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palavras-chave

resumo

Detector de balizas, PLL digital, detector coerente, receptor digital com
processamento de sinal, sintese digital directa de frequéncia, experiéncias de
propagacdo, comunicagdes de satélite.

O presente trabalho descreve o desenvolvimento do hardware para um
detector digital de dois canais para balizas de satélite.

O detector baseia-se na digitalizagdo de uma frequéncia intermédia (FI) por
uma ADC de elevada taxa de amostragem, integrados para processamento
digital de sinal programaveis em tempo real e uma DSP (Digital Signal
Processor) que permite a implementacdo de algoritmos para seguimento e
deteccao de sinal. Para facilitar a integracdo do detector com a parte analégica
apresenta-se também uma DDS (Direct Digital Synthesizer) que pretende servir
de oscilador local a montante do detector.

Descreve-se a arquitectura do sistema, a respectiva implementacdo e
metodologia usada na resolugdo dos problemas que envolveu o uso de
equipamentos de teste e pequenos trechos de software. S&o apresentados
ainda os resultados principais do desempenho do detector que compreendem
linearidade de amplitude, fase diferencial, patamar de ruido e isolamento. A
qualidade espectral da risca obtida por sintese directa € apresentada e
discutida.

O detector apresenta um excelente desempenho a varios niveis nédo
comprometendo qualquer caracteristica dos sinais a detectar. Com o software
apropriado afigura-se que podera substituir de forma clara a tradicional solugéo
analogica.






keywords

abstract

Beacon detector, digital PLL, coherent detector, digital receiver signal
processors, direct digital frequency synthesis, propagation experiments, satellite
communications.

The work describes de development of dual channel digital beacon detector.

The detector is based on the high speed sampling of an intermediate frequency
(IF), digital receiver signal processors chips that can be programmed in real time
and a DSP (Digital Signal Processor) that implements tracking and detection
algorithms. A DDS (Direct Digital Synthesis) synthesiser is also present as it can
be used as an analogue local oscillator in the preceding analogue receiver
chains.

The architecture, implementation and methodology used in hardware problems
solving that used several types of instrumentation and DSP testing codes are
described in detail. The performance of detector concerning linearity,
differential phase, noise floor and crosstalk is presented. The spectral line of the
DDS output is also analysed.

The detector is performing very well and seems by itself that the digitalization is
not degrading the original signal. By implementing suitable algorithms a clear
advantage is expected over the analogue solution.



Conteuldo

Capitulol Introducéo 1-1
Capitulo2  Receptor de Propagacéo 2-1
2.1 Caracteristicas Gerais 2-2
2.2 Especificagdes Tipicas de Balizas de Satélite 2-3
2.3 Link Budget (Balanco de Poténcias) 2-4
231 Poténcia do Sinal Recebido 2-4
232 Poténcia de Ruido 2-5
233 Calculos de um link budget tipico de uma baliza 2-7
24 Gama Dinamica das M edidas de Atenuacédo 2-8
25 Arquitectura do Receptor 2-8
251 Bloco Anal6gico 29
252 Bloco Digital 2-10
2521 Amostragem e Digitalizag8o dos Sinais 2-10

2522 Decimagdo e Filtragem 2-10

25.2.3 Aquisicdo e Seguimento dos Sinais 2-11

Capitulo3  Receptor Digital 31
31 Proposta Genérica 31
3.2 ADC — Especificagdes 32
321 Exactiddo DC 3-2
3211 A fungdo detransferénciaided 3-3

3.21.2 Errode offset 34

3.21.3 Errodeganho 3-5

3.21.4 Néo-Linearidade 3-6

322 Desempenho Dindmico 3-7
3.22.1 SNR-Relagdo Sinal-Ruido de uma ADC 3-8

3.22.2 THD - Distor¢gdo Harmonica Total 39

3.22.3 SINAD - Digtorcéo e Sinal-Ruido 3-10

3.22.4 SFDR - Gama DinadmicaLivre de EspUrias 3-10

3.23 Concluséo 3-11
3.3 DDS 311
331 Modo de Operacéo 312

3.3.2 Jitter ou Ruido de Fase 3-15




3-17

3-18

3.33 Gama Dindmica Livre de Espurias (SFDR)
34 Escolha de Sistema e Componentes
34.1 Andlise geral de possiveis sistemas

34.2 Sub-Sistema ADC-DRSP

343 Sub-Sistema DDS-DSP

Capitulo4  Concepcao da Placa

3-18
3-19
3-30

4.1 Componentes

4.2 Esquematico e PCB

4.3 I magens da placa com componentes instalados

Capitulo5 Ensaio do Hardware

51 Sequéncia de Montagem

5.2 Configuragdes no Hardware (jumpers e switches)

5-6

53 I nstrumentos de T este

5-7

531 Multimetro Digital

5-8

5.32 Osciloscopio Digital

5-8

533 Analisador Légico

5-9

534 Analisador de Espectros

5-9

535 Geradores de Sinal

5.3.6 Mecanismo de Atenuacdo de Sind

54 Debug de Hardware do Sistema de Aquisicdo

55 Debug de Hardware do Sistema DDS

Capitulo6  Resultados

5-10
5-11

5-12

5-23

6.1 Sistema de Aquisicdo de Dois Canais— Copolar/Crosspolar

6.1.1 Componentes em Fase e Quadratura

6-1

6-1

6.1.2 Linearidade

6-2

6.1.2.1 Linearidade de Amplitude

6-2

6.1.2.2 Linearidade de Fase

6-4

6.1.3 Fundo de Ruido

6-5

6.1.4 | solamento

6-6

6.2 Sistema DDS

6-7

6.2.1 Conclusdes sobre a qualidade espectral darisca

6.3 Teste compar ativo: Sinal Gerador VS Sinal DDS

6.4 Sincronizagdo da malha PL L

6-12

6-12

6-16



Capitulo 7

Capitulo 8

Conclusdes e Trabalho Futuro

Referéncias

7-1






Lista de Figuras

Figura 1.1 — Arquitectura do receptor digital (apenaso canal de sincronismo).

1-2

Figura 1.2 — Arquitectura de uma solugéo com detector digital.

1-3

Figura 2.1 — Estagios da Unidade Exterior por onde seinicia a recepcéo do snal proveniente do satélite.

2-2

Figura 2.2 — Diagrama de blocos da Unidade Exterior que acondiciona os sinais.

29

Figura 3.1 — Func&o de transferéncia ideal de uma ADC de 3-bits.

3-3

Figura 3.2 — Func&o de transferéncia de uma ADC de 3-bits, com offset de -1/2 LSB.
Figura 3.3 — Erro de quantificacéo Vs Cédigo de saida.

34
35

Figura 3.4 —Erro de ganho.

3-5

Figura 3.5 — N&o-Linearidade Diferencial.

3-6

Figura 3.6 — Ndo-Linearidade Integral

3-7

Figura 3.7 — Espectro de frequéncias (single tone) canal A a digitalizar f,=12.5MHz e canal B a
digitalizar f,=10MHz

3-8

Figura 3.8 — SNR — Comparacao do snal medido com o ruido de fundo.

3-9

Figura 3.9 — SFDR respeitante a AD9238 — exempl 0.

Figura 3.10 — Implementacdo de uma DDS simplificada.

Figura 3.11 — Sstema DDS com ajuste de frequéncia.

Figura 3.12 — Roda de fase digital.

Figura 3.13 — Percurso do sinal através da arquitectura da DDS.

Figura 3.14 — Reducéo da influéncia do jitter na frequéncia de saida

Figura 3.15 — Gréfico do ruido de fase da DDS AD9850.

Figura 3.16 — Grafico SFDR da DDSAD9850 — CLKIN=125MHz / FOUT=20MHz
Figura 3.17 — Diagrama de blocos da abordagem comduas ADC' s e dois DRSP's.
Figura 3.18 — Diagrama de blocos da abordagem com duas ADC's e um DRSP.

Figura 3.19 — Diagrama de blocos da abordagem com uma ADC e um DRSP.

Figura 3.20 — Diagrama de blocos da abordagem coma ADC AD9238 e um DRSP.
Figura 3.21 — Diagrama temporal da interface da ADC AD9238 e do DRSP.

3-11
3-12
3-13
3-13
3-14
3-16
3-17
3-18
3-22
3-24
3-25
3-28
3-29

Figura 3.22 — Diagrama temporal do carregamento paralel o das palavras de programacéo da DDS 3-32

Figura 3.23 — Interface do sub-sistema DDS-DSP.

Figura 4.1 — DSP Sarter Kit TMS320C6711.

3-32
4-1

Figura 4.2 — Esquemético de toda a placa desenvolvida.

46

Figura 4.3 — Vista superior do PCB da placa desenvolvida.

4-7

Figura 4.4 — Vista inferior do PCB da placa desenvolvida.

4-7

Figura 4.5 — Vista superior da placa final.

48

Figura 4.6 — Vista lateral da placa final.

48

Figura 5.1 — Vista superior da placa.

5-3

Figura 5.2 — Vigta inferior da placa.

5-3




Figura 5.3 — Snais A/B e clk_AD6620 com inversor montado. 5-5

Figura 5.4 — Snais A/B e clk_AD6620 seminversor montado. 5-5
Figura 5.5 — Osciloscopio digital TDS3052B da Tektronix. 5-8
Figura 5.6 — Analisador l6gico da Hewlett Packard, modelo 1650B. 5-9
Figura 5.7 — Analisador de espectros da Hewlett Packard, model o 8563A. 5-10
Figura 5.8 — Gerador de sinal Marconi Instruments, model o 2022. 511
Figura 5.9 — Diagrama de blocos da montagem de atenuacéo. 5-11
Figura 5.10 — Imagens da montagem realizada. 5-12
Figura 5.11 — Escrita completa de um registo interno do DRSP, seguida de uma leitura. 5-14

Figura 5.12 — Escrita completa de um registo interno do DRSP, seguida de uma leitura como sinal CE3
corrigido. 5-15

Figura 5.13 — Escrita completa bem sucedida de um registo interno do DRSP, seguida de uma leitura. 5-
16

Figura 5.14 — Snais SCLK e SDFSda interface série, depois de corrigido o problema no buffer. ~ 5-18
Figura 5.15— Snal analdgico visualizado no primario de um transformador e na entrada da ADC

respectiva. 5-19
Figura 5.16 — Amostras recol hidas dos canais copolar (com sinal) e crosspolar (com carga adaptada)
depoisde corrigido o valor do registo dindmico interno do DRSP, NCO_FREQ. 5-22
Figura 5.17 — Amostras recol hidas dos canais copolar (com carga adaptada) e crosspolar (com sinal)
depoisde corrigido o valor do registo dindmico interno do DRSP, NCO_FREQ. 5-23
Figura 5.18 — Snais de programacdo da DDS— Semsinal sinusoidal na saida da DDS 5-25
Figura 5.19 — Snais de programagdo da DDS— AWE invertido — Sem sinal sinusoidal na saida da DDS.
5-25
Figura 5.20 — Snais de programacao da DDS— Com sinal sinusoidal na saida da DDS 5-28
Figura 5.21 — Snal sintetizado de 5SMHz 5-28
Figura 5.22 — Snal sintetizado de 10 e 30MHz, 5-29
Figura 6.1 — Amostras dos canais copolar e crosspolar, em momentos diferentes e com o respectivo canal
complementar terminado numa carga adaptada. 6-2
Figura 6.2 — Linearidade de amplitude do canal Copolar e Crosspolar. 6-3
Figura 6.3 — Impacto do ruido no sinal. 6-4
Figura 6.4 — Diferenca de fase entre canal copolar e crosspolar. 6-5
Figura 6.5 — Fundo de ruido Vs Snal. 6-6
Figura 6.6 — | solamento de um canal emrelacéo ao outro. 6-7
Figura 6.7 — Espectro, com Span=200MHz, para uma frequéncia fundamental de SMHz. 6-8
Figura 6.8 — Detalhe da risca, com Span=360Hz, para uma frequéncia fundamental de5MHz. ~ 6-8
Figura 6.9 — Espectro, com Span=200MHz, para uma frequéncia fundamental de 10MHz 6-9
Figura 6.10 — Espectro, com Span=360Hz, para uma frequéncia fundamental de 10MHz 6-9
Figura 6.11 — Espectro, com Span=200MHz, para uma frequéncia fundamental de 20MHz.  6-10
Figura 6.12 — Espectro, com Span=360Hz, para uma frequéncia fundamental de 20MHz 6-10

Figura 6.13 — Espectro, com Span=200MHz, para uma frequéncia fundamental de 30MHz 6-11



Figura 6.14 — Espectro, com Span=360Hz, para uma frequéncia fundamental de 30MHz 6-11

Figura 6.15 — Comparacdo do espectro de frequéncias - Gerador de Snal Vs DDS 6-13
Figura 6.16 — Aproximacao do espectro de frequéncias da imagem anterior, emtorno da frequéncia de

interesse. 6-13
Figura 6.17 — Impacto do atenuador de 10dB no sinal. 6-14
Figura 6.18 — Espectro de frequéncias da DDSa 10.7MHz, com atenuador de 10dB. 6-15
Figura 6.19 — Espectro de frequéncias da saida da DDSa 10.7MHz, comfiltro passa-banda centrado em
10.7MHz 6-15
Figura 6.20 — Aquisicdo de sincronismo — Componentes | e Q, e variacéo da frequéncia do NCO.__ 6-16
Figura 8.1 — Esguematico com erros corrigidos. 81
Figura 8.2 — Vista superior do PCB da placa desenvolvida — Com erros corrigidos. 8-2

Figura 8.3 — Viga inferior do PCB da placa desenvolvida — Com erros corrigidos. 8-2






Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Variacéo da frequéncia ao longo do tempo. 2-3

Tabela 2.2 — Variacéo da EIRP ao longo do tempo. 2-4

Tabela 2.3 — Variacgao do ruido de fase para diferentes distanciamentos da frequéncia da portadora. 2-4
Tabela 3.1 — Resumo - especificacfes relativas a exactidao DC dastrés ADC' s estudadas. 3-26
Tabela 3.2 — Resumo - especificacles relativas ao desempenho dindmico dastrés ADC' s estudadas. 3-27
Tabela 6.1 — Resumo dos dados obtidos nos testes da DDS 6-12







Abreviaturas

AD™
ADC
AGC
AGND
AMR
AVDD
At

CE
CECTL
CMOS
CNR
Cw
DAC
DDS
DGND
DNL
DRSP
DSP
DVDD
EIRP
EMIF

Analog Devices™
Analog-to-Digital Converter
Automatic Gain Control

Analog Ground

Address Mode Register

Analog Power Supply

Atenuacéo

Chip Enable

Chip Enable Control Register
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Carrier-to-Noise Ratio
Continuous Wave
Digital-to-Analog Converter
Direct Digital Synthesizer

Digital Ground

Differential Non-Linearity
Digital Receiver Signal Processor
Digital Signal Processor

Digital Power Supply

Equivalent Isotropically Radiated Power
External Memory I nterface

Fast Fourier Transform
Frequéncia Intermédia
Freguency-Locked Loop
Frequency Output

Low Address Register
Light-Emitting Diode

Low Noise Amplifier

Less Significant Bit
Numerically-Controlled Oscillator
Integral Non-Linearity



OEB Output Enable Bit

oL Oscilador Local

OMT OrthoMode Transducer

OPEX Olympus Propagation Experiment
PCB Printed Circuit Board

PLL Phase-Locked Loop

PROM Programmable Real Only Memory
TI™ Texas Instruments™

RBW Resolution Bandwith

RF Radio Frequency

SCLK Serial Clock

SDFS Serial Data Frame Start

SDO Serial Data Output

SFDR Spurious-Free Dynamic Range
SINAD Signal-to-Noise And Distortion
SNR Signal Noise Ratio

stdout Standard Output

VCO V oltage-Controlled Oscillator
VideoBW Video Bandwidth

THD Total Harmonic Distortion



Lista de Simbolos

Densidade de fluxo

Comprimento de onda

Area efectiva de recepcdo da antena receptora
Frequéncia

Frequéncia de Rel6gio do sistema
Ganho da antena receptora
Constante de Planck

Poténcia transmitida

Distancia entre receptor e emissor
Constante de Boltzmann
Temperatura em graus Kelvin






Introducdo Capitulo 1

Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de telecomunicactes por satélite oferecem uma elevada largura de
banda. As bandas que primeiro foram exploradas foram as bandas C e Ku. Entretanto
houve grandes desenvolvimentos na érea de Electrénica e Antenas que possibilitaram a
exploracdo comercial de frequéncias mais elevadas. Apesar da digitalizacdo dos
Servicos, entretanto efectuada, ter contribuido para um aproveitamento mais eficiente do
espectro, a utilizacdo da banda Ka ja se iniciou.

A frequéncias acima da banda Ku o sinal sofre de alguns efeitos provocados pela
troposfera. Se 0 angulo de elevacdo for maior que 5° os problemas principais consistem
na atenuacdo devido a chuva, nuvens, nevoeiros e gases. A despolarizacéo, transferéncia
de sinal da polarizac&o original (denominada copolar - Co) para a polarizagéo ortogonal
(denominada crosspolar - Cx), também pode ocorrer devido a chuva ou nuvens de gelo.
A amplitude e fase relativa do sinal crosspolar em relagdo ao copolar, pode contribuir
para um melhor entendimento da estrutura do meio de propagagéo.

A caracterizagao estética (estatisticas cumulativas) do canal de propagacdo bem
como a caracterizacdo dinamica (taxa de variacéo de atenuacdo, duracdo de atenuacgao)
S80 essenciais para 0 desenvolvimento de sistemas de contra medida que visam a
melhoria da qualidade de servigo.

A exigéncia de dados experimentais de propagacdo € essencial para o
desenvolvimento de modelos respeitantes a varios parametros do canal ja que havera
com certeza factores climéticos envolvidos.

As medic¢des do canal envolvem a monitorizagdo de uma denominada baliza de
satélite durante varios anos consecutivos. Uma baliza € de facto um sinal CW
(Continuous Wave) espectralmente muito puro. Devido a variacdo lenta de frequéncia e
a relacdo sinal-ruido ser baixa, a estimacdo do sinal exige técnicas de sincronizagdo e
uma deteccdo sincrona para conseguir maxima sensibilidade. A arquitectura de um
receptor € entdo super-heterddina e inclui uma PLL (Phase Locked Loop) que sincroniza
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Receptor de Dois Canais para Balizas de Satélite

umadas FI’s (Frequéncias I ntermédias) com uma frequéncia de referéncia local (Figura
1.1). A partir deste ponto podera entdo efectuar-se a deteccdo sincrona. Apés a deteccdo

sincrona as componentes cartesianas sdo filtradas, a poténcia do sinal estimada e

fref fLoz In
l > ﬁ—' D_ —>
AGC —1

or

4
fi
Loop Filter Sl +! fioz »| 90° ,(Eg) > D _Q:

W—] ¥
I\ frzj fer| SINTESE
< COERENTE

novamente filtrada.

LOCK
DETECTOR

Figura 1.1 — Arquitectura do receptor digital (apenas o cana de sincronismo).

Os estagios de conversdo observados na Figura 1.1 necessitam de osciladores
com um ruido de fase muito reduzido, pelo que desenvolver uma unidade de derivacdo
sincrona de osciladores locais € um problema.

A PLL étambém uma malha que exige um elevado esforco de desenvolvimento
ndo tanto por ela prépria mas porque torna necesséria a existéncia de uma unidade de
AGC (Automatic Gain Control) (de forma a manter as constantes da malha mesmo que
0 sinal se atenue) e de circuitos que averiglem a eventual perda de sincronismo e a
ajudem a recuperé&lo caso ndo o consiga de forma espontdnea. A reaquisicéo de
sincronismo, uma vez perdido devido a excesso de atenuacdo, implica uma substancial
recuperacdo do sinal e um varrimento lento do VCXO (Voltage-Controlled Oscillator),
0 gue pode retardar o inicio das medidas.

O hardware referido acima exige elevado esfor¢o de desenvolvimento. A sua
optimizagdo é quase uma arte e sdo necessarios frequentes ajustes e calibracbes para
conseguir medidas de boa qualidade. Para obstar a estes problemas, no ambito deste
trabalho foi desenvolvido um sistema orientado para a medicdo de dois canais, que se
baseia directamente na digitalizacdo de uma frequéncia intermédia e um chip receptor
digital com processamento de sinal (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Arquitectura de uma soluc&o com detector digital.

Este arranjo combina as funcbes de VCXO e detector sincrono numa Unica placa
mantendo a coeréncia entre os dois canais (copolar e crosspolar). Subjacente a este
sistema estara um kit com uma DSP (Digital Signal Processor) que ira implementar uma
malha de sincronizagdo por software. O hardware é um desenvolvimento do trabalho de
projecto de 5° ano. Para solucionar a problemética da derivagdo de osciladores locais é
também implementado na mesma placa um moédulo de sintese directa de frequéncia
(DDS — Direct Digital Synthesis) o qual podera, por exemplo, servir de oscilador local
parafacilitar ainterface com sistemas possuindo diferentes FI’'s. Foi também inserida na
placa um pequeno transceiver que permitird a comunicacdo serie com um PC anfitrido.

A organizacdo desta tese é a seguinte: no Capitulo 2 é feita uma abordagem
genérica a um receptor de propagacdo referindo as suas caracteristicas gerais. S&o
expostas algumas das principais especificacfes tipicas de uma baliza de satélite e o
célculo do link budget. Por fim € descrita a arquitectura do receptor desenvolvido.

