAO
#define IOUPDATE PORTADbits.RA2
#define RESET PORTAbits.RA3

//Definice maker
#define BIT(x,n) (((x) >> (n)) & 1)

// Definice
volatile

globalnich promennych

char prijate__slovo ,

volatile char CFR11, CFRI12,
POW1, POW2, POM;

zmena ;

CFR13,

//Predpisy funkci
void putch(unsigned char byte);
gotch () ;

unsigned char

//makro pristupu k jednotlivym bitum slova

CFR14, CFR21, CFR22, ASF1, ASF2, ARR, FTW1, FTW2, FTW3, FTW4,

void datawrite (char data);
void EEPROMwrite(char addr, char data);
char EEPROMread(char addr);
void write () ;
//Hlavni program
void main () {
CMCON = 0x07; //nastaveni pinu portu A jako digitalni
TRISA = 0x00; //nastaveni portu A jako vystupni
TRISB1 = 1; //nastaveni portu Bl jako vstupni —+—> pro spravnou funkci
UART
TRISB2 = 1; //nastaveni portu B2 jako vstupni ——|
PORTA = 0x00; //inicializace portu A
PORTB = 0x00; //inicializace portu B
TXSTA = 0x24; //nastaveni registru UART pro vysilani
RCSTA = 0x90; //nastaveni registru UART pro prijem
SPBRG = 25; //nastaveni hodnoty delicky , kterou se ridi rychlost komunikace
UART
SCLK = 0; //nulovani vystupu SCLK (port AO0)
SDAT = 0; //nulovani vystupu SDAT (port Al)
IOUPDATE = 0; //nulovani vystupu IOUPDATE (port A2)
RESET = 1; //nastaveni portu RESET (port A3)
__delay_ms(10) ;
RESET = 0; //nulovani portu RESET
//cteni ulozenych registru z pameti EEPROM
CFR11 = EEPROMread(0x00) ;
CFR12 = EEPROMread (0x01) ;
CFR13 = EEPROMread(0x02) ;
CFR14 = EEPROMread(0x03) ;
CFR21 = EEPROMread(0x04) ;
CFR22 = EEPROMread (0x05) ;
ASF1 = EEPROMread (0x06) ;
ASF2 = EEPROMread (0x07) ;
ARR = EEPROMread (0x08) ;
FTW1 = EEPROMread (0x09) ;
FTW2 = EEPROMread (0x0A) ;
FTW3 = EEPROMread (0x0B) ;
FTW4 = EEPROMread (0x0C) ;
POW1 = EEPROMread (0x0D) ;
POW2 = EEPROMread (0x0E) ;
datawrite (0x00) ; //CFR1
datawrite (CFR11) ;
datawrite (CFR12) ;
datawrite (CFR13) ;
datawrite (CFR14) ;
datawrite (0x01) ; //CFR2

datawrite (0x18) ;
datawrite (CFR21) ;
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149
150

datawrite (CFR22) ;
datawrite (0x02) ;
datawrite (ASF1) ;
datawrite (ASF2) ;
datawrite (0x03) ;
datawrite (ARR) ;
datawrite (0x04) ;
datawrite (FTW1) ;
datawrite (FTW2) ;
datawrite (FTW3) ;
datawrite (FTW4) ;
datawrite (0x05) ;
datawrite (POW1) ;
datawrite (POW2) ;
IOUPDATE = 1;
___delay_ms(10) ;
IOUPDATE = 0;

___delay_ms(10);
while (1) {

prijate__slovo

/ /ASF

/ /ARR

/ /JFTWO

/ /POWO

= getch ();

switch (prijate_slovo){

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

}
putch (0x00) ;
putch (CFR11) ;
putch (CFR12) ;

0x00
CFR11 = getch();
CFR12 = getch () ;
CFR13 = getch ()
CFR14 = getch ()
break;

0x01
CFR21 = getch () ;
CFR22 = getch () ;
break;

0x02
ASF1 = getch ();
ASF2 = getch ();

break;
0x03
ARR = getch();
break;
0x04

FIW1 = getch () ;
FITW2 = getch ()
FITW3 = getch ()
FITW4 = getch () ;
break;

0x05
POW1 = getch () ;
POW2 = getch () ;
break;

0xFO
POM = 0x00;
CFR11 &= 0xCF;

break;

O0xF1
POM |= (1 << 5);
CFR11 &= 0xDF;
CFR11 |= 0x20;
break;