Os detalhes referentes ao desenvolvimento da parte digital do receptor de
propagacéo sdo apresentados no Capitulo 3. S explicadas as especificagbes mais
importantes de ADC'’ s (Analog-to-Digital Converter) e DDS's. S0 também exploradas
as diferentes soluces possiveis para 0 hardware (ADC's, DRSP's, DSP e DDS),
analisando prés e contras de cada uma.

Tudo o que é referente a montagem e concepcao da PCB (Printed Circuit Board)
do receptor digital é descrito no Capitulo 4. S30 mencionados os principais cuidados
gue se devem ter durante o projecto do esquemético, para esta montagem em especifico.
S0 ainda listados os componentes utilizados no projecto e expostos 0s esquematicos e
desenhos do PCB.

Depois de montado todo o hardware é necessario efectuar conjunto de ensaios e
testes, com o intuito de corrigir todas anomalias que impecam o correcto funcionamento
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do mesmo. Estes testes séo apresentado no Capitulo 5 onde sdo ainda dados a conhecer
os diferentes equipamentos de teste utilizados para o efeito.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos testes de desempenho
efectuado ao sistema implementado.

Para encerrar esta tese, o Capitulo 7 menciona as conclusdes tiradas de todo o
trabalho efectuado.
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Capitulo 2

Receptor de Propagacao

O receptor de propagacdo € um conjunto de hardware e software especialmente
desenvolvido com afinalidade de realizar estudos sobre 0 meio de propagacao por onde
vigila 0 sina de microondas transmitido de um satélite. Este no seu trajecto de
propagacéo, sofre atenuacdo e despolarizacéo.

Quando o sinal recebido pela antena terrestre tem a mesma polarizacéo que o
sinal enviado, é designado por copolar, ao passo que o sinal com polarizacdo ortogonal
aeste é designado por crosspolar.

Um receptor de propagagdo € normalmente um sistema que efectua uma
deteccdo sincrona dos sinais recebidos disponibilizando uma réplica da amplitude do
copolar e crosspolar e respectiva fase relativa no plano da antena sob a forma de
componentes cartesianas (fase e quadratura). Uma das componentes para o sinal copolar
pode ser nula pois o receptor € sincronizado por este canal numa malha com uma PLL
possuindo um integrador perfeito.

Para os sinais a saida representarem a frente de onda no plano da antena o
receptor deve ser calibrado em fase e amplitude periodicamente durante a realizacéo das
medidas. O assunto abordado nesta tese apenas vai incidir no desenvolvimento do
hardware do sistema de aquisicdo de sincronismo digital dos sinais copolar e
crosspolar. Tudo o resto serd abordado de forma genérica

Na seccdo 2.1 sdo referidas as caracteristicas gerais de um receptor de
propagacdn. Na seccdo 2.2 sdo abordadas as especificacOes tipicas de uma baliza de
satélite. Na seccdo 2.3 é explicado o calculo do link budget. A seccdo 2.4 refere a gama
dindmica das medidas de atenuacéo. Por fim, a seccéo 2.5 descreve a arquitectura do

receptor de propagacéo utilizado.
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2.1 Caracteristicas Gerais

O conjunto de hardware de um receptor de propagacéo super-heterodino
consiste numa antena equipada com um OMT (OrthoMode Transducer) que fornece o
sinal copolar e crosspolar, uma unidade frontal de baixa figura de ruido (normalmente
junto aantena) e uma unidade interior que efectua a sincronizacdo e a deteccdo sincrona
do sinal.

O sinal recebido no plano da antena possui uma elevada frequéncia pelo que
impossibilita 0 seu tratamento directo. Assim € necess&rio recorrer a estégios
sequenciais de filtragem e amplificagcdo do sinal, antes de estar pronto a ser digitalizado
e armazenado para ser utilizado em estudos de propagacéo.

Cada estagio é composto por um conjunto de:

Amplificador Mixer e
Filtro + de baixo + Oscilador
Ruido (LNA) Local

Figura 2.1 — Estégios da Unidade Exterior por onde se iniciaarecepgdo do sinal proveniente do satédlite.

Ao longo dos sucessivos estagios, a largura de banda de cada filtro vai sendo
reduzida e o sinal amplificado, a fim de se conseguir melhorar a SNR (Signal-to-Noise
Ratio).

Os osciladores locais (OL), de valores previamente definidos, sdo osciladores a
cristal de elevada precisdo e estabilidade de frequéncia e baixo ruido de fase que, em
parceria com os mixers, permitem a reducdo do valor da frequéncia do sinal. Estes OL
s8o partilhados pelas cadeias de sinal copolar e crosspolar.

Um baixo ruido de fase é essencial para conseguir uma elevada gama dinamica e
sensibilidade. Um oscilador com elevado ruido de fase espalha a poténcia do sinal no
espectro exigindo um alargamento da largura de banda da medicdo para estimar toda a
Sua poténcia o que introduz uma maior poténcia de ruido. Ou seja serd exigida uma PLL
com uma largura de banda de ruido mais generosa e portanto ndo sera capaz de manter o
sincronismo para atenuagdes mais profundas do sinal.

O ruido de amplitude aditivo ao sinal e para as frequéncias de interesse é
essencialmente ruido branco com distribuicdo gaussiana. Tem origem na atmosfera,
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devido a emissdo dos gases e hidrometeoros, bem como no receptor devido a perdas em
diversos dispositivos passivos a montante do amplificador de baixo ruido e
fundamentalmente o primeiro amplificador da cadeia.

No geral, a estabilidade de fase e amplitude devera ser elevada para se poder
atribuir a variacdo de qualquer uma destas grandezas aos fendmenos de propagacao.
Com afinalidade de tornar o receptor imune a variagoes de temperatura, a obtencéo das
componentes cartesianas do sinais copolar e crosspolar deve ser realizada num meio
digital. Ao digitalizar o sinal numa Fl de alguns MHz e assim implementar o receptor
no dominio digital é possivel melhorar a linearidade, estabilidade e fiabilidade. Obtém-
se uma flexibilidade acrescida: as larguras de banda podem ser ajustadas e é possivel
escolher a FI que melhor se adapta a0 hardware analdgico. O uso de técnicas de
processamento de sinal torna ainda possivel gerir com inteligéncia a malha de
sincronismo, mesmo quando esta enfrenta condigcbes adversas. Por ultimo, mas

igualmente muito importante, os custos de desenvolvimento sdo claramente reduzidos.

2.2 EspecificagOes Tipicas de Balizas de Satélite

A titulo exemplificativo do que se pode esperar das caracteristicas de uma baliza
de satélite, sdo ilustradas, em seguida, algumas especificacOes de relevo. Estes valores
serdo importantes para validar a escolha de componentes e solugdes de hardware de
forma a ndo comprometer factores que condicionam a gama dindmica do receptor,
nomeadamente a CNR (Carrier-to-Noise Ratio) e o ruido de fase.

Os valores dizem respeito a balizas de 20GHz e foram tomados os valores de [ 1,
2]. A ordem de grandeza para as variagdes da frequéncia ao longo de intervalos de
tempo especificos, nos piores casos, é dadana Tabela 2.1.

em 1 segundo +/- 20Hz
em 24 horas +/- 2KHz
em 1 ano +/- 20KHz

Tabela 2.1 — Variagdo da frequéncia ao longo do tempo.

O EIRP toma valores absolutos que podem variar entre 20 a 30dBW. A ordem
de grandeza tipica para as variagbes do EIRP, normalmente devidos ciclos de
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aquecimento/arrefecimento com periodicidade didria ou envelhecimento constam da

Tabela2.2.

em 1 segundo +/- 0.1dB
em 24 horas +/- 0.5dB
em 1 ano +/- 1.3dB

Tabela 2.2 — Variagdo da EIRP ao longo do tempo.

A ordem de grandeza do ruido de fase da baliza para diversos desvios da

frequéncia central € dadana Tabela 2.3:

10Hz -54.7dBc/Hz
100Hz -67.8dBc/Hz
1kHz -77.2dBc/Hz

Tabela 2.3 — Variagdo do ruido de fase para diferentes distanciamentos da frequéncia da portadora.
2.3 Link Budget (Balanco de Poténcias)

O link budget € o cdculo do CNR, ou sgja a relacdo entre a poténcia do sinal
recebido e a densidade espectral de poténcia de ruido que vai definir a gama dindmica

das medidas.
Para este cdculo é necessério conhecer alguns parametros:
EIRP — Poténcia isotropica equivalente radiada na direccdo do receptor

Path loss ou perdas de propagacéo
Ganho da antena receptora
Temperatura equivalente do sistema receptor

2.3.1 Poténcia do Sinal Recebido

O parametro EIRP esta associado ao transmissor que € a denominada baliza de
satélite. E uma medida de poténcia transmitida na direccio de maxima radiagzo.

EIRP = Poténcia_Transmitida* Ganho_da Antena Emissora, 2.1
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Equivalentemente em dBW, tem-se
EIRP = Poténcia_Transmitida+ Ganho_da_Antena_ Receptora 22

Usando o EIRP podemos calcular o vector de Poynting (densidade de fluxo) a
umadistanciar do emissor.
(P>G) _ EIRP

y = 2=4>p>¢2 2.3

Para se determinar a poténcia recebida por um receptor é necessario multiplicar
a densidade de fluxo pela abertura efectiva da antena. Assim:

Pecevica =Y Ay 2.4

| 2>G
onde A, = g
4p

, sendo G, 0 ganho da antena receptora.

Por fim é possivel escrever a expressao para o caculo do nivel de poténcia do
sinal recebido:

P = = EIRP = 25
recebida y x&ﬁ 4>p X ﬂ
ou emdB
P . =—EIRP+1040g% 62+G 26
recebida 8 >p X & R
| ..2 ol X .2
onde o path loss é a parcela 10>109 -~ =-P,=-1040g il 9 :
8 4p X g 8 2

2.3.2 Poténcia de Ruido

Todos os objectos cuja temperatura é superior ao zero absoluto, emitem radiacdo
electromagnética. A intensidade de radiacdo € funcdo da temperatura a que se encontra
o0 objecto. Considerando-se esta radiagdo como ruido, pode-se modelar a sua fonte como
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um radiador de energia quantica, de Max Planck. Assim, obtém-se a energia radiada
como funcéo datemperatura e dafrequéncia, através da expressao:

5 2] o]
E = hxf §i+1: 27

onde h é a constante de Planck, f € a frequéncia em Hz, k € a constante de Boltzmann e
T é atemperatura em graus Kelvin.

Para RF (Radio Frequéncia) em geral o factor hxf é muito inferior ao factor
kxT , paraum intervalo nominal de temperaturas, entre 70 e 290 graus Kelvin. Assim, a
funcéo exponencial na expressdo pode ser aproximada pelos primeiros dois termos.
Quando esta aproximacdo € feita, 0 denominador do primeiro termo na equagéo da
energia, € simplificado consideravelmente, resultando em:

E=k><T+% 28

Aplicando novamente a aproximacdo hxf <<kxT , obtém-se E =k XT .

Demonstra-se matematicamente que esta energia € equivalente, em magnitude, a
derivada espectral de poténcia do ruido de radiacdo. Assim, a poténcia de ruido térmico
numa largura de banda B € apenas k XT xB.

Desta forma, a densidade de poténcia do ruido do sistema é dada por

Pue ! HZ =K.

No receptor a poténcia de ruido que acompanha o sinal serd representada por

T,. Esta temperatura € igual a T,+T_. A temperatura equivalente, T, € a

contribuicdo da poténcia de ruido do primeiro LNA (Low Noise Amplifier) do receptor e
T« € a poténcia de ruido recebida pela antena devido a absorcdo atmosférica. A
temperatura de ruido de um amplificador com 3dB de figura de ruido é de cerca 290
graus Kelvin enquanto a temperatura da antena varia entre 20K a 300K quando a
atmosfera tem atenuacdo elevada (precipitacéo elevada)
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2.3.3 Calculos de um link budget tipico de uma baliza

Efectua-se aqui o calculo da poténcia do sinal recebido do satélite, bem como da
densidade espectral de ruido. Estes parémetros dependem essencialmente das
especificacOes da baliza de satélite, da antena receptora e do hardware de microondas
antes da conversdo para uma primeira Fl. Os dados necessarios aos célculos da poténcia
de sinal recebido e da poténcia de ruido sdo:

EIRP: Um valor tipico para este parémetro € 20dBW;

r: A distancia da estacdo a0 satélite é de cerca de 36000Km;

A: A uma frequéncia de 20GHz, A=0.015m;

Gr: O ganho da antena receptora, assume-se de 47dB (antena de 1.5m);

k: A constante de Boltzmann é igual a 1.3840%2JK =
- 228.6dBW/Hz/K.

Célculo da poténcia de sinal recebido:

.2
P (BW)=EIRP + 100G Z——C +G

NN g

= 20+(-209.6)+47
= -142.6dBW % 3@ - 112.6dBm

Célculo da poténcia de ruido (pior caso de T):
P = KT, = kAT, +T,)

= 1.38>40™ ¥ 290+290)

=8.00440% 3% -200.967dBW / Hz % % - 170.967dBm/ Hz
Por fim, CNR(dB/ Hz) = - 112.6- (- 170.967) = 58.37dB/Hz.

Uma outra forma, mais directa seria calcular directamente a CNR:

N

CNR = I:iecebida = I:iecebida = El RF))? I 9 xG_Rxl 29
I:)ruido K XTWS 4>p xd g TWS K

Na expressio 2.9, o termo Gg/Tgs € denominada de figura de mérito. A figurade
mérito depende apenas do ganho da antena e da temperatura de ruido do sistema, 0s
guais sd0 0s Unicos paréametros que o utilizador podera modificar para conseguir uma
determinada CNR.
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Para melhorar a figura de mérito ou se aumenta o ganho da antena ou se reduz a
temperatura Tss. Uma vez que a atmosfera contribui com 290K (nas condigdes de maior
atenuacao) a utilizacdo de um amplificador com uma figura de ruido da ordem de 3dB é

normalmente suficiente para ndo prejudicar significativamente a gama dinamica.

2.4 Gama Dinamica das Medidas de Atenuacao

A gama dinamica das medidas de atenuacéo depende da existéncia e qualidade
do sincronismo da PLL. A largura de banda da PLL é dimensionada tendo em conta um
compromisso entre o ruido de fase do sinal a sincronizar e o ruido aditivo. O valor
optimo depende da relagdo CNR mas 50Hz é habitualmente tomado como referéncia.
Nestas condi¢bes arelacdo SNR na PLL é dada por:

NR =CNR- 17.

Admitindo que a PLL mantém um sincronismo com qualidade adequada até que
a SNR se reduza para 10dB, entdo a gama dindmica para a medi¢do de atenuacdo é dada
por:

At =CNR- 27 [dB].

No caso anterior a gama dinamica seria de cerca de 30dB. A manutencdo do
sincronismo, ou pelo menos a sua recuperacao rapida apos ser perdido em caso de uma
atenuacao profunda, é fundamental de um ponto de vista experimental.

Numa largura de banda de 1Hz, para as condicdes de limiar referido
anteriormente, o sinal serd um vector somado a um vector aeatorio de ruido com uma
amplitude 27dB inferior. O erro rms na medicdo de amplitude nestas condictes sera da
ordem de 0.37dB e 2.5°.

2.5 Arquitectura do Receptor

Como ja foi dito anteriormente, o receptor de propagacaéo envolve uma antena,
uma unidade frontal e uma unidade interior. Os sinais recebidos (copolar e crosspolar)
sdo condicionados normalmente em trés ou mais estégios de conversdo de frequéncia.
Uma das Ultimas Fl é habitualmente 10.7MHz, dada a disponibilidade de componentes
especificos, tais como filtros a cristal. No fim desta cadeia, mais precisamente na

unidade interior, pretende-se implementar um bloco digital que digitalize e processe o
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sinal copolar afim de obter a aquisicdo de sincronismo e efectuar a deteccdo sincrona

disponibilizando as componentes em fase e quadratura dos sinais copolar e crosspolar.

2.5.1 Bloco Analdgico

Neste bloco analdgico (Unidade Exterior), os sinais recebidos sdo condicionados
de modo a fornecer uma réplica destes, em amplitude e diferenca de fase, a uma
frequéncia mais reduzida. Ndo é objectivo no ambito desta tese aprofundar o
funcionamento e caracteristicas especificas desta parte pelo que se faz apenas uma breve
descricdo da mesma.

O bloco é constituido por uma antena receptora, guias de onda, filtros com
diferentes larguras de banda para cada estdgio de conversdo de frequéncia,
amplificadores de baixo ruido (LNA), misturadores e osciladores locais a cristal.

A suadisposicao encontra-se ilustrada na figura seguinte:

oL oL DDS

e_l_L—'_l—_,_l_FI

Figura 2.2 — Diagrama de blocos da Unidade Exterior que acondiciona os sinais.

A antena capta o sinal e disponibilizao numa ou duas portas, conforme se
pretenda apenas o canal copolar ou também o crosspolar.

Num primeiro estégio, os sinais passam por um filtro com uma largura de banda
consideravelmente grande. O objectivo é a remogdo de parte da poténcia de ruido e
eventualmente outros sinais do mesmo satélite ou de outros. Em seguida, 0s sinais sdo
amplificados com amplificadores de baixo ruido, conhecidos como LNA. Apés a
amplificagdo, estes s8o misturados com um primeiro oscilador local (OL) reduzindo-se,
numa primeira etapa, a frequéncia para uma 12 frequéncia intermédia. Este processo
repete-se por mais dois estagios, onde o valor da frequéncia dos osciladores locais vai
também sendo reduzido, com a pretensdo de no final se obter uma frequéncia intermédia
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de valor 10.7MHz. E muito importante que o primeiro amplificador da cadeia tenha a
menor figura de ruido possivel, de preferéncia igual ou inferior a 2-3dB.

A medida que se avanca na cadeia torna-se possivel utilizar filtros passa-banda
com cada vez menor largura de banda o que permite reduzir a poténcia ruido
relativamente a do sinal melhorando significativamente a SNR. De salientar a existéncia
de um sintetizador directo de frequéncias (DDS) incluido no hardware digital, que

permite escolher com alguma liberdade a dltima frequéncia intermédia.

2.5.2 Bloco Digital

Este bloco divide o processamento dos sinais por trés etapas distintas, sendo a
primeira a amostragem e digitalizacdo da Ultima FI do canal copolar e crosspolar
proveniente do bloco anterior. A segunda etapa estd a cargo de um DRSP (Digital
Receiver Sgnal Processor) que vai decimar e filtrar numa reduzida largura de banda os
sinais. Quando em sincronismo, pela sintonia de um NCO (Numerically-Controlled
Oscillator), vai ser possivel obter as componentes cartesianas dos sinais (DC).

25.2.1 Amostragem e Digitalizacdo dos Sinais

Para amostrar e digitalizar os sinais, optou-se por utilizar a ADC AD9238, da
Analog Devices™. E capaz de adquirir dois sinais em simultdneo com elevado

desempenho.

2.5.2.2 Decimacao e Filtragem

Os sinais copolar e crosspolar séo convertidos num multiplicador digital usando
um oscilador numérico. O sinal é de seguida filtrado e decimado em vérios estagios.
Este conjunto de tarefas esta a cargo do DRSP AD6620 da Analog Devices™. Este chip
€ capaz de processar os dois sinais a0 mesmo tempo e possui varios andares de

filtragem, entre os quais um de coeficientes programaveis.
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2.5.2.3 Aquisicdo e Seguimento dos Sinais

As componentes cartesianas sdo enviadas para uma DSP, que implementara
solucdes de seguimento como PLL, FLL (Frequency-Locked Loop), cllculos de FFT's
(Fast Fourier Transform), etc.

A DSP TMS320C6711 da Texas Instruments™, na forma de um kit de
desenvolvimento, torna possivel todo o processamento necess&rio de forma a
disponibilizar as componentes cartesianas a baixa taxa de amostragem final (20
amostras/s ou inferior) para um PC. Informagbes mais detalhadas sobre estes

componentes serdo apresentadas mais a frente.
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Capitulo 3
Receptor Digital

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes referentes a0 desenvolvimento do
receptor digital. Assim, na seccdo 3.1 € feita a introducdo da proposta genérica de um
receptor, referindo as principais caracteristicas que este deve possuir. Na seccéo 3.2 sdo
explicadas as diferentes especificagbes das ADC's que se podem encontrar nos
datasheets. A apresentacdo de um sistema DDS completo e a explicagdo do seu
funcionamento é explanado na seccdo 3.4. Por fim, na sec¢cdo 3.4 so expodas, passo a
passo, as abordagens que surgiram ao longo do estudo, até a escolha final do hardware

autilizar para o projecto da placa.

3.1 Proposta Genérica

A passagem para 0 dominio digital de solugdes outrora aplicadas no dominio
analégico traz vantagens, tais como estabilidade, flexibilidade, rapidez de
desenvolvimento e fiabilidade.

Esta operacéo de passagem do dominio analdgico para o dominio digital, requer
alguns passos: a digitalizag&o dos dois sinais recebidos; o processamento do sinal digital
e finalmente a deteccéo do sinal com a maior sensibilidade possivel. Uma das solugdes
pretendidas, talvez a mais importante, é a utilizacdo da deteccdo sincrona, onde é
necessario implementar técnicas de sincronismo como € o caso de PLL’ s digitais.

No dominio analdgico, uma PLL é constituida por um detector de fase, um filtro
de malha e um VCO que € corrigido de forma manter a sua frequéncia igual a do sinal
de entrada. Digitalmente € possivel recriar este cenario a custa de hardware apropriado.
E 0 caso de um receptor e processador de sinal digital (DRSP — Digital Receiver Signal
Processor). No caso especifico deste projecto, este componente deve possuir um NCO e
um conversor de frequéncia para banda base. Desta forma, os dois primeiros blocos
congtituintes da PLL analdgica (NCO e detector de fase) passam para o campo digital.
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A implementacdo do filtro digital de malha, a realimentacdo e o fornecimento de
inteligéncia ao sistema, ficam a cargo de uma DSP (Digital Sgnal Processor). Trata-se
de um equipamento muito versétil. Oferece a possibilidade de efectuar uma interface
com varios tipos de memoéria e de implementar eficientemente os algoritmos necessarios
pararealizar o trabalho pretendido.

Uma vez que a frequéncia da baliza varia de satélite para satélite e a utilizacdo
de frequéncias intermédias standard é recomendada, ndo restaria sendo a necessidade de
adquirir diversos osciladores a cristal (ou desenvolver complexos esgquemas de sintese)
para servirem de osciladores locais. A forma mais econdmica serd, recorrendo a um
tnico oscilador principal, derivar de forma flexivel todos os osciladores locais
necessarios. Afim de tornar mais flexivel a utilizacdo do receptor de propagacdo a
diferentes frequéncias intermédias foi adicionado a0 hardware, uma DDS (Direct
Digital Synthesis). A DDS permite sintetizar uma sinusdide com uma elevada resolucéo
de frequéncia a partir de um oscilador de referéncia. O oscilador de referéncia podera

ser inclusive um oscilador usado no hardware anal6gico a montante.

3.2 ADC - Especificagcbes

Uma ADC é um dispositivo capaz de converter um sinal analégico num cédigo
digital, com uma determinada resolucéo em hits. O desempenho de uma ADC desvia-se
dos valores ideais devido a variabilidade no processo de fabrico, comum a todos os
circuitos integrados, e também ao préprio processo de conversao analdgico para digital.
As especificagdes de uma ADC permitem quantificar os erros causados na digitalizacéo
e sdo geralmente divididas em duas categorias. exactiddo em DC e desempenho
dindmico.

Esta seccdo pretende esclarecer algumas das especificagbes que podem ser
encontradas nos datasheets das ADC’s. A informag&o aqui contida foi baseadaem [3].

3.2.1 Exactiddo DC
Existem muitos sinais que se mantém praticamente estaticos, como em sensores

de temperatura ou transdutores de pressdo. Neste tipo de aplicagdes, a tensdo medida
esta relacionada com uma medicéo fisica, e € fundamental uma boa exactidéo do valor
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datensdo medida. As especificacfes que descrevem este tipo de exactiddo sdo o erro de
offset, erro de ganho, ndo-linearidade diferencial (DNL) e néo-linearidade integral
(INL). Estas quatro especificagbes permitem uma completa descricdo da exactiddo
absoluta de uma ADC. Embora ndo seja considerado como uma especificacdo, um dos
erros fundamentais existentes nas medidas das ADC's € o proprio resultado do processo
de conversdo de dados. o erro de quantificagdo. Este erro ndo pode ser ignorado nas
medicdes da ADC. O erro de quantificacdo € um artefacto da representacdo num
nimero digital de um sinal analdgico. O maximo erro de quantificacéo € determinado
pelaresolucdo da medicdo. Mais a frente, na andlise do desempenho dinamico, o erro de
quantificac8o serareferido como ruido de quantificagéo.

3.2.1.1 A funcao de transferéncia ideal

A funcdo transferéncia de uma ADC é um gréafico que tem nos seus eixos a
tensdo de entrada do sinal analdgico na ADC e o codigo digital a saida da ADC. Tal
gréfico ndo é continuo mas representa 2" codigos, onde o N é a resolucdo em bits da
ADC. Ligando cada codigo através de uma linha, a fungdo transferéncia ideal
desenharia um gréfico com uma linha a direito, a comecar na origem dos eixos, como

exemplificaa Figura 3.1.

101

100

011

Coédigo na saida digital

010

001

000

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8
Tenséo da entrada analégica
(normalizada)

Figura 3.1 — Funcdo detransferénciaideal de uma ADC de 3-hits.

Para este caso, o codigo mais pequeno (000) ocorre até 1/8 da full-scale, o
tamanho do comprimento do codigo desta ADC. De notar ainda que o codigo maior

ocorre a 7/8 dafull-scale, e ndo ao valor full-scale. Portanto, ndo se atinge 0 maior valor
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de cddigo com a méxima tensdo do sinal a entrada da ADC. A transi¢8o ocorre sempre
ao fim do comprimento do codigo, chamado de bit menos significativo (less significant
bit — LSB).

As ADC’s reais ndo permitem obter esta funcdo de transferéncia perfeita. Os
desvios em relagdo a esta definem a exactiddo DC da ADC e sdo caracterizados pelas
especificagbes encontradas nos datashests.

3.2.1.2 Erro de offset

A fungdo transferéncia pode ser implementada com um offset de - 3/2 LSB,
como mostra a Figura 3.2. |0 permite deslocar o erro de quantificagdo de um intervalo
de[-1a0LSB] para[-1/2 a1/2 LSB]. Embora este offset seja intencional, € sempre

incluido nos datasheets como parte integrante do erro de offset. Isto € feito para deslocar
o potencial erro de quantificagdo para o segundo intervalo anteriormente mencionado,

afim de se obter uma magnitude de erro de quantificagdo inferior a 3/2LSB, como

mostraa Figura 3.3.

I ] I

Ll |

1 r-r *lﬂade[\‘kn L}mz-r

I er para I I

0 rF=r cllantmjgo in emoL + |
| 1~ 1

01 e

100 |- :— —I— -

011 ——:— -

Codigo na saida digital

|
010 | = = gl e e —
|

L
lﬁlmelra'transggj a¥s I I

[ N I I B B
>

1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8
Tenséo da entrada analégica
(normalizada)

001 =

000

Figura 3.2 — Funcdo de transferéncia de uma ADC de 3-hits, com offset de-1/2 LSB.
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+1/2 —~

Erro de quantificacdo, LSB
o

+1/2 -
000 001 010 011 100 101

Figura 3.3 — Erro de quantificagdo Vs Cadigo de saida.

3.2.1.3 Erro de ganho

O erro de ganho de uma ADC indica a diferenca entre a inclinagdo da recta da
fungdo transferéncia medida no momento e a recta ideal da fungdo transferéncia, como
demonstrado na Figura 3.4. A recta da fungdo transferéncia pode ser vista como D = K
+ GA, onde D é o cddigo digital, A é o sinal analégico e K e G sdo constantes. O erro
de ganho representa a quantidade pelo que o valor de G varia face ao valor ideal. Para
complementar, o valor K representa o erro de offset falado no ponto anterior.
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de gaho

.~

>

Tenséo da entrada analégica
(normalizada)

Figura 3.4 — Erro de ganho.
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3.2.14 Nao-Linearidade

|dealmente, cada comprimento de codigo (LSB) na funcéo de transferéncia da
ADC deve ser uniforme no seu tamanho. Por exemplo, todos os codigos da Figura 3.2
deveriam representar exactamente 1/8 datensdo de referéncia em fullscale da ADC.

Segundo [4], as especificagdes de DNL e INL em seguida explanadas, ndo séo
relevantes para a caracterizagcéo do elevado desempenho das ADC’s em situagdes onde
ndo é exigido ou ndo é possivel utilizar toda a resolucdo disponivel das ADC's. Por
outras palavras, 0 DNL e o INL tém importancia para aplicagdes onde a obtencdo de
elevada resolucéo é mais importante do que ter taxas de conversdo muito elevadas, o
gue ndo é 0 caso exposto nesta tese. No entanto, esta apresentacdo breve sobre ADC's

ficaria demasiado incompleta se ndo se apresentassem as defini¢des que se seguem.

A diferenca nos comprimentos dos cddigos, de um cddigo para o codigo
seguinte, € chamada de ndo-linearidade diferencial (DNL).
O comprimento do cadigo (ou LSB) de uma ADC é dado por:

\Y/
LSB = 31

Numa situacao ideal, a diferenca de tensdo entre cada transicdo de codigos, deve
ser igual aum LSB (DNL=0). Narealidade existem desvios e os desvios de cada c6digo
a volta de um LSB sdo medidos como DNL. Isto pode ser observado como um
espacamento desigual nos degraus do grafico da funcdo transferéncia das ADC's
(Figura 3.5).

§ |
I R S S T S, . S—
I Er oo
| | ero DNL
T I F.T.sem

I erro DNL

Cadigo na saida digital
o
A

g
Comprimento actual —Jl l.- Tensao da entrada
Comprimento ideal eew* [ analégica

Figura 3.5 — N&@o-Linearidade Diferencial.
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A ndo-linearidade integral (INL) € o desvio da funcdo transferéncia de uma
ADC, da sua linha recta ideal (Figura 3.6). Assim, o INL é determinado através da
medicdo da tensdo onde ocorrem todas as transicdes, comparando com a situagdo ideal.
E chamado de erro INL, expresso em LSB, a diferenca entre os valores de tenso ideais
e os valores de tensdo medidos. O erro INL, num determinado ponto da funcéo
transferéncia de uma ADC, é a acumulacdo de todos os erros DNL até entdo. Dai a
designacdo néo-linearidade integral.

emo INL

Cadigo na saida digital

F.T.sem
emo INL
1~

- ;4.. TensZo da entrada
Erro INL analogica

Figura 3.6 — N&o-Linearidade Integral

3.2.2 Desempenho Dinamico

O desempenho dindmico da ADC é especificado utilizando os parametros
obtidos através de uma andlise no dominio da frequéncia, normalmente através de
FFT’sdo sinal quantificado. Na Figura 3.7 € apresentado um exemplo prético da andlise
no dominio da frequéncia a ADC de dois canais AD9238, da Analog Devices™,
retirado de [5]. Aqui, a frequéncia fundamental é a frequéncia do sinal de entrada, de
12.5MHz embora no outro canal tenhamos um sinal de 10MHz. As restantes riscas so
sinais ndo desgjados. Isto inclui a distor¢cdo harmonica, ruido térmico, e ruido de
quantificac8o. Existem determinadas fontes de ruido que poderéo ser externas a ADC
como, por exemplo, o ruido térmico e distor¢bes provenientes de circuitos externos a
montante da ADC.
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Figura 3.7 — Espectro de frequéncias (single tone) canal A adigitdizar f;=12.5MHz e cand B a
digitaizar f;;=10MHz.

3.2.2.1 SNR — Relacgéo Sinal-Ruido de uma ADC

A relacdo SNR é a relacdo entre o valor médio quadrético (RMS) da amplitude
do sinal de entrada e o valor médio quadratico datensdo do ruido e € dada pela equacdo
seguinte:

rwdo(rms) ﬂ

smal(rms) O
SNR(dB) = 20>409g + 32

O SNR traduz a comparacéo do sinal medido, com o ruido. Este ruido, chamado
de ruido de fundo (Figura 3.8), ndo inclui a distor¢éo das harmonicas, mas inclui o ruido

de quantificacdo, bem como outras fontes tais como ruido térmico.
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Figura 3.8 — SNR — Comparagao do sina medido com o ruido de fundo.

Para uma determinada resolucdo, apenas o ruido de quantificagdo limitaa ADC
de obter o melhor valor tedrico de SNR, uma vez que este € o Unico erro existente numa
ADC ideal. Este valor tedrico € determinado através da seguinte expressdo, onde N
representa 0 nimero de bits de resolucéo da ADC.

SNR(dB) = 6.02XN +1.76, 33

SO é possivel reduzir o ruido de quantificacdo através do aumento do nimero de
bits de resolucéo da ADC.

3.2.2.2 THD — Distor¢cdo Harmonica Total

A ndo linearidade encontrada na conversdo de dados resulta, que resulta no
aparecimento de linhas espectrais a frequéncias multiplas da do sinal a converter,
guando analisada no dominio da frequéncia origina distor¢cdo harmoénica. Esta distorcéo,
observada como linhas espectrais no gréfico da FFT, sdo as harmdnicas do sinal medido
como foi visto anteriormente na Figura 3.7. Este tipo de distorcdo € denominado de
distorcéo harménica total (THD), e a sua poténcia relativa ao sinal (em dB) é
determinada pela seguinte equagéo:

e 2+V2 +1/ +V2 O
THD=20>109§\/V2 3\/ s
4 T

2

, 34
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Osvalores V5, V3, etc sdo as amplitudes das sucessivas harmonicas. A amplitude
da distor¢éo da harmonica diminui a medida que a frequéncia aumenta, até ao ponto em
que desaparece entre o ruido de fundo, ou se encontra fora da largura de banda de
interesse. Normalmente os fabricantes indicam a ordem da méxima harmoénica usada
para o caculo do THD (tipicamente a quinta harmonica).

3.2.2.3 SINAD — Distorcéao e Sinal-Ruido

A especificacdo distor¢do e sinal-ruido cria uma imagem mais completa, face ao
THD, a0 incluir o ruido e a distorcdo harménica, numa sO. Repare-se que esta
contribuicdo inclui a poténcia de ruido. Assim obtém-se uma descricdo comparativa
entre o sinal medido e o ruido e a distor¢do. Através da seguinte equacdo € possivel
determinar o SINAD:

oS V. 0
SINAD =20%0g L +, 35
\/Vj +VZ VA +VE+VE L 5

ruido

3.2.2.4 SFDR — Gama Dinamica Livre de Espurias

A gama dinamica livre de espurias, ou em inglés “Spurious-Free Dinamic
Range” (SFDR) trata da diferenca entre a magnitude do sinal medido e o valor da
espUria de maior amplitude. Normalmente, as espurias sdo harmonicas do sinal medido,
mas nem sempre é o que sucede. Tendo como base mais um exemplo recolhido do
datasheet da AD9238, € possivel verificar alguns exemplos de esplrias, na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — SFDR respeitante a AD9238 — exemplo.

3.2.3 Concluséao

As especificagdes aqui abordadas, e incluidas nos datasheets da maior parte das
ADC's, permite obter informagdes sobre 0 seu funcionamento e limitagdes. Os valores
maéximos e minimos fornecidos pelo fabricante garante o seu pior ou melhor
desempenho. Os valores tipicos mencionados, apenas traduzem o comportamento da
ADC num funcionamento dito normal, ndo garantindo que seja possivel obter sempre

esse desempenho.

3.3 DDS

DDS (Direct Digital Synthesis) é umatécnica digital que possibilita a criagdo de
um sinal sinusoidal de frequéncia (e fase) ajustével, referenciado a um relégio de
frequénciafixa. O valor da frequéncia de reldgio de referéncia é dividido pela DDS, por
um factor de escala programado num registo chamado palavra de gjuste, ou tunning
word. Tipicamente, atunning word tem um comprimento de 24 a 48 bits, permitindo ao
oscilador DDS uma elevada resolucéo na frequéncia do sinal de saida.

Algumas das vantagens da utilizagdo de DDS's séo:

Capacidade de programar (e reprogramar) a frequéncia de saida
pretendida;
Resolucéo digital de frequéncia da ordem dos micro-Hz e de fase da

ordem dos sub-graus;
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Arquitectura digital que elimina a necessidade de agjuste e optimizacdo
manual e é imune ao envelhecimento de componentes e variacbes da
temperatura das solucdes de sintese analdgica;

Baixo custo;

A DDS apresenta-se num encapsulamento pequeno e individual.

3.3.1 Modo de Operacéao

De uma forma simplificada, uma DDS pode ser implementada a partir de um
relogio de referéncia, um contador de enderecos, uma PROM (Programmable Read
Only Memory), e uma DAC (Digital-to-Analog Converter), como esquematizado na
Figura 3.10.

Tabela de
consulta de Registo DAC —
senos four

CLOCK Contador de
fC enderecos | \_gits

Figura 3.10 — Implementacdo de uma DDS smplificada.

A informagdo digital da amplitude, correspondente a um ciclo completo de uma
onda sinusoidal, € armazenada na PROM, funcionando assim como uma tabela de
consulta de senos. O contador de enderegos € incrementado passo a passo, acedendo a
cada localizacdo da PROM, cujo conteldo destas localizacbes contém o valor
equivalente da amplitude do seno, que por sua vez é enviado para uma DAC. Assim a
DAC gera uma onda sinusoidal anal6gica em resposta aos valores digitais provenientes
da PROM. Nesta implementacdo de uma DDS, o valor da frequéncia do sinal de saida
depende da frequéncia do relégio de referéncia e do tamanho do passo da onda
sinusoidal programado na PROM. Embora seja possivel obter um bom desempenho AC,
a0 nivel da fidelidade da saida analdgica e do jitter, esta arquitectura peca por nao
possuir um ajuste flexivel da frequéncia de saida. Serd sempre necess&rio alterar o
relogio de referéncia ou reprogramar a PROM, caso se pretenda um novo valor de
frequéncia na saida analdgica.
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Acumulador de Fase

Tunning Word | Registo de Co;;;;—sor N DAC ‘ 3
24-48 Bits n EES 14-16 | Amplitude four
Bits ™
— |
0 |
t |
______________ T |

Relégio do Sistema

Figura3.11 — Sistema DDS com ajuste de frequéncia.

Introduzindo agora uma funcdo de acumulacdo de fase na cadeia de sinal digital,
esta arquitectura transforma-se num oscilador controlado numericamente (NCO), que é
o cerne de uma DDS altamente flexivell Como representado na Figura 3.11, é
implementado o acumulador de fase antes da tabela de consulta de senos, substituindo
assim o contador de enderecos da arquitectura antiga. Este acumulador € constituido por
um contador varidvel de N-bits e um registo de fase. A realimentaco permite criar uma
“roda de fase” na arquitectura da DDS. Para melhor se perceber esta funcéo basica,
deve-se visualizar a oscilacdo da onda sinusoidal como um vector a girar a volta do
circulo de fase, como demonstrado na Figura 3.12.

. ,J""._"""-qlh ™, Tamanho N Nimero de pontos
g T % do salto
» f “ Y 8 256
¢ TR T 12 4096
A R T 16 65535
. . g doveras 20 1048576
jo 24 167772186
‘{ ® o 28 268435456
‘\ ,/" o 32 4294967296
N o 48 281474976710656

Figura 3.12 — Roda de fase digital.

Cada ponto marcado na roda de fase corresponde a um ponto equivalente num
ciclo de uma forma de onda sinusoidal. E assim possivel visualizar a geracdo de uma
onda sinusoidal a saida, & medida que o vector gira a volta da roda. Uma revolucéo
completa do vector em torno da roda de fase, a uma velocidade constante, resulta num
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ciclo completo da onda sinusoidal a saida. O acumulador de fase é utilizado para se
obter 0 equivalente da rotacéo linear do vector a volta da roda de fase. O contetido do
acumulador de fase corresponde aos pontos no ciclo da onda sinusoidal de saida. O
nimero de pontos discretos de fase contidos na roda é determinado pela resolucéo N do
acumulador de fase. A saida do acumulador de fase é linear (uma rampa de fase) e ndo
pode ser directamente usada para gerar qualquer outra forma de onda excepto uma
rampa. Desta forma é usada uma tabela de consulta, para converter uma versdo truncada
do valor instantaneo do acumulador de fase, num valor de amplitude da onda sinusoidal,
que posteriormente € enviado para uma DAC. A medida que a frequéncia de saida
aumenta, o0 nimero de amostras por ciclo diminui. Uma vez que o teorema da
amostragem diz que sdo necessérias duas amostras por ciclo para reconstruir a forma de
onda de saida, a frequéncia fundamental méxima a saida da DDS é REFCLK/2.
Contudo, para aplicagdes préticas, a frequéncia de saida esta limitada a valores
inferiores, melhorando a qualidade da forma de onda reconstruida e permitindo a
filtragem da mesma.

Na Figura 3.13 apresenta-se 0 resumo da cadeia de sinal.

Relbgio de
Referéncia
DDS Completa
Circuito DDS
Algoritmo de
N Acumulador conversao DAC N
de fase amplitude/ 4
T seno T ,I\

E a tunning word que

I
determina a frequéncia ‘H ‘ I

de saida como uma [

fraccio da frequéncia \ HH\ ]
do reldgio de MH e
referéncia. sen(x)/x

Figura 3.13 — Percurso do sinal através da arquitecturada DDS.

O acumulador de fase € de facto um registo que incrementa o valor armazenado,
de cada vez que recebe um impulso de rel6gio. A magnitude desse incremento é
determinada pela palavra digital M, contida num “registo delta-fase”, que é somado com
o overflow do contador. A palavra contida no registo delta-fase € o tamanho do
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incremento entre as actualizagdes do relégio de referéncia: indica quantos pontos sao
passados a frente na roda de fase. Quanto maior o tamanho do salto mais depressa o
acumulador de fase é excedido, completando assim o equivalente a um ciclo de uma
onda sinusoidal. Este controlo do tamanho do salto constitui a resolucdo de gjuste da
frequéncia da arquitecturada DDS.

A relacdo do acumulador de fase e do acumulador delta-fase, forma a equacéo
de gjuste bésico paraa DDS:

_ M XREFCLK
FOUT - —2N ) 3.6

onde:

Four = frequéncia de saidada DDS

M = palavra binaria de ajuste (tunning word)

REFCLK = frequéncia do reldgio de referéncia interno

N = comprimento em bits do acumulador de fase

As alteracOes efectuadas ao valor de M s8o aplicadas no impulso de relégio
seguinte e o valor continuo de fase muda no sinal de saida.

Na pratica o valor da palavra M é carregado para um registo interno, através de
comunicacdo série ou paralela de 8 bits, que antecede o registo delta-fase. Este processo
é geralmente feito para reduzir o nimero de pinos no chip DDS. Logo que o ultimo
registo interno € escrito, a frequéncia de saida da DDS é actualizada. Geralmente, 0 que
limita a velocidade de alteracdo da frequéncia de saida é a maxima taxa a que o registo
interno pode ser carregado e executado.