0xF2
POM |= (1 << 4);
CFR11 &= OxEF;
CFR11 |= 0x10;
break;

0xF3
POM |= (1 << 4);
POM |= (1 << 5);
CFR11 |= 0x30;
break;

OxAA
write () ;
break;
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putch (CFR13) ;
putch (CFR14) ;
putch (0x01);
putch (CFR21) ;
putch (CFR22) ;
putch (0x02) ;
putch (ASF1) ;
putch (ASF2) ;
putch (0x03) ;
putch (ARR) ;
putch (0x04) ;
putch (FTW1) ;
putch (FTW2) ;
putch (FTW3) ;
putch (FTW4) ;
putch (0x05) ;
putch (POW1) ;
putch (POW2) ;

//Podprogram odeslani znaku UARTem
void putch(unsigned char byte)

{
/* output one byte x/
while (! TXIF) /* set when register is empty %/
continue;
TXREG = byte;
}

//Podprogram prijmu dat z UARTu
unsigned char getch() {
/* retrieve one byte x/
while (! RCIF) /* set when register is not empty
continue;

return RCREG;
}

//Podprogram vysilani dat SPI do obvodu AD9951
void datawrite(char data){

for (int i=7; i>=0; i——)

{
RA1 = BIT(data, i);
__delay_ms(1);
RAO = 1;
__delay_ms(1);
RAO = 0;
__delay_ms(1);
}
}
void EEPROMwrite(char addr, char data)
{
EEADR = addr;
EEDATA = data;
WREN = 1;
EECON2 = 0x55;
EECON2 = 0xAA;
WR = 1;
__delay_ms(50) ;
WREN = 0;
}
char EEPROMread(char addr)
{
char data;
EEADR = addr;
RD = 1;
data = EEDATA;
return (data);
}

//Podprogram zapisu vsech registru do obvodu AD9951
void write () {

26
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char INSTRBYTE;

INSTRBYTE=0b00000000 ; //registr Control Function Register No.

datawrite (INSTRBYTE) ; //CFR1

datawrite (CFR11) ;

datawrite (CFR12) ;

datawrite (CFR13) ;

datawrite (CFR14) ;

IOUPDATE = 1; //provedeni update registru
__delay_ms(10) ;

IOUPDATE = 0;

EEPROMwrite(0x00, CFRI11);
EEPROMwrite(0x01, CFR12);
EEPROMwrite(0x02, CFR13);
EEPROMwrite(0x03, CFR14) ;

INSTRBYTE=0b00000001 ; //registr Control Function Register No.

datawrite (INSTRBYTE) ; //CFR2
datawrite (0x18) ;

datawrite (CFR21) ;

datawrite (CFR22) ;

IOUPDATE = 1;

__delay_ms(10) ;

IOUPDATE = 0;

EEPROMwrite(0x04, CFR21);
EEPROMwrite(0x05, CFR22);

INSTRBYTE=0b00000010; //registr Amplitude Scale Factor
datawrite (INSTRBYTE) ; / /ASF

datawrite (ASF1);

datawrite (ASF2) ;

IOUPDATE = 1;

__delay_ms(10) ;

IOUPDATE = 0;

EEPROMwrite(0x06, ASF1);
EEPROMwrite (0x07, ASF2);

INSTRBYTE=0b00000011; //registr Amplitude Ramp Rate
datawrite (INSTRBYTE) ; / /ARR

datawrite (ARR) ;

IOUPDATE = 1;

__delay_ms(10) ;

IOUPDATE = 0;

EEPROMwrite(0x08, ARR) ;

INSTRBYTE=0b00000100; //registr Frequency Tuning Word
datawrite (INSTRBYTE) ; / /FTWO

datawrite (FTW1) ;

datawrite (FTW2) ;

datawrite (FTW3) ;

datawrite (FTW4) ;

IOUPDATE = 1;

__delay_ms(10) ;

IOUPDATE = 0;

EEPROMwrite (0x09 , FTW1) ;
EEPROMwrite (0x0A, FTW2) ;
EEPROMwrite (0x0B, FTW3) ;
EEPROMwrite (0x0C, FTWA4) ;

INSTRBYTE=0b00000101 ; //registr Phase Offset Word
datawrite (INSTRBYTE) ; / /POWO

datawrite (POW1) ;

datawrite (POW2) ;

IOUPDATE = 1;

__delay_ms(10) ;

IOUPDATE = 0;

EEPROMwrite (0x0D, POW1) ;
EEPROMwrite (0x0E, POW2) ;
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