Para mais detalhes e clarificagdes, deve ser consultado o documento [6].

3.3.2 Jitter ou Ruido de Fase

O jitter € o desocamento dinamico dos limites dos sinais digitais em relacéo a
sua posicdo média, medido em graus rms. De acordo com [7], um oscilador perfeito
possui 0s seus flancos ascendentes e descendentes a ocorrerem em momentos precisos
no tempo que nunca variam. Na realidade isto é impossivel de acontecer, uma vez que
até os melhores osciladores sdo construidos com componentes reais, com fontes de
ruido e outras imperfeicdes. O ruido pode ter origem no ruido térmico dos componentes
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do oscilador, instabilidades na electrénica do mesmo, interferéncias externas
provenientes das linhas de alimentacdo, terra e também das ligaces de saida. Campos
eléctricos e magnéticos exteriores podem afectar também a saida do oscilador. Assim a
saida da DDS vai adicionar uma determinada quantidade de jitter. Uma forma de
reduzir o jitter passa por dividir a frequéncia do relégio de referéncia de elevada
frequéncia. Desta forma, a mesma quantidade de jitter ocorre para um periodo maior,
reduzindo a sua percentagem no tempo de sistema.

_ Ralkwgia da rafaréncia da DOS

™. Ruldo Flancio
de faze de jitivr

E“
8
Jitter da Ranco

do relagio Onda quadrada :'-c; .
reldglo da =alda

Figura 3.14 — Reducdo dainfluéncia do jitter na frequéncia de saida

De uma forma geral, para reduzir as principais fontes de jitter e evitar a
introducdo de fontes adicionais, deve-se utilizar um reldgio de referéncia estével e usar
amaior frequéncia de referéncia praticavel, afim de permitir over sampling.

O ruido existente em sistemas amostrados depende de muitos factores. O jitter
existente no relogio de referéncia pode ser visto como o ruido de fase no sinal
fundamental de um sistema DDS (Figura 3.14). A truncagem de fase também introduz
erros no sistema. Esse sinal de erro € caracterizado pelo comportamento da palavra
truncada (a palavra truncada é a por¢ao do acumulador de fase que contém os bits
truncados). Além disso, o sinal de erro da truncagem origina espUrias discretas a saida
da DDS, denominadas de espurias de truncagem de fase. Assim, para taxas que exigem
mais bits do que os disponiveis, o erro resultante da truncagem do ruido de fase origina
entdo esplrias no espectro. A magnitude e a distribuicdo das esplrias dependem da
palavra de codigo escolhida. Também a DAC contribui para o ruido existente no
sissema. Os erros de quantificacdo e de linearidade da DAC resultam em ruido e
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harmonicas. A Figura 3.15 exemplifica o ruido de fase da DDS AD9850, utilizada no

projecto, encontrada em [8].
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Figura 3.15 — Gréfico do ruido de fase da DDS AD9850.

3.3.3 Gama Dinamica Livre de Espurias (SFDR)

A gama dinamica livre de espurias é a relagdo (medida em dB) entre o nivel
mais elevado do sinal fundamental e o nivel mais elevado de uma qualquer esparia de
sinal (incluindo aliases e harménicas), como ja referido anteriormente no capitulo das
ADC's.

De acordo com [7], o SFDR é uma especificacdo importante em aplicacfes onde
o0 espectro de frequéncia € partilhado com outros canais de comunicacdo. Se a saida de
um transmissor envia sinais de esplrias para outras bandas de frequéncia, estes podem
corromper ou interromper sinais vizinhos. No caso deste sistema € essencial que
qualquer espuria tenha uma poténcia inferior a do ruido na largura de banda de qualquer
sistema de seguimento de forma a evitar a possibilidade de uma aquisicdo indevida

A figura seguinte exemplifica o0 SFDR da DDS AD9850, que se pode encontrar
no respectivo datasheet [9].
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Figura3.16 — Gréfico SFDR da DDS AD9850 — CLKIN=125MHz / FOUT=20MHz.

3.4 Escolha de Sistema e Componentes

Para 0 novo hardware ser capaz de receber e processar dois sinails em
simultaneo, foi necessario realizar algumas alteracdes face ao hardware utilizado em
[9].

Nesta seccdo sdo expostas algumas solucdes para a implementacdo de um
receptor de dois canais, analisando os prés e contras do hardware que foi pesquisado ao
longo do estudo. As caracteristicas especificas dos componentes, a optimizacdo do
espaco ocupado e consumo de poténcia, entre outros, foram alguns dos aspectos tidos
em consideracdo. Assim, na subseccdo 3.4.1 sdo descritos os subsistemas. ADC-DRSP
(subseccéo 3.4.2) e DDS-DSP (subsecgéo 3.4.3).

No subsistema ADC-DRSP sdo avaliadas as configuragdes. duas ADC’s e dois
DRSF's; duas ADC’'s e um DRSP; uma ADC Dual e um DRSP.

No subsistema DDS-DSP sdo analisadas as diferentes fungdes que podem existir
dentro de um chip DDS completo. E feita uma exposicio das caracteristicas mais
relevantes da DDS utilizada: a AD9850 da Analog Devices™.

3.4.1 Andlise geral de possiveis sistemas

Um ponto assente desde o inicio é que ndo serd necessario utilizar qualquer
outro DRSP, para aém do AD6620, ja utilizado em [9]. Face as excelentes prestagbes

obtidas em [9], a introducdo de um novo sinal no processamento ndo afectard com
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relevancia o resultado pretendido, pois este chip é bastante flexivel no processamento de
dois sinais em simulténeo. A utilizacdo de apenas uma DRSP tem a 6bvia vantagem de
assegurar a partida a coeréncia de fase, uma vez que a cadeia de processamento partilha
0 mesmo oscilador de controlo numérico. Por outro lado a programacéo e inevitavel
leitura de confirmacdo € directa se usarmos apenas um chip.

Assim ndo foi feita qualquer alteracdo na forma como o DRSP comunica com a
DSP, tanto para envio de dados processados, como para acesso de programacéo e
configuracdo deste chip. Ndo é dispensada a consulta de [9], para esclarecimento de
qualquer duvida neste campo.

3.4.2 Sub-Sistema ADC-DRSP

No mercado existem muitas ADC’s com distintas especificagdes. O estudo foi
centrado numa ADC da Analog Devices™, dado o historial de trabalho realizado
anteriormente e uma de outro fabricante, a Burr-Brown™/Texas Instruments™.
Actualmente as ofertas de mercado de ADC' s de 12bits para estas taxas de amostragem
S80 bastantes.

DuasADC’s, DoisDRSP’s

Com dois sinais anal6gicos para serem processados, € implicitamente necessario
a sua digitalizacdo individual. A primeira escolha, e a mais 6bvia, passa por usar um
chip ADC individual para cada sinal. Para o efeito tem-se 0 AD6640 da Analog
Devices™, ja anteriormente utilizado em [9]. Com uma resolucdo de 12 bits e uma taxa
de amostragem méxima de 65M SPS, teve um desempenho satisfatorio em [9].

De uma forma geral, para uma ADC de 12 bits, com um sinal de 2Vpp na sua
entrada analdgica, teoricamente cada um dos seus 4096 cddigos corresponde a um
degrau de tensdo de 0.488mV, ou sga aproximadamente 0.024% FS. Com 12 bits
(4096) teremos uma amplitude méxima de 72.24dB e com o valor légico “01h” ter-se-a4
0dB. Contudo a resolucdo da medida ser& muito grosseira: “00h” sera “-¥dB” e “02h”
+6dB.

No capitulo 2.2 foi determinado que o sinal a ser medido tera uma margem de
atenuacdo maxima de 32dB (admitindo a medicdo com o auxilio de uma PLL com a
largura de banda de 50Hz e um SNR limiar de 10dB). Este valor corresponde a 103
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unidades. A resolucéo conseguida serd entédo da ordem de 0.09dB e cerca de 0.6° 0 que
ndo compromete grandemente a incerteza da medicéo.

Saliente-se contudo que, uma vez que se vai amostrar a uma taxa elevada, que o
sinal tem uma SNR reduzida (devido a moderada largura de banda de um filtro a cristal
na dltima Fl) e é efectuada uma elevada taxa de decimagdo, irA haver sempre um
aumento daresolucdo efectiva se a aritmética assim o permitir [10].

Na categoria da exactiddo DC, relativa as especificacbes de desempenho das
ADC's, mencionada na seccéo 3.2.1, existem quatro especificagdes principais. S&o elas
0 erro de offset, erro de ganho, INL e DNL.

Paraa ADC AD6640 existe um erro de offset tipico de 3.5mV. Aplicando uma
regra de trés simples, facilmente se verifica que corresponde a 7, ou sgja 3 LSB. Parao
pior dos casos, esta ADC ndo ird degradar o sinal convertido, pois so introduz erro até
a0 3° LSB. Nasituagéo limite de um erro de offset de 20mV, o erro seriade 20. Paraum
erro de 7 de offset, supondo-o a afectar directamente os dados recolhidos para o valor
minimo de sinal (103) o desvio seria cerca de 0.5dB. Um erro de offset de 20
corresponderia a cerca de 1.54dB o qual ja é significativo. Importa portanto efectuar
uma calibracdo do sistema a qual € alids sempre necesséria pois 0 hardware analdgico
pode ser ele préprio ndo linear.

O erro de ganho desta ADC é de 4% FS. Isto representa um erro de 162 cddigos,
ou sgja, 8 LSB. Contudo, embora este valor pareca elevado, de facto o que interessa do
ponto de vista experimental é o valor em dB do sinal medido em relagdo ao que seria
medido em céu limpo. Numa escala logaritmica este erro de ganho vai traduzir
essencialmente num “offset” que é naturamente removido quando os dados forem
tratados. Quanto ao DNL, possui tipicamente um valor de +/- 0.5 LSB. Ja o INL é
tipicamente de +/- 1.25 L SB.

Na categoria de desempenho dinamico, a AD6640 possui 0 pior SNR das trés
ADC's estudadas, de 67.7dB. Contudo, este valor seria perfeitamente aceitavel para este
projecto. Repare-se que este parametro € calculado com a poténcia de ruido integrada
em toda a banda e o interesse fundamental consiste em conseguir um sistema cuja CNR
residual seja razoavelmente inferior a do sinal (~58dBHz). A distorcdo total das
harménicas é tipicamente de -74dBc, a0 passo que o SFDR disponibilizado por esta
ADC é de 90dBFS. Esta assim assegurada a impossibilidade de sincronizacdo numa
espuria dada a CNR do sinal da baliza.
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Na péagina 3-26, a Tabela 3.1 e a Tabela 3.2 resumem os principais valores das
caracteristicas, respectivamente, de exactiddo DC e desempenho dinamico, paraa ADC
AD6640.

Deve-se ter em atencdo que um dos sinais, 0 crosspolar, tem caracteristicas
muito especificas, nomeadamente ser bastante mais fraco do que o copolar, pelo que a
escolha da ADC deve ser ponderada, afim de ndo degradar ainda mais o, ja por s fraco,
sinal. Contudo, a optimizacdo do sinal crosspolar é feita no estdgio anterior a
digitalizagdo normalmente usando um maior ganho nas FI’ s do receptor.

Com dois sinais a serem digitalizados, em comparagéo com [9], o consumo de
poténcia comega a ter que ser considerado. Verificou-se que em [9] a ADC AD6640,
possui um consumo aproximado de 700mW, com implicagdes no caso do projecto
necessitar de ser movel. N&o foi implementado qualquer dispositivo que permita
desligar automaticamente, ou activar algum modo de power-down nas ADC’s, pelo que
sempre que a placa se encontrar ligada a fonte de alimentagcdo, as ADC's estardo a
funcionar a velocidade maxima permitida, mesmo sem sinais a entrada. Outro aspecto
importante € que com duas ADC's, a area ocupada na placa, no minimo, duplica.

Como o DRSP usado neste projecto € o mesmo do utilizado em [9], a decisdo de
usar um ou dois DRSP para processar os sinais digitalizados, prende-se mais com
aspectos relacionados com o acesso individual para programacdo e configuracéo,
sincronizacdo, partilha de recursos, consumo de poténcia e area ocupada na placa.

Existem claras vantagens na utilizacdo de dois DRSP's, em detrimento de
apenas um. Mas também existem desvantagens significativas. Com um DRSP por cada
canal a ligagdo do chip DRSP a ADC correspondente é feita de forma directa, ou sgja,
0s 12 hits de dados digitais da saida digital da ADC, ligam-se directamente na entrada
digital do DRSP (Figura 3.17). Por outro lado, a comunicagdo dos DRSP's com a DSP,
ja requer mais alguns cuidados. uma vez que os dados processados pelo DRSP sdo
enviados por uma Unica porta série para a DSP, a multiplexagem de cada sinal, deve ser
feita de acordo com a configuragdo existente em [11]. O DRSP AD6620 tem uma
denominada microport de 8 bits, por onde é feita a configuracéo deste chip. Com dois
DRSP em jogo, este barramento paraelo tem de ser partilhado por ambos. Isto requer
maior complexidade no circuito, pois envolve hardware adicional para o efeito. Embora
uma operacdo de escrita possa ser feita em simultaneo em ambos os chips (caso se
pretenda a mesma configuragdo para os dois sinais), ja uma operacdo de leitura para
efeitos de debugging tem de ser feita individualmente. Esta € uma desvantagem para um
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projecto que esta em fase de desenvolvimento e necessita de ser testado para possiveis
correcgdes de erros durante o projecto.

Um pormenor de extrema importancia para este projecto em concreto, prende-se
com a necessidade de manutencdo da fase relativa dos dois sinais. Existe a remota
possibilidade dos chips ndo arrancarem ao mesmo tempo, alterando a diferenca de fase
existente entre os dois sinais. Os chips dispbe de mecanismos que previnem a
ocorréncia desta situacdo [11] mas ndo € muito clara aforma como actuam.

E possivel evidenciar também o facto de que com dois DRSP, se obtém um
processamento a tempo inteiro para cada sinal. Neste projecto, este argumento ndo tem
grande relevo, uma vez que ataxa de aquisicao final ndo € muito exigente.

Na figura seguinte encontra-se representado o diagrama de blocos desta possivel
configuragédo de duas ADC’ s e dois DRSFP's.
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Figura 3.17 — Diagrama de blocos da abordagem com duas ADC’s e dois DRSP's.

Sendo o0 DRSP AD6620 um chip capaz de lidar com dois sinais em simulténeo
para o relégio proposto de 50MHz, avaliados os prés e contras, trés mais vantagem a
utilizacdo de apenas um DRSP no circuito. Um ponto importante diz respeito a partilha
de recursos da DRSP entre os dois sinais. O aspecto potencialmente mais negativo desta
solucdo esta relacionado com o filtro FIR de coeficientes programaveis: os coeficientes
utilizaveis por canal seréo reduzidos para metade. Contudo nesta aplicacdo tal ndo
compromete grandemente as especificacfes do filtro final. Aliés, cada um dos canais
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pode ter coeficientes especificos 0 que permite eventualmente optimizar o ganho do
canal crosspolar. Por outro lado a fase relativa dos dois sinais vai manter-se, uma vez
gue o chip € o mesmo e as cadeias de sinal partilham um NCO comum.

Torna-se ainda mais fécil e simples a comunicagdo da DSP com o DRSP para
programagdo e configuragdo desta uma vez que ndo é necess&ria ldégica de
descodificacéo de enderecos. Também a comunicacd do DRSP com a DSP por porta
série continua a ser feita de forma directa. A &rea ocupada € reduzida, assim como a
poténcia consumida.

Com a escolha de apenas um DRSP para processar ambos os sinais a 50MHz, o
relogio das ADC’s vai ser reduzido para metade, ou seja, 25MHz (umavez que o DRSP
processa por um ciclo de relégio uma amostra). Esta informagdo encontra-se com mais
detalhe em [11]. Esta decisdo trés uma pergunta pertinente: como agulhar os sinais
digitais provenientes das duas ADC'’s, antes de chegarem a entrada digital do DRSP? A
solucdo consistiu em utilizar o multiplexador de 24 bits para 12 bits. Existe no mercado,
0 chip SN74CBTLV 16292, da Texas Instruments™, que funciona a 3.3V. Possui um
sinal “S’ de entrada que permite escolher qual a amostra que vai estar a saida, ou sgja,
se “S’ toma o valor logico 1, a saida do chip encontra-se uma amostra do sinal copolar,
por exemplo. Se“S’ toma o valor I6gico 0, a saida do chip encontra-se uma amostra do
sinal crosspolar. Este sinal “S” esta associado ao sinal A/B do lado do DRSP, para
assim se realizar o0 correcto sincronismo com este.

Um dos principais cuidados a ter com a utilizagdo desta solucéo diz respeito aos
atrasos de propagacao dos sinais digitais pelo multiplexador e pelo divisor de clock.
Mais a frente encontra-se um estudo detalhado sobre estes tempos de propagacéo. A
impossibilidade de sincronizar os dados digitais a saida das ADC’s com a entrada do
DRSP deitaria por terra, esta simples e aparentemente eficaz solucio. E de referir
também que esta solugdo implica a dispensa de uma amostra de um dos sinais
amostrados por cada ciclo de rel6gio. N&o é importante porgue o sinal tem uma largura
de bandareduzida e ja estd a ser aamostrado a Super Nyquist.

Na Figura 3.18 encontra-se o diagrama de blocos simplificado desta abordagem:
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Figura 3.18 — Diagrama de bl ocos da abordagem com duas ADC's e um DRSP.

Uma ADC Dual, um DRSP

As solucbes anteriores serviram como uma aproximacdo a ideia final. Como
existem no mercado, chips com duas ADC’s integradas no mesmo encapsulamento, e
gue funcionam independentemente uma da outra (aqui denominadas de ADC Dual) a
sua utilizagdo permite uma optimizacdo do espaco ocupado na placa e a reducdo da
complexidade a0 sistema. Praticamente todas as ADC’'s Dual pesquisadas tinham o
inconveniente de ndo permitir uma multiplexagem integrada no préprio chip dos sinais
digitalizados 0 que exigia a utilizagdo do multiplexador de sinais. De qualquer forma
esta nova perspectiva continuava a ser assumida como um progresso. 10 porque estas
ADC's Dual conseguem ter um melhor desempenho face a anteriormente referida,
AD6640. De seguida sdo dadas a conhecer duas propostas para ADC's dual, a
ADS5232 da Burr-Brown™/Texas Instruments™ e a AD9238 da Analog Devices™.

0 ADS5232

Trata-se de uma ADC Dual, de 12 bits de resolucdo, alimentada com uma Unica
fonte de 3.3V. A sua velocidade méxima é de 66M SPS, muito acima do exigido para
este projecto.

Relativamente as suas especificacbes técnicas, para a exactiddo DC, tem-se que
o erro de offset tipico é de 0.2% FS, o que corresponde a 8.2 unidades. 1sto representa
um erro nos 4 LSB. O erro de ganho é tipicamente de 1% FS, que se traduz em 6 LSB.
Possui um INL de +/- 0.4 LSB e um DNL de +/- 0.3. Comparativamente com a

AD6640, por uma diferenca minima, possui um erro de offset superior em 1 bit, masum
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erro de ganho inferior. Tanto o INL como o DNL sdo claramente inferiores aos valores
obtidos na AD6640.

A nivel do desempenho dindmico, a ADS5232 possui 0 melhor SNR das trés
ADC's estudadas, de 70.7dBFS. A distorcdo total das harmdnicas € de -92dBFS,
assumidamente um valor exemplar. Em relacdo a gama din@mica livre de esplrias
(SFDR) esta ADC possui um valor de 86dBc.

Com uma leitura breve de [12], numa primeira aproximacdo a este chip,
observou-se a existéncia de saidas digitais tri-state controladas por um sinal externo
individual, para cada saida. |sto fazia antever que era possivel um barramento de dados
anico, que apenas se dividia para cada saida digital da ADC. Esta aparente mais valia
faria com que se pudesse prescindir do multiplexador de sinais digitais, porque esta
funcéo passaria a ser incluida na propria ADC Dual. Averiguando com mais detalhe esta
possibilidade concluiu-se que tal ndo podia ser feito. Em [12] é referido que esta ADC
Dual ndo deve ser usada para efeito de multiplexagem, uma vez que pode corromper as
conversdes. Na realidade, os tempos de activagdo e desactivagdo dos sinais que
controlam o estado tri-state das linhas das saidas digitais necessitam de dois ciclos de
rel6gio. Assim conclui-se que a utilizagdo desta ADC Dual necessita igualmente do
auxilio do multiplexador referido nos pontos anteriores.

N
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Figura 3.19 — Diagrama de blocos da abordagem com uma ADC e um DRSP.

o AD9238
Trata-se da ADC Dual que se veio a revelar uma boa escolha. Como tal, sera
aqui demonstrado o estudo detalhado deste subsistema.
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Tem uma resolucédo também de 12 bits. Permite o funcionamento a 3.3V, numa
gama flexivel que vai dos 2.7V aos 3.6V. A gama de tensdo dos sinais analdgicos a
entrada, € superior em 0.5V olt, face a ADS5232, ou seja, de 1Vpp a 2Vpp. Esta ADC
Dual existe em trés versoes. 20MSPS, 40MSPS e 60MSPS. Uma vez gue o clock que
val atacar este chip, ndo vai ser superior a 25MHz, optou-se pela utilizagcdo da versdo de
40MSPS. A versao de maior taxa de aquisi¢éo tem também um maior consumo e, a data
de inicio do projecto, ainda ndo estava em comercializacao.

A nivel de exactidao DC, as suas especificacbes so: possui um erro tipico de
offset de 0.5% FS que se traduz em 5 LSB. O seu valor maximo chega aos 1.1% FS, ou
seja 6 LSB. Relativamente ao erro de ganho, o seu valor tipico é também de 0.5% FS,
mas ja o valor méximo ascende aos 2.4% FS, o que se traduz em 7 LSB. Possui um
DNL tipico de +/- 0.35 LSB e um INL tipico de +/- 0.5 LSB. Os seus valores maximos
sS40 respectivamente +/- 0.8 LSB e +/- 1.4 LSB.

Referindo apenas os valores tipicos, esta ADC ndo tem o melhor erro de offset,
mas possui 0 melhor erro de ganho. Relativamente ao DNL e INL consegue ser melhor
gque a AD6640, e quase igual a ADS5232.

A nivel do desempenho dindmico, a AD9238 possui um SNR de 70.3dB, um
valor acima da média, contabilizando as 3 estudadas. A distorcéo total das harménicas é
de -85dBc que se traduz numa baixa ndo-linearidade. O SFDR apresenta um valor tipico
de 86dBc 0 que se traduz numa gama suficiente entre a portadora e as espUrias.

Nas tabelas seguintes, encontra-se reunida toda a informacao obtida e exposta

anteriormente sobre as especificactes de exactiddo DC e desempenho dinamico das trés
ADC s analisadas.

Erro de Offset 3 6 4 5 5 6

Erro de ganho 8 9 6 8 5 7
DNL +/- 0.5 +/- 1.5 +/- 0.3 +/-0.9 | +/-0.35 +/- 0.8
INL +-125 | -----e-- +/- 0.4 +/- 2.5 +/- 0.5 +-1.4

Tabela 3.1 — Resumo - especificacdes rel ativas a exactiddo DC dastrés ADC' s estudadas.
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SNR 64 dB 67.7 dB 68 dBFS | 70.7dBFS | 69.7 dB 70.3 dB
THD -80 dBc -74 dBc -82 dBFS | -92 dBFS - -85 dBc
SINAD | 67.2dB 63.5d8 | 67.5dBFS | 70.3dBFS | 69.4dB 70.1dB
SFDR | -------- 90 dBFS 75 dBc 86 dBc 76.7 dBc 86 dBc

Tabela 3.2 — Resumo - especificages relativas ao desempenho dindmico dastrés ADC' s estudadas.

Ao contrério da ADC Dua anterior (ADS5232), a AD9238 permite a
multiplexagem dos dados para qualquer uma das duas saidas digitais. Ou seja, permite
obter em ambas as saidas digitais, os dois sinais multiplexados. Desta forma s6 sera
necessario usar uma das saidas, acabando por se desligar a outra, como se verd mais a
frente. Esta é, sem dlvida, uma caracteristica muito interessante para a aplicacéo aqui
descrita. A complexidade do circuito € mais uma vez reduzida, o espago ocupado €
optimizado e a ligagdo da ADC a DRSP é facilitada. A multiplexagem é feita de uma
forma muito simples: um mesmo sinal de relégio deve ser ligado a diferentes sinais de
controlo, para assim se obter um sincronismo de todo o sistema. Do lado da ADC Dual,
temos trés destes sinais, sendo o CLK_A, CLK_B e MUX_SELECT, cujos nomes
fazem adivinhar a sua funcéo. Do lado do DRSP, temos o sinal A/B que deve ser ligado
aos outros trés. Quando este sinal de relégio se encontra no nivel 16gico “1”, o DRSP
admite uma amostra de um dos dois sinais digitalizados (Figura 3.20). Quando o sinal
de relogio se encontra no nivel l6gico “0”, o DRSP admite uma amostra do outro sinal
digitalizado. Como ja foi explicado anteriormente, este sinal deve ter metade do tempo
de ciclo do relégio principal, que ataca o0 DRSP. Para se implementar a divisdo do
relogio por dois adoptou-se uma técnica muito simples que passa pela utilizagdo de um
flip-flop tipo D, montado numa configuragdo com realimentacdo. Esta funcéo ficou ao
cargo do chip SN74AC74 da Texas I nstruments™.
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Figura 3.20 — Diagrama de blocos da abordagem com a ADC AD9238 e um DRSP.

No diagrama temporal, representado na Figura 3.21, verifica-se que s6 com a
inversdo do sinal de reldgio que ataca 0 DRSP, € possivel a aquisicdo das amostras no
flanco ascendente deste. Para informagdes mais detalhadas deve-se consultar [11].

O atraso do flip-flop e do inversor devem ser tomados em consideracéo. Uma
andlise preliminar mostrou que o araso diferencial ndo deveria ser significativo, uma
vez que era consideravelmente inferior a uma fraccdo de um ciclo de relégio. No
diagrama temporal da Figura 3.21 ndo se encontra representado qualquer atraso pela
justificacéo dada.

Para evitar os problemas de comunicacéo ocorridos em [9] na comunicacdo série
entre 0 DRSP e a DSP, possivelmente relacionados com a carga das linhas desta
interface, optou-se por incluir um simples buffer. Esta funcéo ficou ao cargo do chip
SN74LVTH125 da Texas Instruments™. Todas as trés linhas necessé&rias para esta
interface beneficiam do buffer, nomeadamente o SCLK (Serial Clock), SDO (Serial
Data Output) e SDFS (Serial Data Frame Start). N&o foi adicionado no diagrama de

blocos acima esquematizado apenas para o tornar 0 mais simples possivel.
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Figura 3.21 — Diagramatemporal dainterface da ADC AD9238 e do DRSP.

Em diante sGo explanadas outras configurages realizadas em redor deste sub-
sistema.

A interface do sinal de RF com a ADC ¢ efectuada diferencialmente com o
auxilio de transformadores com uma razéo de transformacdo de 1:1 da Minicircuits™.
A tomada intermédia serve para polarizar adequadamente o core da ADC mas é
naturalmente desacoplada para RF com condensadores. Foi adicionado um jumper
externo que permite ao utilizador escolher atensdo de referéncia. Assim é possivel optar
por um sinal de entrada com tenséo de 1V pp ou 2V pp. Para mais informacgdes consultar
[5].

Como ja foi referido no inicio deste ponto € possivel optar por desligar uma das
saidas digitais permitindo poupar no consumo de energia e reduzir o ruido gerado. O
pino OEB (Output Enable Bit) esta encarregado desta funcdo. No caso corrente, 0 pino
OEB_A encontra-se ligado a massa para assim se desactivar a saida digital do canal A,
gue ndo é utilizado pelo circuito. Atencdo, isto apenas desactiva a saida digital, mas ndo
desliga o canal, uma vez que é necessario 0 seu processamento de digitalizacao.

No circuito existem duas fontes de alimentacdo de 3.3V. Uma para a parte
anal6gica, que compreende toda a aquisicdo dos sinais analdgicos na ADC, e outra para
aparte digital, que alimenta o restante circuito.
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3.4.3 Sub-Sistema DDS-DSP

que os osciladores locais possuam um baixo ruido de fase. E também essencial que o
sistema seja 0 mais flexivel possivel.

Uma das solugbes encontradas para conciliar estas exigéncias passa pela
implementacdo de uma sintese digital de frequéncia recorrendo auma DDS.

Como ja foi dito anteriormente, uma DDS completa, constituida por um sistema
DDS mais uma DAC, permite recriar um sinal sinusoidal com um valor de frequéncia
muito preciso e com um reduzido ruido de fase. Com um oscilador de frequéncia
elevada e reduzido ruido de fase a servir de relégio de referéncia a atacar a DDS
conseguem-se bons resultados a nivel de ruido de fase, particularmente se a frequéncia
sintetizada estiver abaixo de 40% do valor da frequéncia do reldgio de referéncia.

No mercado a oferta de DDS completas é muito variada. Algumas das functes
extra encontradas nas DDS completas, sdo:

Multiplicadores internos digitais de frequéncia. Permitem aumentar
consideravelmente o relégio de referéncia, e assim obter um sinal
sintetizado com uma frequéncia superior a de referéncia.

Sistema de correccéo de amplitude da onda de saida. A medida que a
frequéncia do sinal de saida aumenta, a amplitude vai diminuindo,
devido a forma da envolvente da sinc. Para corrigir esta situacéo,
algumas DDS possuem circuitos de compensacéo.

Utilizagdo de algoritmos que permitem optimizar o tamanho da ROM
necessaria para a tabela de consulta.

Modulagdo: fase, amplitude, etc.

Para 0 projecto em questdo a DDS completa escolhida foi a AD9850. N&o
faculta a utilizacdo de multiplicadores digitais nem corrige a amplitude da onda de
saida. Contudo, estas funcbes sdo inicialmente dispensadas para este projecto. Trata-se
apenas de efectuar uma averiguacdo preliminar deste método de sintese por um lado
(pois ndo existem valores concretos para o relégio da DDS) e por outro o sinal
sintetizado deverd ser condicionado poseriormente para aacar 0 misturador que
eventualmente venha a ser usado. A AD9850 tem uma sucessora, a AD9851, que € pin-

to-pin compatible com a primeira, e que traz um bloco multiplicador incluido. De

3-30



Receptor Digital Capitulo 3

qualquer forma a méxima frequéncia de saida ndo costuma ser superior nestas
circunstancias: apenas € oferecida uma maior maleabilidade na gama de frequéncia de
relogio.

A AD9850 é aimentada com tensdo de 3.3V, a sua frequéncia méxima de
trabalho é de 125MHz e permite a programacao série ou carregamento paralelo de 5
palavras de 8 hits. A sua saida analégica permite recriar uma onda sinusoidal ou um
sinal de reldgio. A palavra de ajuste de frequéncia (tunning word) possui uma resolucéo
de 32 hits.

Relativamente a especificagdo mais importante, o ruido de fase residual, o
datasheet deste componente ndo é conclusivo em torno dos valores pretendidos a partida
para afuncdo da DDS. Ou sgja, 0 Unico grafico sobre esta matéria, encontra-se em [8] e
mostra valores de ruido de fase medidos a partir de 100Hz de disténcia da portadora. Os
valores pretendidos para o sistema, rondam os 20Hz da portadora. Para contornar esta
situacdo, consultou-se o datasheet de outra DDS [8] que fornece os valores de ruido de
fase em torno dos 10Hz da portadora, e realizou-se uma extrapolacdo de valores,
meramente indicativa. Concluiu-se assim que a 10Hz da portadora, aDDS AD9250 tera
um ruido de fase de aproximadamente -70dBc.

Programacao

No projecto optou-se por programar a DDS através do carregamento paralelo das
palavras de 8 bits. Uma vez que um barramento de dados de 8 bits ja estd a ser usado no
circuito (para a programacdo do chip AD6620, através da interface EMIF (External
Memory Interface) da DSP, com o chip enable CE2) partilhou-se este barramento com a
DDS. E usado um espaco de enderecamento da EMIF, com o chip enable CE3, pelo que
cada chip é enderegado independentemente, excluindo assim a hipétese de surgirem
problemas relacionados com a partilha simultanea de barramento de dados. Foi assim
evitada logica de descodificacdo na perspectiva de ndo vir a ser utilizado mais nenhum
dispositivo.

S80 programados ao todo 40 bits: 32 bits correspondem a palavra de ajuste de
frequéncia (a tunning word), 5 hits correspondem a palavra de modulagcdo de fase e 3
bits para controlar o modo power down. Para mais informagdes consultar [8].

A cadéncia do carregamento das palavras nos registos internos correspondentes
€ controlada por dois sinais: W_CLK e FQ _UD. O flanco ascendente do sinal FQ _UD
permite carregar os 40 bits para o dispositivo bem como inicializar o ponteiro de

endereco para o primeiro registo. Os flancos ascendentes do sinal W_CLK subsequentes
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carregam as palavras de 8 bits e movem o ponteiro para o registo seguinte. Apds cinco
carregamentos, os flancos do sinal W_CLK s&0 ignorados até ser executado um reset ou
até surgir um novo flanco ascendente do FQ_UD que inicia o ponteiro de endereco para
o primeiro registo. A Figura 3.22 mostra o diagrama temporal deste procedimento.

o [ XX XX
) O I

Figura 3.22 — Diagramatempora do carregamento paralel o das palavras de programacéo da DDS.

LigacOesfisicas

Como ja foi dito, o barramento de dados de 8 hits da interface EMIF, é
partilhado com o ja existente barramento de dados entre 0 AD6620 e a DSP.

Os sinais CE3\ e AWE provenientes da DSP ligam, respectivamente, aos sinais
FQ _UD eW _CLK daDDS. Acontece que o sinal AWE € active low a0 passo que o sinal
W_CLK é active high. Isto requer a necessidade de inverter o sinal AWE antesde o ligar
a0 W _CLK.

Com a programacao adequada do registo CECTL3 da DSP, estes sinais realizam
as operagdes pretendidas em [8].

Também neste chip as alimentagdes analdgicas e digitais ligam as respectivas
fontes de alimentacdo. A Figura 3.23 esquematiza as principais ligagOes feitas no chip
AD9850.

Data .
DDS [DO_D7] hd &
FQ_UD 1 cEa 3
CLKIN N
| W_CLK —1—4—1— AWE
osc < @00400 < & @Qo
DSP

Lol

Figura 3.23 — Interface do sub-sistema DDS-DSP.

3.3_An—

3.3_Di—

3-32



Concepcédo da Placa Capitulo 4

Capitulo 4

Concepcao da Placa

Tal como no projecto do receptor digital de 1 canal também neste projecto se vai
utilizar um DSP Sarter Kit TMS320C6711, igual ao da Figura 5.5. Este Kit possui
multiplas interfaces, permitindo ao utilizador optar por aguela que mais Ihe convém
para interagir com o seu sistema. Para isso, sdo disponibilizados dois conectores, de 80
pinos cada um. Ao contrario do projecto do receptor digital de 1 canal, que usava duas
placas, uma das quais realizava a interface entre o Kit e a placa principal, neste projecto
do receptor digital de 2 canais, apenas vai existir uma placa. Esta fara directamente a

interface com o Kit e 0 sistema.

Figura4.1 — DSP Sarter Kit TMS320C6711.

Para se ter uma ideia comparativa entre os dois projectos, no projecto do
receptor digital de 1 canal, a construcdo do PCB (Printed Circuit Board) da placa

principal ficou ao cargo de uma empresa aveirense, que trabalha principalmente com
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protétipos de simples elaboracdo. Neste novo projecto de um receptor digital de 2
canais, alguns dos componentes utilizados possuem um pitch (distancia entre pinos) de
0.4mm, um valor extremamente pequeno que requer uma elevada qualidade do
circuito impresso. Ao passo que para 0 primeiro projecto o valor do PCB ndo
ultrapassou os 60 euros, para este segundo projecto optou-se uma solucdo bem mais
cara (300 euros). Embora tendo levado um pouco mais de tempo que o previsto, foi
apresentada uma placa excelente em todos os aspectos.

A concretizacdo de um PCB requer um trabalho de ponderacdo e cautela, pois é
agui que se comega por evitar os piores problemas de hardware. A experiéncia com a
concepcao do primeiro receptor digital de um canal, realizado no projecto final do 5°
ano, permitiu corrigir alguns erros bésicos e aperfeicoar a elaboracéo de testes.

O esquemdtico do circuito foi desenvolvido com o apoio da aplicacéo Orcad. A
disposicao dos componentes no PCB, a orientacdo das pistas que unem 0S componentes
e 0 desenho do PCB foi efectuada por um técnico do Instituto de Telecomunicacdes -
Aveiro. Em todos os PCB’ s que se realizam devem ser seguidas algumas consideraces
basicas que permitem evitar alguns problemas, em especial 0s circuitos que possuam
partes analdgicas, digitais e alta-frequéncia, num sb. Essas consideraces sdo expostas
em seguida, e foram aplicadas neste projecto. Algumas destas consideragcdes podem ser
encontradas em [12].

Devem-se utilizar planos de massa, grounding e bypassing apropriados, e
pistas de tamanho reduzido. O uso de uma placa multi-camada assegura
melhores resultados e permite uma disposicdo dos componentes mais
flexivel.

Fontes de alimentacéo independentes para a parte analdgica e digital sdo
recomendaveis. Uma vez que as fontes da parte digital transportam
frequentemente um elevado nivel de ruido de transicdo (switching noise)
gue se pode transferir para o sistema e degradar o seu desempenho, com
esta separacao obtém-se os melhores resultados possiveis neste campo.
Devido as elevadas frequéncias de amostragem, nas ADC’s e ndo s0, S0
gerados correntes transitorias de elevada frequéncia e ruido, que
originam sinais de retorno as fontes e as linhas de referéncia. Por este
motivo, todos os pinos de alimentacdo, tanto analdgica como digital,
devem ser bypassed com condensadores ceramicos de 100nF. Para
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minimizar a induténcia de fios e pistas, os condensadores devem-se
encontrar 0 mais junto possivel dos pinos de alimentacdo do circuito
integrado em causa

As entradas respeitantes aos sinais analdgicos de cada canal sdo
diferenciais. Como tal € especialmente importante optimizar e distribuir
0S componentes para que figuem num arranjo 0 mais simétrico possivel.
E importante manter as pistas que conduzem sinais anal6gicos separadas
de qualquer linha digital para prevenir o ruido de acoplamento na parte
analdgica.

O comprimento das pistas respeitantes as saidas digitais da ADC, deve
ser 0 mais curto possivel, de preferéncia ndo superior a 2 polegadas, para
minimizar carregamento capacitivo. Cada uma destas saidas digitais deve
ser ligada a apenas uma porta CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor).

Para posteriormente facilitar o teste, é essencial analisar e reunir pontos e sinais
gue se julgam ser estratégicos para solucionar problemas. Devem ser adicionados no
PCB réguas de pinos que estendam estes sinais para fora da placa, para serem lidos com
equipamento especifico, como analisadores 16gicos e osciloscopios. Neste projecto, 0s
pontos de prova tidos em conta como mais importantes, sdo:

CE2\ e CE3\ (chip enables que controlam o DRSP e a DDS,
respectivamente)

DB_AOE (sinal de leitura utilizado pelo DRSP)

DB_AWE (sinal de escrita, partilhado pelo DRSP e pelaDDYS)
DB_D[7..0] (barramento de dados da EMIF partilhado pelo DRSP e pela
DDS)

DB_A[4..2] (barramento de enderecos da EMIF utilizado pelo DRSP)
RDY (sinal de saida do DRSP que sinaliza o correcto acesso ao chip)
DB_CLKR1 (sinal dereldgio da porta série)

DB_DR1 (sinal de dados da porta série)

DB_FSR1 (sinal de inicio de nova frame no sinal de dados da porta série)
CLK_A, CLK_B, MUX_SELECT (sinais dereldgio da ADC)

A/B (sinal do DRSP que indica qual a amostra que esta a ser adquirida a
ADC)
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CLK_AD®6620 (sinal de relégio do DRSP)

4.1 Componentes

Em seguida é apresentada a lista de todos os componentes de hardware
utilizados neste projecto bem como a quantidade utilizada de cada componente. A ADC
AD9238, o DRSP AD6620 e a DDS AD9850 foram adquiridos através de amostras
grétis pedidas ao fabricante, neste caso a Analog Devices™. Os componentes com a
“referéncia’ em branco, foram obtidos no armazém do DET. Tudo o resto foi
encomendado a Farnell (http://pt.farnell.com).

Quantidade Descricao Referéncia Farnell
1 AD6620 Amostra Grétis
1 AD9238 Amostra Grétis
1 AD9850 Amostra Grétis
2 Regulador de tensdo de 3.3V 9485813
2 LEDs 5790852
2 Condensadores 22uF (tantalum) 1135106

20 Condensadores 10nF 422-7153
21 Condensadores 100nF 422-7189
4 Condensadores 10pF 8819564
2 Condensadores 100uF (tantalum) 9753850
1 Condensadores 47pF -
2 Resisténcias 49.9Q -
1 Resisténcias 3.92KQ 9234080
4 Resisténcias 50 Q -
6 Resisténcias 1KQ -
12 Resisténcias 10KQ -
1 Flip-Flop tipo D 9590307
2 Conector de 80 pinos— Ligacdo DSP 1106344
3 Conectores de sinal analdgico — SMA -
1 Oscilador acristal —50MHz 9713573
1 Oscilador acristal — 100MHz 3298504
1 Buffer de 4 barramentos 9592865
1 Portas |6gicas — inversor Schmitt Trigger 9590501
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1 Portas |6gicas — pico inversor 1105916
1 Portas |6gicas — 4 inversores 456714
1 Bot&o de presséo 1123624
1 Switch de4 vias 1123953
1 Switch de 2 vias 1123952
3 Transformadores T1-1T -
1 MAX3232C 1287432
2 Molex — 2 pinos -
1 Molex — 3 pinos -
2 Jumpers -
1 Régua de 7 pinos -
1 Régua de 8 pinos -

4.2 Esquematico e PCB

Nesta seccdo encontrase 0 esquemético projectado bem como as figuras
relativas ao PCB utilizado neste projecto. Em anexo encontra-se 0 esquematico e as
figurasrelativas ao PCB, com as devidas correcgdes feitas.
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Figura 4.2 — Esquemético de toda a placa desenvol vida.
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\

s o OO )0 () D I ana

Figura4.4 —Vidainferior do PCB da placa desenvolvida.

4.3 Imagens da placa com componentes instalados

Em seguida encontram-se as vistas superior (Figura4.5) e lateral (Figura 4.6), da

placa final.
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Figura4.5 — Vista superior da placafinal.

Vermelho — Entradas anal6gicas dos canais copolar e crosspolar e ADC
AD9238;

Verde — DRSP AD6620;

Amarelo — DDS AD9850 com respectiva saida analégica;

Azul — Pinos de sondagem.

Figura4.6 — Vigalateral daplacafinal.
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Capitulo 5

Ensaio do Hardware

A reducdo de problemas, identificacéo e correccéo de erros e falhas num trecho
de cddigo de software ou numa placa de hardware €electrénica é realizada através de um
processo metédico denominado de debugging. Este processo permite ao programador
e/ou a0 projectista tornar o seu sistema funcional e operavel, quando as coisas nao
funcionam bem a primeira.

Com o aumento de subsistemas interligados entre si, o debugging torna-se numa
tarefa morosa e com a necessidade de atengdes redobradas.

O debugging é essencialmente um procedimento ordenado e dedutivo, mas com
uma forte componente indutiva. Num primeiro passo, deve-se comegar a partir de um
ponto conhecido e procurar a fonte de funcionamento defeituoso através de uma relagéo
causa-efeito. E imprescindivel questionar o que esta a ser bem e mal feito, resolvendo
sempre um problema de cada vez. Desta forma, a medida que se véo eliminando e
corrigindo problemas, outros podem ir desaparecendo. Contudo deve-se evitar a
tentacdo de efectuar ao acaso sucessivas alteracOes no sistema de modo a descobrir
acidentalmente a causa de um problema. Devem ser aplicados raciocinios indutivos
sempre que possivel.

No debugging, de uma forma geral, seguem-se 0s seguintes passos basicos:

§ Reconhecimento da existéncia de um bug;

s |solamento daorigem do bug;

s ldentificagdo da causa do bug;

§ Determinacdo daformacomo reparar o bug;
s Reparacdo eteste.

Na seccdo 5.1 sdo explanados os passos de montagem do hardware.
Seguidamente, na secgdo 5.2 é feita uma descricdo da configuragdo na placa, com o
auxilio de jumpers que pode ser efectuada pelo utilizador. Posteriormente, na secgéo 5.3
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sd0 listados, os diferentes equipamentos de teste utilizados durante o ensaio de
hardware. A explicacéo detalhada de todo o processo de debugging de hardware do
sistema de aquisicdo de dois canais encontra-se na sec¢do 5.4. Por fim, na seccéo 5.5 é
detalhado também todo o processo de debugging do sistema DDS.

5.1 Sequéncia de Montagem

Qualquer circuito integrado sera sempre um componente sensivel sob diversos
aspectos. E sensivel a electrostética, a uma alimentagdo inadequada, uma troca de pinos
gue ndo pode ser feita, uma soldadura que demore mais tempo. Enfim recomenda um
conjunto de cuidados que se deve ter antes, durante e apds 0 seu manuseamento.

A existéncia de erros numa placa de circuito impresso, alguns eventualmente
originados no esguemaético, nunca pode ser ignorada. Como tal, é importante efectuar a
montagem dos diferentes componentes, por etapas. Desta forma, consegue-se efectuar o
debug logo pelaraiz dos problemeas.

Comegou-se por inspeccionar a placa a olho nu. Isto permite averiguar a
existéncia de cortes nas pistas ou pistas unidas devido a uma deficiente execugdo. A
ADC que vai ser utilizada no projecto, possui um pitch extremamente pequeno que, a
olho nu, da a sensacdo que algumas pistas se tocam. Neste caso, se surgir a suspeita de
alguma irregularidade, utilizarse 0 microscopio para ver as pistas a0 pormenor. Esta
primeirainspeccdo ndo detectou qualquer problema.

Nas figuras seguintes, € possivel observar, respectivamente, a vista superior e
inferior da placa, sem componentes.
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Figura’5.2 — Vigainferior da placa

Seguidamente, com a ajuda de um multimetro verificaase se as linhas de
alimentacéo e de massa se encontram a alimentar correctamente os chips. Conclui-se
gue tudo se encontra de acordo como o0 esperado. Apds esta verificacdo € possivel
iniciar a montagem dos primeiros componentes. Comegca-se pelas resisténcias e
condensadores. Depois os dois conectores que ligam a placa a DSP, passando pelos
conectores dos sinais analdgicos de entrada da ADC e do sinal de saida da DDS, e
também o bot&o de pressdo, que fard a funcdo de reset ao DRSP e a DDS, os LM117
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das duas fontes que alimentam o circuito e os respectivos LED’ s sinalizadores do bom
funcionamento, bem como as duas fichas molex que permitem ligarmos o circuito a
fonte de alimentacdo exterior. Terminada esta etapa, liga-se a placa a alimentacéo e
voltam-se a ingpeccionar 0s pontos de alimentacdo. Tudo apresentava uma tensdo de
3.3V emassa, nos locais respectivos.

Agora passa-se a instalagdo dos primeiros integrados. A ordem acaba por ser
arbitréria. O flip-flop, o buffer, o pico inversor e o inversor Schmitt Trigger. Também os
dois osciladores locais: 50MHz para a DRSP e 100MHz para a DDS. E por fim, nesta
etapa, os switches que configuram por hardware alguns parametros da DRSP. Voltam-
se a ligar, agora individualmente, as fontes de alimentacdo. Comega-se pela fonte
digital. Desta forma no que diz respeito a parte digital todos os chips devem estar
operacionais.

Com o auxilio do osciloscépio digital, inspeccionam-se os sinais de relégio
esperados a saida dos osciladores, flip-flops e pico-inversor. Aqui detectam-se dois
erros. O primeiro erro deita por terra o0 objectivo de separar as fontes de alimentacéo
digitais e analdgicas, dos respectivos componentes digitais e analdgicos. Tendo apenas a
fonte digital ligada verificou-se que o inversor ndo estava a funcionar. Numa rapida
observacdo a0 esguemético concluiu-se que este circuito integrado estava a ser
alimentado pela fonte de alimentacdo da parte analdgica, o que foi comprovado ao ligar
posteriormente esta fonte de alimentacdo na placa. Este erro é facilmente justificavel
pelo repetitivo processo de copiar e colar os sinais de alimentacéo durante o desenho do
esquemético. E importante ter uma revisdo independente do esquemético, antes de
mandar fazer o PCB. Em relacdo a fonte analdgica, ndo foram encontrados quaisguer
problemas.

O segundo erro prende-se com os resultados obtidos entre os sinais clk_AD6620
e A/B. Contrariamente ao projectado, estes sinais ndo estdo de acordo com a Figura
3.21. Ou sga, 0 que se verifica nestes sinais € uma transi¢do do sinal A/B no momento
em gue se da o flanco ascendente do clk_AD6620 (Figura 5.3). Tal situacdo provocaria
a entrada dos dados no DRSP exactamente na altura em que a ADC estava a comutar de

canal.
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Figura5.3 — Sinais A/B e clk_AD6620 com inversor montado.

Durante o projecto, no capitulo 3.4.2, assumiu-se que 0s tempos de propagacao
no flip-flop e no pico inversor eram semelhantes e que se anulavam mutuamente. Na
realidade, estes valores estdo um pouco longe do esperado. O atraso provocado pelo
flip-flop acabou por ser superior ao esperado, e 0 atraso provocado pelo inversor acabou
por ser inferior. Isto origina uma diferenca consideravel provocando um deslocamento
dos flancos que ndo estava previsto como observado na Figura 5.3!

Com este resultado em maos, a Unica solugdo era remover O pico inversor,
solugdo que se mostrou eficaz, como representado na Figura 5.4 (nota: o ringing
observado podera dever-se a falta de compensacéo nas pontas de prova do osciloscopio
digital [13]). Existe um flanco ascendente do clk_AD6620 por cada nivel l6gico do
sina A/B. Desta forma torna-se possivel a correcta sincronizacéo entre a ADC e o
DRSP.
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Figura5.4 — Sinais A/B e clk_AD6620 sem inversor montado.
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Este resultado surge do facto de o flip-flop possuir um tempo de propagacéo
suficientemente elevado para deslocar os flancos do sinal que o percorre, em quase meio
periodo do sinal de relégio.

Curiosamente a remocgdo do inversor permitiu corrigir o primeiro erro. Ou segja
sem este circuito integrado instalado no circuito ndo existira qualquer contacto directo
entre a fonte analdgica e sinais digitais.

Numa ultima etapa montaram-se 0s circuitos integrados “principais’: o DRSP, a
DDS e por fima ADC. Esta tltima foi, apesar do pitch extremamente pequeno para uma
soldagem manual, bem sucedida, tendo para tal contribuido decisivamente a larga
experiéncia do técnico nestas tarefas. Também nesta fase foram instaladas as réguas de
pinos de sondagem dos pontos principais mencionados no Capitulo 3 bem como os
jumpers de configuracdo da ADC e do DRSP. Voltou-se a ligar a placa inspeccionando
mais uma vez 0s pontos de alimentacdo e de reldgio. Tudo estava de acordo com o

previsto.

5.2 Configuracdes no Hardware (jumpers e switches)

Na placa, existem trés jumpers e seis switches que permitem configurar algumas
opcoes, por hardware, tanto na ADC como no DRSP.
Jumper 1 (J4) — Configuragdo da tensdo de referéncia dos sinais de

entrada analégicos da ADC.

VREF
SENSE
O |cnD

Com esta configuragdo tem-se que SENSE = VREF, e como tal, a

o Situacao 1

tensdo pico apico do sinal analégico de entrada devera ser de 1V.

o Situacao 2

O |vREF

SENSE
GMND
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Desta forma, SENSE = GND, e como tal, a tensdo de pico do sinal
analégico de entrada devera ser de 2V.

Jumper 2 (J5) — Configuracdo do formato dos bits de saida das saidas
digitaisda ADC.

o0 Emocircuito aberto: complemento para 2.

o Emcircuito fechado: offset binary.

Jumper 3 (J6) — Configuracéo do porto série do DRSP
0 Emcircuito aberto: o chip funciona como master
o0 Em circuito fechado: o chip funciona em cascata com outros
DRSP's.

Switch SW1 — Configura o factor de divisdo do sinal de relogio para a
porta série do DRSP. O lado OFF representa o sinal 16gico 1, o lado ON

representa o sinal 16gico 0.

Snitch SW2 — Configura o comprimento das palavras enviadas pela porta
série. O lado OFF representa o sinal 16gico 1, o lado ON representa o
sinal logico O.

5.3 Instrumentos de Teste

Nos projectos que envolvem a construcdo de protétipos em hardware, é
imprescindivel a utilizacdo de equipamento que permita analisar todo um conjunto de
sinais e comportamentos de sinais afim de detectar e corrigir erros. Neste capitulo é
descrita a lista de instrumentos de teste utilizados durante todo o projecto. Sem este
equipamento, a tarefa de testar o sistema seria bastante dificil, ou mesmo impossivel. E
também apresentada uma montagem que permitira simular atenuactes de 3dB’s em
3dB’s ao sinal analdgico de entrada, afim de se recolher dados sobre a linearidade do

sistema.
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5.3.1 Multimetro Digital

O equipamento utilizado como multimetro digital, foi um TENMA, modelo 72-
2050. Serviu essencialmente para medir as diferentes tensbes na placa, detectar a
ligac&o entre dois quaisquer pontos e confirmar o valor de determinadas resisténcias no

circuito.

5.3.2 Osciloscopio Digital

O osciloscopio digital aqui utilizado foi o mesmo do anterior projecto do
receptor de um canal. Trata-se do Digital Phosphor Oscilloscope da Tektronix, modelo
TDS 3052B (ver Figura 5.5). E um instrumento fundamental, funcional e bastante
completo. Possui uma largura de banda de 500MHz. Tem um ecréd LCD VGA onde se
visualizam os seus dois canais, em cores distintas. Permite congelar cenérios, obter o
valor instantaneo da frequéncia de um determinado sinal, efectuar medicfes temporais
precisas e até armazenar em ficheiro as formas de onda dos sinais de interesse para o
utilizador. Foi utilizado para medir as frequéncias dos sinais de relégio que atacam os
diferentes componentes, comparar tempos de propagacéo, medir tensdes, analisar
formas de onda dos sinais de interesse e armazenar 0s respectivos resultados em
ficheiro. Nesta tese encontrar-se-80 algumas imagens obtidas através desta Util

funcionalidade.

Figura 5.5 — Osciloscopio digital TDS 3052B da Tektronix.
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5.3.3 Analisador Légico

Quando se trabalha com sinais l6gicos é vantgjoso ter a mao um analisador
I6gico. Permite confirmar que as operagdes de acesso a chips, como de escrita e leitura,
estdo a ser feitas correctamente. O equipamento utilizado foi um Hewlett Packard,
modelo 1650B (ver Figura 5.6). Possui uma resolucdo maxima de 10ns e capacidade de
sondar até 16 sinais a0 mesmo tempo. Embora ja esteja bastante desactualizado face aos
novos produtos existentes no mercado, ndo desapontou sempre que foi requisitada a sua
intervencdo. Permitiu efectuar o debug da interface de comunicacdo paralela entre a
DSP e o DRSP AD6620 e aDDS AD9850.

=
|
=]
e
Tl
=

Figura 5.6 — Analisador |6gico da Hewlett Packard, modelo 1650B.

5.3.4 Analisador de Espectros

Para se medir o espectro de um sinal e a qualidade em ruido de fase de umarisca
€ importante possuir um analisador de espectros. O equipamento utilizado foi um
Hewlett Packard, modelo 8563A (ver Figura 5.7). Permitiu avaliar o sinal analégico de
saidadaDDS.
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Figura 5.7 — Analisador de espectros da Hewlett Packard, model o 8563A.

5.3.5 Geradores de Sinal

Para simular um sinal a uma frequéncia de trabalho préxima do sinal real,
utilizaram-se dois geradores de sinal de RF. Geram um sinal espectralmente puro e com
baixo ruido de fase e amplitude. Durante o debug foram usados para injectar um sinal a
entrada das ADC e visualizé-1o nos diferentes estégios de processamento. Um sinal com
tais caracteristicas € também importante para avaliar a qualidade de todo o sistema, pois
torna-se uma referéncia. A frequéncia de trabalho, utilizada para todos os testes, rondou
os 10.7MHz pois sera a frequéncia intermédia esperada para esta aplicagdo. A
necessidade de utilizar dois geradores, deveu-se sobretudo a poténcia do sinal que cada
€ capaz de gerar. Em seguida sdo apresentados os dois geradores utilizados e em que
situacOes foram utilizados.

Para a realizacdo dos testes que implicaram o debug do DRSP, foi utilizado um
gerador de sinal da Marconi Instruments, modelo 2022 (ver Figura 5.8). Este gerador
permite uma poténcia maxima de sinal de 6dBm. Para testar o sistema com dois canais
usando 0 maximo nivel de sinal a entrada das ADC's, foi necessario um gerador com
uma poténcia de saida maior. Neste caso, o gerador usado foi 0 HP 8656B. Ambos 0s
geradores s20 sintetizados.
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Figura 5.8 — Gerador de sinal Marconi Instruments, model o 2022.

5.3.6 Mecanismo de Atenuacao de Sinal

Para se efectuarem medidas sobre 0 comportamento linear do sistema, tanto em
relacéo a amplitude do sinal como em relacdo a fase relativa de saida dos dois canais,
foi desenvolvida uma montagem, com a ajuda de dois blocos de atenuacéo. Estes blocos
encontram-se montados em cascata, como se pode observar no diagrama de blocos

seguinte (Figura 5.9).

Atenuador com Atenuador com - —Co>
(Cj;ersaigolr —) passo de 10 dB’s passo de 1 dB ?;\(;Itséor:c(ijae
€ Sina (0 a 50 dB's) (0 210 dB's) AN

Figura 5.9 — Diagrama de blocos da montagem de atenuac&o.

Com esta montagem € possivel atenuar o sinal a saida do gerador de sinal, em
passos de 3dB’s, até um maximo de -60dB’s. Na Figura 5.10 encontra-se a montagem

utilizada
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Figura 5.10 — Imagens da montagem realizada.

5.4 Debug de Hardware do Sistema de Aquisicao

Ap6s a conclusdo da montagem, e respectiva configuracdo dos jumpers e
switches, assumiu-se que a placa estava operacional. Terminaram-se as entradas de sinal
anal6gico com duas cargas adaptadas de 50Q. Efectuaram-se 0s gjustes necessarios no
software, face ao projecto de um canal. Estas alteraghes abrangem a configuracdo do
DRSP para receber agora amostras de dois canais distintos, ou sgja, a configuragdo do
modo Diversity Channel Real. E necessério também programar a DSP para receber
agora amostras dos dois canais pela porta série. A configuracdo para o sistema da DDS
ndo foi efectuada neste momento. Este programa apenas vai armazenar, em ficheiros
individuais, as amostras processadas pela DRSP através da porta de comunicacdo série.
Como as entradas analgicas estdo terminadas com cargas adaptadas deve-se encontrar
nos ficheiros valores iguais ou proximos a zero. Carregou-se 0 software compilado, para
aDSP, e correu-se 0 programa.

O sistema n&o funcionou correctamente durante os primeiros testes, tendo sido
detectados os seguintes problemas:

Obtencdo de valores incorrectos para os dados de saida (componentes
cartesianas);
Anomalias relacionadas com a programacdo da AD6620;

Terminagdo anormal do programa de teste.
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Comecgou-se por utilizar o analisador 16gico nos sinais da EMIF, a interface
paralela que permite configurar os registos do DRSP. Neste ponto, verificou-se que 0
pino RDY, mencionado na lista de pontos de sondagem do Capitulo 3 ndo estava
incluido narégua de pinos existente na placa. Por este motivo foi necessério realizar um
prolongamento deste pino por um fio para se poder ligar ao analisador l6gico. Nesta
fase, para além deste sinal, também os sinais AWE, AOE, CE2\, CE3\, barramento de
dados DB_D[7..0] e DB_A[4..2], foram sondados.

O software teve de ser alterado para realizar apenas uma escrita completa num
dos registos internos dindmicos com 8 hits, do DRSP a fim de averiguar se 0 DRSP
estava a ser correctamente acedido e programado. Este processo consiste na execucao
de trés ciclos de escrita e um ciclo de leitura. Esta leitura permite observar se os dados
foram memorizados correctamente no registo respectivo. Os dois primeiros ciclos de
escrita correspondem aos registos AMR (Address Mode Register) e LAR (Low Address
Register) que efectuam o enderecamento do registo interno a aceder. Como este Ultimo
armazena um valor de 8 bits, para escrever e poseriormente ler este valor, € necessario
apenas aceder a um registo externo de dados, o DRO. Assim, além dos dois ciclos de
escrita iniciais, existem apenas mais um ciclo de escrita. O codigo utilizado neste teste
foi entéo:

void main(void)
{
/* Inicializacao dalivraria CSL - Chip Support Library */
CSL_Init();
/* Cicloinfinito parateste de uma escrita completa num registo interno e da
correspondente leitura*/
while (1)
{ |
/* Escritano registo AMR os 2 MS bits do endereco interno a aceder */
write_ micro(AMR_ADDR, (MODE_CTRL_REG & ) >> 9);

[* Escritanoregisto LAR 0s 8 LS hits do endereco interno a aceder */
write_microLAR_ADDR, (MODE_CTRL_REG & ));

/* Escrita do valor 0x01 no regiso MODE CONTROL REGISTER */
write_nbits( , 9);

printf(“ ", read_nbits("));

}

Concluido o teste, verificou-se que o valor imprimido no stdout (standard
output), do software Code Composer Studio, ndo estava de acordo com o esperado. Na
Figura 5.11 pode-se observar o comportamento dos sinais sondados.
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Figura5.11 — Escrita completa de um registo interno do DRSP, seguida de uma leitura

Face a estes resultados, pode-se dizer que os sinais de escrita e leitura, AWE e
AOE, respectivamente, estdo de acordo com o esperado. Os barramentos de dados e de
enderecos possuem 0 comportamento previsto, assim como o CE2. Este sinal possui 0
periodo programado de 220ns, como explicado em [9]. Por outro lado, os sinais CE3 e
RDY apresentam um comportamento anémalo.

O sinal CE3 nédo pode ser configurado pois trata-se do chip enable do banco de
memodria externa da DSP que € usado para aceder a DDS. Como tal, este sinal dever-se-
ia manter desactivado, ou sgja, no valor 16gico 1. Observa-se na Figura 5.11 que tal ndo
acontece. O seu comportamento € semelhante a0 sinal AWE. Como ja foi dito
anteriormente, a DDS partilha o sinal AWE com o DRSP, para efeitos de configuragéo.
Este comportamento sugere que as pistas destes dois sinais, por algum motivo, possam
estar em contacto uma com a outra. Examinando o esquematico ndo foi possivel
encontrar qualquer problema. Examinando agora a placa, com atencdo a estes dois
sinais em particular, verifica-se que na realidade eles sdo um sb. A explicacdo para esta
situacdo é facil. Durante o desenho do esgquemético, a medida que se acrescentam novas
linhas, colocam-se os labels respectivos e neste caso em particular, ambas as linhas
ficaram com 0 mesmo label.

A partir de agora, a atencdo a este tipo de situacfes sera redobrada. Retirou-se a
DDS da placa, e corrigiu-se o problema. Voltou-se a correr 0 programa, € agora
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verifica-se que o sinal CE3 ja se mantém desactivado (nivel 16gico 1), como se pode ver

na Figura5.12.
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Figura 5.12 — Escrita completa de um registo interno do DRSP, seguida de uma leituracom o sinal CE3

corrigido.

Em relacdo ao sinal RDY, o0 seu comportamento deveria ser semelhante ao
observado em [9], ou segja, 0 sinal RDY deveria permanecer no nivel 16gico O, durante o
tempo de 2 ciclos de relégio do DRSP, tanto na operacéo de escrita, como na operacao
de leitura, como explicado em [11]. O que se observa na Figura5.11, € que o sinal RDY
acompanha o CE2. Uma causa possivel que explica tal comportamento, sugere que o
DRSP possa ndo estar a receber o reldgio correctamente. Para isto acontecer é
necessario que exista algum problema com os sinais de reldégio que atacam o DRSP,
neste caso, 0 CLK_ADG6620 e o A/B, ou que o chip esteja a barrar 0 acesso destes
sinais. No capitulo 5.1 é confirmado que ambos os sinais CLK_AD6620 e o A/B se
encontram correctamente posicionados nos pinos respectivos. Para averiguar se o
integrado ndo estava avariado procedeu-se a verificagdo do sinal SCLK, do DRSP, o
qual é derivado internamente por divisdo do reldgio. Numa situacdo normal, este sinal
terd 0 aspecto de um sinal de rel6gio com um periodo programado com o auxilio do
switch SW1, como referido no capitulo 5.2, independentemente do chip se encontrar ou
ndo programado por software. De notar que esta ideia é reforcada, a0 sondar 0 mesmo
pino mas na placa de um canal.
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Com a gjuda do osciloscopio digital, confirmou-se que ndo existia qualquer
actividade no pino SCLK. Assumindo que o chip estava em perfeitas condigdes, uma
causa que poderia provocar tal bloqueio ao DRSP, seria 0 bot&o de reset se encontrar
continuamente activo. Com a ajuda do multimetro verificou-se que o sinal de reset se
encontrava sempre activo, ou sgja, no nivel l16gico 0. Durante a montagem do bot&o de
pressdo para o reset, ndo existiram quaisquer problemas. Acontece que o bot&o tem uma
forma quadrangular de quatro pinos (mas apenas dois sdo activos) e originou que ele
ficasse posicionado de forma incorrecta, fazendo com que o reset do DRSP ficasse
sempre activo! Corrigido este lapso, voltou-se a carregar o programa na DSP, para
efectuar uma escrita completa de um registo dinamico interno do DRSP, seguida de
uma leitura, tendo sido agora realizada correctamente, como demonstra a Figura 5.13.
No entanto, o sinal SCLK agora sondado j& apresentava a forma de onda esperada, mas
possuia uma amplitude muito reduzida, como se estivesse a ser atenuado. Esta situacdo
poderia estar relacionada com os componentes que estavam ligados o SCLK, como se

vera mais adiante, mas nesta fase este sinal ndo era importante para a correcta

programacéo do AD6620.
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Figura 5.13 — Escrita completa bem sucedida de um registo interno do DRSP, seguida de umaleitura.

E possivel constatar que agora o tempo de activagdo do sinal RDY ja € inferior
a0 sinal CE2, ou sgja, este ja estd a contar os dois ciclos de relégio do DRSP,
necessarios para efectuar tanto aoperacdo de escrita como de leitura.
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A partir deste momento, o DRSP esta pronto para receber a configuracdo
necessaria para 0 seu correcto funcionamento. Assim, carregou-se para a DSP o
programa completo inicial, abordado no comeco desta seccdo 5.3. O programa
configurou correctamente todos os registos do DRSP e este comegou a enviar amostras,
pela porta série para a DSP. Contudo, sondando os pinos SDO e SCLK com o
osciloscopio, verificou-se que continuavam a surgir amostras diferentes de zero e que as
amplitudes das amostras com valores l6gicos a 1 eram bastante inferior aos 3.3V
esperados. Egta situacdo pode implicar erros em dois sitios. na comunicagdo série entre
0 DRSP e a DSP, que pode estar a degradar os sinais da interface, ou na interface digital
da comunicacdo paralela entre a ADC e o DRSP, que pode estar a enviar dados
erroneos.

Com a gjuda do osciloscopio digital, sondaram-se cada um dos trés sinais
existentes para ainterface série: 0 SCLK, SDO e o SDFS. O SCLK, como jafoi referido
anteriormente é o sinal de relégio que sincroniza a comunicagdo série. O SDO faz o
envio dos dados e o sinal SDFS sinaliza a DSP do inicio de uma nova frame de dados.
Os sinais SCLK e SDFS apresentavam um aspecto semelhante ao esperado, mas com
uma amplitude inferior, na ordem dos 0.5V, contrastando com os 3.3V esperados. Nesta
interface série, existe um buffer colocado entre o DRSP e a DSP, para prevenir
problemas de adaptacdo das linhas em causa, como sucedeu em [9]. A func&o do buffer
€ dar continuidade aos sinais servindo de isolador e evitando que linhas longas impecam
o correcto funcionamento da porta série com é alias realcado nos datasheets.
Observando a olho nu as pistas de entrada e saida dos sinais no buffer, volta-se a
verificar o sucedido com o sinal CE3 e AWE, anteriormente explanado. Ou segja, a
entrada e a saida de cada sinal da interface série, no buffer encontravam-se curto-
circuitadas, fruto novamente de labels mal inseridos no esquematico. Estava encontrada
arazdo para a anomalia naguelas linhas. Resolvido o problema, j& era possivel observar
correctamente os sinais SDFS e SCLK no osciloscopio digital, como demonstra a
Figura5.14.
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Figura5.14 — Sinais SCLK e SDFS da interface série, depois de corrigido o problema no buffer.

Neste ponto, optou-se por tirar uma carga adaptada de uma das entradas
analogicas e introduzir um sinal sinusoidal com a frequéncia de trabalho de 10.7MHz.
Na saida SDO, as amostras lidas deveriam corresponder a um sinal sinusoidal
amostrado, de baixa frequéncia, para um canal, e para 0 outro, valores préximos de
zero. Contudo o que se obtinha nas amostras armazenadas de cada canal eram apenas
valores proximos de zero. Trocou-se a injeccdo de sinal de um canal para o outro e 0
resultado foi 0 mesmo.

Neste ponto eraum dado adquirido que:

ou as amostras enviadas pela ADC para o DRSP eram erroness,
ou que o DRSP néo estava a processar a informagéo de acordo com o
pretendido.

Foi necess&rio rever cuidadosamente a configuracdo do circuito associado a
ADC.

Comecgou-se por averiguar a tensdo VREF produzida pela ADC, que permite
configurar qual o valor de tensdo pico-a-pico dos sinais analdgicos de entrada neste
chip. Quando se configura o jumper 1 para o pino SENSE da ADC estar a massa, 0
valor de VREF deve ser de aproximadamente 1V, como explicado em [5]. O valor que
se estava a medir era da ordem dos 0.07V. Comegou-se por medir as tensdes nos pinos
dos transformadores de entrada. Para um sinal DC, os trés pontos do secundério do
transformador devem estar a0 mesmo potencial. O divisor resistivo criado pelas
resisténcias R4 e R5, num canal de entrada, e R9 e R10, no outro canal de entrada,
criam umatensdo de 1.67V (metade datensdo de alimentagdo) no core da ADC. O pino

central do secundério apresentava o valor correcto de 1.67V mas os restantes pinos do
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secundério apresentavam uma tensdo de apenas 0.8V. Averiguando o datasheet dos
transformadores concluiu-se que estes se encontravam instalados ao contrério. Corrigiu-
se aposicao de todos os transformadores instalados na placa, e verificou-se que agora os
trés pinos do secundario ja possuiam o mesmo valor de tensdo, igual a 1.67V.

Ainda neste ponto de averiguacdo da configuragcdo por hardware da ADC,
constatou-se que, por lapso, tinham sido esguecidos alguns condensadores de
desacoplamento de RF exigidos pelo fabricante em [5]. Estes condensadores
encontravam-se em falta nos sinais VREF, REFT e REFB. Procedeu-se a instalacdo dos
mesmos no circuito. Por fim, voltou-se a medir o valor de tensdo em VREF o que
confirmou os 0.5V esperados. Para confirmagdo da correcta configuragdo dever-se-ia
medir uma queda de tensdo de 1V entre os sinais REFT e REFB, como explicado em
[5]. Esta tensdo foi positivamente confirmada. Por fim, aplicou-se um sinal numa das
entradas analégicas, e observou-se no osciloscdpio o comportamento deste no primério
do transformador respectivo, bem como na entrada analégica correspondente da ADC.

O resultado encontra-se na Figura 5.15.

— Sinal Analogico Primario

08

tensao (V)

— Sinal Analogico IN-ADC

0.6
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b
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16 162 164 166 168 17 172 174 1.76 178
tempo (seg) x10°

= |

Figura5.15 — Sina anal égico visualizado no primario de um transformador e na entrada da ADC

respectiva.

Congtata-se que o sinal analdgico esta a ser bem processado até a sua entrada na
ADC. Na entrada analégica do circuito tem-se uma onda sinusoidal em torno dos 0V,
como esperado. Na entrada analdgica da ADC encontra-se uma onda sinusoidal em
torno dos 1.67V, que corresponde ao valor da tensdo DC criada no ponto médio do
secundério do transformador. A distor¢cdo apresentada na onda pode ser resultante do
processo de amostragem da ADC, o que ndo implica que a amostragem esteja a ser mal
feita
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ApOs estas alteracdes voltou-se a carregar e a correr 0 programa anteriormente
criado para se obterem algumas amostras na saida SDO que demonstrassem a presenca
de uma onda sinusoidal de baixa frequéncia. O resultado continuou a ser de amostras
em torno de zero.

Neste momento era necessario sondar todos os pinos da saida digital da ADC,
com o analisador l6gico para confirmar que os dados estavam correctos. Mas devido a
inexisténcia de pontos de sondagem nestes pinos, por forca da impossibilidade de os
instalar, foi necessario pensar noutra forma de ostestar.

Com um sinal sinusoidal, de frequéncia variavel, na entrada da ADC e uma
ponta de prova do osciloscépio digital a sondar o bit mais significativo da saida digital
da ADC, é possivel verificar se esta esta a processar correctamente a informagéo. Este
método de debug consiste em verificar se o bit mais significativo se agrupa no mesmo
valor l6gico durante intervalos de tempo iguais paraum mesmo valor de frequéncia. Isto
¢ fécil de explicar. Para uma onda sinusoidal amostrada em complemento para dois, o
bit mais significativo mantém-se no nivel 16gico O durante a arcada positiva e no nivel
l6gico 1, durante a arcada negativa. Para um valor baixo de frequéncia, deve-se
visualizar grupos de 1's e 0's a manterem o mesmo valor logico durante um
determinado tempo. Com o aumento da frequéncia, esses agrupamentos vao surgindo
em maior quantidade, e a permanéncia no mesmo estado l6gico vai diminuindo. Assim,
variando a frequéncia do sinal de entrada, em passos de 1IMHz, de 1 até uns 15MHz, e
sondando com o osciloscopio digital o 12° hit, constatou-se 0 comportamento
anteriormente descrito. A ADC estava a processar e a enviar correctamente, para a sua
saida digital, a amostragem do sinal sinusoidal aplicado na sua entrada analdgica.

Com esta certeza passou-se para uma nova etapa. Esta consistia em efectuar uma
leitura dos dados contidos na RAM do DRSP para se confirmar se existiam dados a ser
processados por este chip. De acordo com [11], estes dados encontram-se disponiveis ha
memodria interna e acessiveis através da porta de controlo utilizada para programar o
chip. Efectuou-se ent&o uma alteracéo no software existente. Na funcdo que permite ler
0s registos dinamicos internos do DRSP, acrescentou-se uma outra funcdo capaz de ler
todas as posicdes de 36 bits da RAM. E sabido que o software inicialmente
desenvolvido para configurar e programar 0 DRSP executa, num dos seus passos, uma
formatacdo de todas as posicdes de memdria da RAM, ou seja, coloca o seu contelido a

Z€ero.
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Configurando de raiz 0 DRSP, e executando a nova fungdo criada constatou-se a
existéncia de dados diferentes de zero no contelido das posi¢des da RAM. Este
resultado € bastante animador, pois demonstra que 0 DRSP est4 a receber dados pela
sua interface digital. Contudo, as amostras obtidas na saida do SDO continuavam a nao
ser 0 esperado.

Até aqui todos os mbdulos de hardware foram individualmente analisados, e
todos estdo a funcionar de acordo com o esperado. Mas agora possuiam-se mais certezas
guanto auma possivel falha na configurac@o dos registos de configuracdo do DRSP.

Revendo de novo a programacdo, pois cada vez mais O insucesso era
inexplicavel, constatou-se entdo um lapso Obvio mas ignorado. O registo
correspondente ao valor da frequéncia programada no NCO do DRSP estava a ser mal
configurado. O registo continuava a ser programado com o mesmo valor do utilizado
em [9], tudo por causa da ilusio de se estar a usar sempre a mesma frequéncia
intermédia de 10.7MHz. Na realidade este registo depende ndo s6 da frequéncia de
trabalho como da frequéncia de cada canal (equagéo 5.1) como explicado em [11].

NCO FREQ=2%" % 5.1
cH

Em [9] a frequéncia do canal era de 40MHz, e pretendendo programar uma
frequéncia de 10.7MHz no NCO, o valor do registo NCO_FREQ, em hexadecimal, era
0x447AE147. Como para 0 projecto de dois canais a frequéncia de trabalho de cada
canal é de 256MHz, a utilizacdo do valor Ox447AE147 no registo NCO_FREQ,
programava uma frequéncia no NCO de aproximadamente 6.7MHz. Com uma
frequéncia de 10.7MHz configurada no gerador de sinal analégico, a multiplicacdo de
um sinal de 6.7MHz com um sinal de 10.7MHz, resulta numa parcela de diferenca de
frequéncia de 4MHz. Este valor cai fora da largura de banda dos filtros do DRSP,
fazendo com que a sua saida (pela interface série, no pino SDO) apenas surgissem
amostras com valor em torno de zero.

Desta forma calculou-se 0 novo valor a programar neste registo. Parauma f,.,
de 10.7MHz e f, de 25MHz, o valor em hexadecimal, a programar no registo
NCO_FREQ € 0x6D916872.
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Injectou-se no canal copolar um sinal com uma frequéncia de 10.7MHz, voltou-
Se a correr 0 programa e capturaram-se mais uma vez amostras de ambos 0s canais,

copolar e crosspolar.

4 amostras do canal Co
N\ / \\

2 \ /
\ 7\ /
/ \ / \\ /,‘

N \/ N \\\ “\,/\/
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Figura5.16 — Amostras recol hidas dos canais copolar (com sina) e crosspolar (com carga adaptada)
depais de corrigido o valor do registo dindmico interno do DRSP, NCO_FREQ.

Finalmente é possivel observar o resultado esperado, na Figura 5.16. As
amostras obtidas do canal copolar resultam num sinal sinusoidal, com componentes em
fase e quadratura de baixa frequéncia e com uma amplitude de aproximadamente 29800,
gue corresponde a uma resolucéo final de aproximadamente 14.86 bits.

O valor da freguéncia das componentes do sinal observado nas amostras do
canal copolar é de aproximadamente 74Hz. Este valor é um offset que resulta do facto
do relégio da placa desenvolvida e o gerador de sinal ndo partilharem a mesma
referéncia de frequéncia.

Por outro lado as amostras obtidas do canal crosspolar resultam num sinal
ruidoso, mas praticamente nulo, com uma amplitude de 4 pico-a-pico.

Alterando agora o canal por onde é injectado o sinal analdgico - o canal copolar
passa a ter a carga adaptada, a0 passo que ao canal crosspolar € aplicado o sinal
analégico - observa-se também, na Figura 5.17, o resultado pretendido. Mais uma vez,
as amostras obtidas agora no canal crosspolar resultam num sinal sinusoidal, com
componentes de fase e quadratura com baixa frequéncia e de valor 74Hz (como seria de
esperar) e com uma amplitude aproximadamente igual a anterior. A diferenca de apenas

algumas dezenas de unidades podera dever-se a perdas no transformador. As amostras
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obtidas do canal copolar resultam num sinal praticamente nulo, com algum ruido de
fundo, com uma amplitude de 2 unidades pico-a-pico.

Pode-se identificar, com alguma generosidade, uma periodicidade no canal
crosspolar da figura anterior embora muito reduzida. Tal no entanto ndo € observavel na

figura seguinte. Parece haver um isolamento superior do canal crosspolar para o canal

amostras do canal Co
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Figura5.17 — Amostras recol hidas dos canais copolar (com carga adaptada) e crosspolar (com sinal)
depoais de corrigido o valor do registo dindmico interno do DRSP, NCO_FREQ.

Com a obtencdo destes resultados, da-se por concluido o teste do sistema de aquisicao

de dois canais independentes.

5.5 Debug de Hardware do Sistema DDS

Durante o debug do médulo relativo ao DRSP, constatou-se a existéncia de um
curto-circuito entre os pinos AWE e CE3, sinais de controlo da DDS. Por este motivo a
DDS foi removida do circuito. Depois de concluido o debug desse médulo, e corrigidos
os problemas relacionados com os dois sinais de controlo, voltou-se ainstalar aDDS na
placa

Programou-se o cddigo que permite configurar a DDS, como se pode ver em

seguida.

void main(void)

{
/* Declaracdo de variareis*/
int WO, W1,W2,W3 W4, fout;
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[* Inicializacao dalivraria CSL - Chip Support Library */
CSL_Init();

[* Valor dafrequénciaaprogramar naDDS*/
fout = OXCCCCCCC;

W0 =0; /* */

W1 = (fout & 0xFF000000) >> 24;
W2 = (fout & 0xO0FF0000) >> 16;
W3 = (fout & 0xO000FFO0) >> 8;
W4 = (fout & 0xO00000FF);

[* Programacdo das palavras de configuracdo daDDS */
/* Escrita de cada palavra de forma sucessiva */
*(unsigned volatileint *) (0xBOO00000) = WO;
*(unsigned volatile int *) (0xBO0O00000) = W1,
*(unsigned volatile int *) (0xBO0O00000) = W2,
*(unsigned volatileint *) (0xBOO00000) = W3;
*(unsigned volatile int *) (0xBO0O00000) = W4,

}

Para comecar os testes escolheu-se um valor para a frequéncia de saida de
5MHz. De acordo com a equagéo 3.6, 0 valor a programar para a tunning word (fout),
em hexadecimal é OXCCCCCCC. Como explicado em [8], a palavra WO configura a
modulacdo de fase e a funcdo de power-down. Dado que ndo se pretende qualquer
modulacdo de fase, e que a DDS permaneca sempre a funcionar, tem-se WO = 0. As
restantes palavras (W1 W2 W3 e W4) configuram a tunning word.

Uma vez que para a DDS é utilizado o pino CE3, o banco de memodria utilizado
para o activar € 0 0xB0000000. Do lado da DSP, o registo que controla o sinal CE3 € 0
CECTL3 (Chip Enable Control Register). Mantiveram-se inalterados praticamente
todos os campos de configuracéo presentes neste registo, face ao registo que controla o
pino CE2 utilizado para aceder ao DRSP. Contudo procedeu-se a alteragdo de um
campo chamado de turn-around. Aqui atribuiu-se o valor de zero, ou sgja, o tempo de
turn-around entre sucessivas escritas ou leituras serd de zero ciclos de relogio. 1o vai
permitir que o sinal CE3 realize o seu flanco ascendente, apenas no fim das 5 escritas
necessarias a configuragdo da DDS, como explicado no capitulo 3.4.3.

Antes de correr o programa ligou-se o analisador I6gico a todos os sinais
necessarios a interface com a DDS. O resultado encontra-se na Figura 5.18.
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TIME/DIV : 500ns]

Figura5.18 — Sinais de programagdo da DDS — Sem sina sinusoidal na saida da DDS.

Ligou-se 0 osciloscédpio digital a saida analégica da DDS e ndo se observou
gualquer onda sinusoidal.

Fazendo uma leitura atenta do resultado obtido no analisador Iégico verificou-se
gue o sinal AWE estava a ter um comportamento invertido a0 do projectado.
Rapidamente se constatou que ndo se tinha passado o sinal pelo inversor. Corrigiu-se o
problema e voltou-se a correr 0 programa, para verificar se estava tudo de acordo. A

Figura5.19 mostra o novo resultado com a alteragéo efectuada

ave| LU | | | | |

T
TIME/DIV : 500ns

Figura5.19 — Sinais de programagdo da DDS — AWE invertido — Sem sinal sinusoidal na saida da DDS.

Embora a imagem obtida no analisador l6gico coincidisse com a imagem
representada em [8], continuava-se a ndo se obter qualquer sinal sinusoidal a saida da
DDS. Durante inimeras tentativas de programacdo da DDS verificou-se que,
aleatoriamente, surgia uma onda sinusoidal na saida analégica da DDS mas com uma
frequéncia também ela aleatdria. Constatou-se também que por vezes a DDS se auto-

programava igualmente com valores de frequéncia aleatorios, quando se ligava o
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proprio KIT da DSP a alimentacéo (na situacdo em que a placa ja se encontrava ligada a
fonte de alimentacdo e conectada ao KIT DSP). Dava a entender a existéncia de algum
problema com os sinais da interface de comunicacéo com a DDS. Mas este problema foi
posto de parte pelo simples motivo de todos os sinais, a excepcdo do CE3, serem
partilhados com o DRSP, e na programagéo deste ndo existir qualquer problema. Como
comprovado pelo analisador légico, o sinal CE3 mantinha-se no valor légico 1
(desactivado) sempre que 0 banco de memodria correspondente ndo fosse evocado.
Contudo, aceitava-se que comutasse durante o inicio de funcionamento da DSP. Ao
contr&rio deste sinal, os sinais AWE e AOE estdo em constante comutacéo de nivel
|6gico durante o tempo em que a DSP se encontra alimentada.

Neste momento era plausivel que a DDS se programasse durante o arranque da
DSP, pelas sucessivas comutacfes de niveis légicos de todos os sinais das suas
interfaces. Mas ndo se entendia o facto de durante sucessivas programacoes ela néo se
programar. E quando se programava, era aleatoriamente e com valores de frequéncia
também aleatorios.

Com os sinais a funcionarem correctamente e sem margem para dividas neste
campo, era 6bvio que o0 erro O poderia estar na prépria interpretacdo da funcéo dos
sinais de controlo W_CLK e FQ_UD. Como é dito no capitulo 3.4.3, o chip armazena as
5 palavras de configuracdo nos primeiros 5 ciclos do W_CLK descartando todas as
restantes palavras de configuragdo que surjam no barramento de dados, nos seguintes
ciclos de rel6gio do sinal W_CLK. Por outro lado, o flanco ascendente do sinal FQ_UD
da indicacdo a DDS que esta pode carregar os 40 bits para 0 seu registo interno de
configuragao.

Como foi dito anteriormente, o sinal W_CLK é o sinal AWE negado. E este sinal
estd em constante comutagdo. Desta forma a DDS escreve, durante a comutacdo do sinal
AWE, o0s 5 registos de 8 hits internos com quaisquer dados que possam estar no
barramento de dados, ou sgja estdo a ser escritos dados meramente aleatérios. Quando
Se executa 0 programa acima descrito ja os registos se encontram escritos e todas as
palavras de configuracéo, WO W1 W2 W3 e W4 s&o ignoradas. No momento em que o
sinal FQ_UD comuta do nivel l6gico O para o nivel l6gico 1, os 40 bits de dados
aleatérios sdo carregados para o registo interno da DDS. Desta forma fica explicado
todo o comportamento aleat6rio e erréneo da DDS.

A solucéo para este problema, e dadas as condiches existentes, passa por
programar duas vezes seguidas a DDS. A primeira programacdo vai configurar a DDS
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com o lixo acumulado nos cinco registos correspondentes as palavras de configuragao.
Neste primeiro acto, € necessario que o sinal FQ_UD realize um flanco ascendente a0
fim do tempo de escrita de apenas uma palavra de 8 bits. A segunda programacdo vai
entdo executar a correcta configuragdo da DDS com todos 0s registos correctamente
preenchidos, com flanco ascendente do sinal FQ_UD a ser realizado ao fim das cinco
operacdes de escrita. Dado que se esta a usar um tempo de turn-around de zero ciclos
de reldgio, € estritamente necessario que entre as duas fases de programacao se execute
uma qualquer outra instrucdo que demore tempo suficiente para que o sinal FQ_UD
regresse ao nivel légico 1, antes da execucdo da segunda programacdo. O cddigo que
executa estes procedimentos encontra-se de seguida.

void main(void)
{
/* Declaracdo de variareis*/
int WO, W1,W2,W3 W4, W _START, fout, i;

/* Inicializacao dalivraria CSL - Chip Support Library */
CSL_Init();

[* Valor dafrequénciaaprogramar naDDS*/
fout = OXCCCCCCC;

W_START =0;

WO =0; /* */

W1 = (fout & 0xFF000000) >> 24;
W2 = (fout & 0xO0FF0000) >> 16;
W3 = (fout & 0xO000FFO0) >> 8;
W4 = (fout & 0xO00000FF);

/* Execucdo do primeiro acto de programagéo */
*(unsigned volatile int *) (0xBO000000) = W_START;

[* Execucdo de umaingrucdo que détempo ao sina FQ_UD deregressar al*/
for(i=0;i=35; i++);

/* Execucao do segundo acto de programagao */
[* Programacdo das palavras de configuracdo daDDS */

*(unsigned volatileint *) (0OxB0OO00000) = WO;
*(unsigned volatile int *) (0xBO0O00000) = W1,
*(unsigned volatile int *) (0xBO0O00000) = W2,
*(unsigned volatileint *) (0OxB0OO00000) = W3;
*(unsigned volatile int *) (0xBO0O00000) = W4,

}

Carregou-se este programa para a DSP e executou-se de seguida, observando o
resultado tanto no analisador 16gico, como no osciloscopio digital. No analisador [6gico

pode-se verificar, Figura5.20, que estatudo de acordo com o planeado.
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Figura5.20 — Sinais de programagdo da DDS — Com sina sinusoidal na saida da DDS.

E finalmente, no osciloscopio digital, encontra-se uma onda sinusoidal com um
valor de frequénciade 5SMHz (Figura 5.21).
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Figura5.21 — Sina sintetizado de 5SMHz.

Experimentaram-se com sucesso outros valores de frequéncia, tais como 10MHz

e 30MHz, cujos valores em hexadecimal sdo 0x19999999 e 0x4CCCCCCC,
respectivamente.

5-28



Ensaio do Hardware Capitulo 5

o -
\ |~ sinal de Saida

|
\

A ”\ If |
T
IRERAR

-10 -8 -6 -4 ) 0 2
tempo (seg)

-7
x 10

T T T
ﬂ “4 ﬂ — Sinal de Saida DDS - 30MHz k’

T
(AR AR
it W“ \“/\ MR

! |
tempo (seg)

4 6 8

Figura5.22 — Sind sintetizado de 10 e 30MHz.

Desta forma, o sistema DDS esta funcional e operével. Repare-se que 0s sinais
observados ndo sdo uma sinusdide pura pois contém esplrias e imagens a volta da
frequéncia de reldgio, como é possivel observar. E necesséaria uma filtragem passa-

baixo, ou passa-banda se a frequéncia pretendida for conhecida, para conseguir um
espectro mais limpo.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo apresentam-se todos os resultados dos vérios testes efectuados ao
hardware, depois de concluido todo o debug do Capitulo 5. Na seccdo 6.1 encontram-se
os resultados dos testes realizados ao sistema de aquisi¢céo de dois canais. Na seccéo 6.2
encontram-se 0s resultados dos testes redlizados ao sistema DDS. Na secgéo 6.3,
exprimem-se 0s resultados de um teste que permite relacionar a qualidade de um sinal
produzido por um gerador de sinal, com um sinal produzido pela DDS. Por fim, na
seccdo 6.4 é experimentada uma deteccdo sincrona com um sinal proveniente de um

gerador de sinal.

6.1 Sistema de Aquisicéo de Dois Canais — Copolar/Crosspolar

6.1.1 Componentes em Fase e Quadratura

Na Figura 6.1 encontram-se representadas 5120 amostras recolhidas de cada
cana, terminando o seu canal complementar com uma carga adaptada. Observam-se
sinusdides bem desenhadas que correspondem as componentes em fase e quadratura do
sinal de entrada. Possuem igual amplitude, de aproximadamente 29800, e desfasadas de
90°. A frequéncia de entrada possui um valor de 10.7MHz, igual a frequéncia
programada no NCO gerando um offset de saida de 74Hz, correspondente a diferenca
real do valor destas frequéncias.

De notar que os dois gréficos existentes na Figura 6.1 ndo coincidem um com o
outro pelo facto do processo de aquisicdo, em cada canal, ter ocorrido em momentos
diferentes. Com estes resultados comprovou-se 0 perfeito funcionamento de todo o

sistema de aquisicdo e processamento de dois canais em simultaneo.
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Figura 6.1 — Amostras dos canais copolar e crosspolar, em momentos diferentes e com o respectivo canal

complementar terminado numa carga adaptada.

6.1.2 Linearidade

Os testes a linearidade permitem verificar se o sistema responde linearmente,
independentemente do sinal colocado a entrada. Nesta seccéo € testada a linearidade da
amplitude dos sinais de entrada e alinearidade da fase relativa entre os dois canais.

Para os testes de linearidade, construiu-se um arranjo (abordado no capitulo
5.3.6) que permite atenuar um determinado sinal, proveniente de um gerador, com uma
resolucdo minima de 1dB’s. Para este teste, utilizou-se uma resolugdo de 3 dB’s,
assumindo-se que seria suficiente paratirar conclusdes sobre 0 comportamento linear do
sistema.

Programou-se o0 gerador de sinal com um valor de frequéncia de 10.7MHz e com
uma poténcia de sinal de 9dBm. Em seguida ligou-se a saida do gerador a entrada do
dispositivo e as duas saidas deste aos canais copolar e crosspolar do receptor. O sinal
em cada saida tem cerca de 4.3dBm dada a utilizacdo de um divisor de 3 vias.
Recolheram-se 5120 amostras de cada canal, por cada passo de 3dB’ s de atenuagéo.

6.1.2.1 Linearidade de Amplitude

A Figura 6.2 indica o comportamento linear do sistema, da amplitude de saida

em funcdo da amplitude de entrada do sinal. Para a obtencéo destes resultados, foi feita
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uma média do mdédulo das componentes complexas para cada par de amostras
I(n)+jQ(n), com 0<n<2560. Na coluna de gréaficos da direita, da Figura 6.2 encontra-se
representada, de outra forma, a diferenca entre a atenuacdo real e a atenuacdo obtida a
saidado sistema.

Observa-se um comportamento bastante linear. Pode-se dizer que até aos 30dB’ s
de atenuacdo, o sistema é quase ideal, com os desvios a flutuarem entre os +/- 0.1dB.
No entanto, ambos 0s canais ndo respondem da mesma forma. A partir dos 30dB’s, até
aos 60dB’s, o canal copolar sofre variacbes de +/- 0.5dB’s, a0 passo que o canal
crosspolar ultrapassa esta fasguia alcancando +/- 0.6dB’s. De notar que o proprio
equipamento de atenuacdo utilizado ndo € ideal, e ele proprio pode contribuir com uma
parte dos resultados obtidos.
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8 40
£
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Figura 6.2 — Linearidade de amplitude do canal Copolar e Crosspolar.

Para se ter uma ideia do impacto que o ruido (do chip e de quantificacdo) pode
ter num sinal quase perfeito, como aquele que é obtido de um gerador de sinal, na
Figura 6.3 encontram-se representadas trés séries temporais para trés valores de
atenuacdo diferentes. Estéo apenas representadas as amostras recolhidas do canal
copolar jaque para o canal crosspolar, o resultado seria semelhante.
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No primeiro caso, de uma atenuacdo de OdB, as ondas sdo praticamente
perfeitas, com uma amplitude elevada, de 31100 (resolucdo de bits = log2(31100) =

14.92 bits).

Para 0 segundo caso, de uma atenuagéo de 30dB, as ondas possuem ainda uma
boa definicdo das suas curvas, onde a principal diferenca reside entdo na amplitude.
Este valor desceu para uns modestos 980.

Por fim, para uma atenuacdo de 60dB, ja se observa uma clara incapacidade de
recriar uma onda com flancos suaves. O sinal desceu e o nivel do ruido comeca a ser
visivel na corrupcdo do sinal. A amplitude do sinal, para esta atenuacédo, ndo ultrapassa

as 31 unidades.
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Figura 6.3 — Impacto do ruido no sinal.

6.1.2.2 Linearidade de Fase

A Figura 6.4 indica que a fase relativa entre os dois canais, se mantém constante
e em torno de zero. A partir dos 35dB’s, as flutuagdes sdo mais acentuadas. Contudo,
estas oscilagbes ndo significam que seja o proprio receptor digital que esteja a introduzir
estas variagies de fase. Os valores obtidos sdo contudo sempre excelentes para 0s

objectivos pretendidos.
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Figura 6.4 — Diferenca de fase entre canal copolar e crosspolar.

6.1.3 Fundo de Ruido

Para os testes de fundo de ruido utilizaram-se amostras e duas situactes
distintas. Comparou-se a situagéo de ambos os canais ligados ao gerador, mas sem sinal,
com a situagao de existir sinal em cada um dos canais. O sinal utilizado possui um valor
de frequéncia de 10.7MHz. Apds a recolha de 5120 amostras das componentes | e Q de
cada canal, efectuou-se uma FFT complexa no MatLab usando directamente o valor
adquirido. Por este motivo, os gréficos apresentados em seguida vao apresentar uma
risca em torno da frequéncia 2979Hz. Fazendo a diferenca da méxima frequéncia,
3052Hz, pelo valor 2979Hz, obtém-se o valor rea da frequéncia do sinal sinusoidal de
saida, de aproximadamente 73Hz, que vai de encontro ao valor anteriormente calculado,
na seccdo 6.1. Isto acontece porgue um dos osciladores (ou o do receptor digital ou do
gerador de sinal) vai “a frente’ do outro. Se a diferenca relativa se invertesse, seria
possivel observar que o resultado de uma FFT complexa originaria uma risca em torno
dos 73Hz.

Na Figura 6.5 verifica-se que o sinal de saida do gerador tem um fundo de ruido
superior em 25dB ao fundo de ruido do sistema. Constata-se também que o sistema tem
um CNR=132dB/Hz para o0 nivel de sinal usado a entrada. Um valor acima das
melhores expectativas no inicio deste projecto. E portanto 6bvio que este sistema serve
as exigéncias de uma situacéo real que necessite de competir com um sinal exibindo
uma CNR de até 59dB/Hz, como determinado no capitulo 2.2.
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Figura 6.5 — Fundo deruido Vs Sinal.

6.1.4 Isolamento

Uma caracteristica a ter em consideracdo, quando se adquirem dois canais em
simultaneo, € o isolamento entre canais. Esta caracteristica € também conhecida por
crosstalk, ou seja mede a amplitude do sinal que aparece na cadeia do outro.

Para se verificar esta influéncia, injectou-se um sinal de 10.7MHz primeiro no
canal crosspolar e observou-se o canal copolar, sem sinal aplicado. Em seguida
inverteram-se os papéis. Na Figura 6.6 esta representado o resultado deste teste.

O canal copolar apresenta um isolamento muito elevado. Contudo, junto a
frequéncia de valor 2979Hz observa-se uma componente. Este é o crosstalk do canal
crosspolar. Uma pequena percentagem do sinal que € injectado no canal copolar passa
para o canal crosspolar, com uma poténcia de -129dB em relacdo ao primeiro.

Por outro lado, o canal crosspolar sofre de um isolamento bem menos perfeito,
mas mesmo assim excelente. O crosstalk feito pelo canal copolar € mais acentuado, com

uma poténcia de -89.2dB em relacéo ao sinal injectado no canal copolar.
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Figura 6.6 — Isolamento de um canal em relagdo ao outro.

6.2 Sistema DDS

Para se efectuarem testes a0 sistema DDS utilizou-se um equipamento
conhecido como analisador de espectros, referido no Capitulo 4. Com este equipamento
€ possivel estudar com detalhe o contelido do espectro de um sinal. Desta forma ligou-
se a saida anal6gica da DDS ao analisador de espectros e efectuaram-se medidas para
diferentes valores de frequéncia do sinal sintetizado pela DDS.

Foram efectuados dois conjuntos de medidas. Um usa como parametros
fundamentais do analisador de espectros:

Span — 200MHz;
VideoBW — 3KHz;
gue providencia uma observacdo panoramica do espectro até pelo menos a frequéncia
de clock. O outro conjunto de medidas usa como parametros do analisador de espectros
Span — 360Hz
VideoBW — 10Hz
gue faculta um resolucdo detalhada da qualidade da risca pretendida.

5MHz — tunning word = OxOC CC CC CC
Figura 6.7: Observacado panoramica do espectro de saidadaDDS
Na Figura 6.7 € possivel observar o espectro de frequéncias numa janela

de 200MHz. No canto esguerdo observa-se a risca de 5MHz, seguida de
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algumas esprias, resultantes das harménicas do sinal, principalmente nos 10
e 15MHz. De acordo com a teoria que se pode encontrar em [8], é possivel
detectar as imagens que ocorrem nos instantes multiplos da frequéncia do
relogio de frequéncia da DDS +/- a frequéncia de saida programada, neste
caso 5MHz. Ou sgja, para esta janela, detectam-se imagens a 95MHz e a
105MHz, e aindaa 195MHz.

Figura 6.7 — Espectro, com Sran=200MHz, para uma frequéncia fundamental de SMHz.

Figura 6.8: Observacdo detalhada da qualidade da risca.

A 10Hz de distancia da portadora a poténcia de sinal é de -10.8dBc. A
20Hz esta poténcia reduz-se para 0s -63.16dBc. Junto a0 patamar de ruido, a
21Hz, a poténcia de sinal fica-se pelos-69dBc. Na realidade, este patamar de
ruido possui uma forma mais agressiva. Mas com a utilizacdo da opcéo
VideoAverage, é calculada uma media de todos os pontos tornando-o mais
suave.

Figura 6.8 — Deta he da risca, com Span=360Hz, para uma frequéncia fundamental de SMHz.
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10MHz — tunning word = 0x19 99 99 99

Figura 6.9: Observacao panoramica do espectro de saida da DDS.

Na Figura 6.9 o espectro de frequéncias mostrado € relativo a uma
frequéncia de 10MHz. Possui harménicas a 20 e a 30MHz. Existem imagens

a90, 110 ea 190MHz, como previsto.

Figura 6.9 — Espectro, com Span=200MHz, para uma frequéncia fundamental de 10MHz.

Figura 6.10: Observacéo detalhada da qualidade darisca.

Agora na Figura 6.10, é apresentado um “zoom” da imagem da Figura
6.9, em torno da frequéncia de sintetizada 10MHz. O nivel de sinal méximo
medido é de -2.5dBm. A 10Hz de distancia a poténcia do sinal desce aos -
9.17dBc. A 20Hz ja sdo medidos -53.83dBc. Por fim, o ruido de fundo, a

23Hz da portadora, tem uma poténcia de -65.17dBc.

Figura 6.10 — Espectro, com Span=360Hz, para uma frequéncia fundamental de 10MHz.

20MHz — tunning word = 0x33 33 33 33
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Figura6.11: Observacdo panoramica do espectro de saida da DDS.

Na Figura 6.11 o espectro de frequéncias mostrado € relativo a uma
frequéncia de 20MHz. Possui harménicas a 40 e a 60MHz. Existem imagens
a 80, 120 e a 180MHz, como previsto. Também de acordo com a teoria
encontrada em [8], a relagdo entre a poténcia da frequéncia fundamental e a
poténcia das imagens diminui a medida que o valor da frequéncia

fundamental aumenta (face as situagdes anteriores de 5 e 10MHz).

Figura 6.11 — Espectro, com Span=200MHz, para uma frequéncia fundamental de 20MHz .

Figura 6.12: Observacéo detalhada da qualidade darisca.

Agora na Figura 6.12, é apresentado um “zoom” da imagem da Figura
6.11, emtorno da frequéncia sintetizada de 20MHz. O nivel de sinal méximo
medido € de -3dBm. A 10Hz de distancia a poténcia do sinal desce aos -
11.84dBc. A 20Hz ja sdo medidos -58dBc. Por fim, o ruido de fundo, a 22Hz
da portadora, tem uma poténcia de -65.17dBc.

Figura 6.12 — Espectro, com Span=360Hz, para uma frequéncia fundamental de 20MHz.
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30MHz — tunning word = 0x4C CC CC CC

Figura 6.13: Observacdo panoramica do espectro de saida da DDS.

Na Figura 6.13 o espectro de frequéncias mostrado € relativo a uma
frequéncia de 30MHz. Possui uma harmonica pelo menos a 60MHz. Existem
imagens a 130 e a 170MHz. A relagdo entre a poténcia da frequéncia
fundamental e a poténcia das imagens, voltou a diminuir, em comparagéo

com as situagdes anteriores.

Figura 6.13 — Espectro, com Span=200M Hz, para uma frequéncia fundamental de 30MHz.

Figura 6.14: Observacéo detalhada da qualidade darisca.

Agora na Figura 6.14, é apresentado um “zoom” da imagem da Figura
6.13, em torno da frequéncia sintetizada de 30MHz. O nivel de sinal méximo
medido é de -3.5dBm. A 10Hz de distancia a poténcia do sinal desce aos -
18.67dBc. A 20Hz ja sdo medidos -61.67dBc. Por fim, o ruido de fundo, a
20Hz da portadora, tem uma poténcia de -63.34dBc.

Figura 6.14 — Espectro, com Span=360Hz, para uma frequéncia fundamental de 30OMHz.
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6.2.1 Conclusdes sobre a qualidade espectral darisca

Com os dados obtidos dos testes anteriores, constata-se que a DDS possui um
comportamento ao esperado teoricamente. A medida que se aumenta o valor da
frequéncia de saida do sinal analdgico da DDS o nivel de poténcia da risca vai

diminuindo. Deverd seguir o padréo da envolvente de umasinc.

Poténcia
(dBm) -2.2 -25 -3 -35
Harmobnicas 10 20 40 60
(MH2) 15 30 60 -
95 90 80 -
Imagens 105 110 120 130
195 190 180 170

Tabela 6.1 — Resumo dos dados obtidos nos testes da DDS.

Uma vez que a saida da DDS resulta de uma fase amostrada, verificase o
teorema da amostragem de Nyquist. Especificamente, 0 seu espectro de saida possui
imagens que ocorrem centradas nos multiplos da frequéncia do relégio de referéncia
(+/- afrequéncia de saida escolhida).

Por estes motivos, é importante a utilizacdo de um filtro passa-baixo na saida da
DDS que remova as harmonicas e as imagens mais proeminentes no espectro, para que

o sinal sintetizado possa ser 0 mais puro possivel.

6.3 Teste comparativo: Sinal Gerador VS Sinal DDS

Neste teste realizou-se uma comparacdo de espectros de frequéncia entre o sinal
“puro” de um gerador de sinal (0 Marconi Instrumentes, referido na seccéo 5.3.5) e o
sinal sinusoidal sintetizado pela DDS AD9850. Para isso, configurou-se o gerador de
sinal para uma frequéncia de 10.7MHz, com uma poténcia de sinal de 0dB. Injectou-se
este sinal pelo canal crosspolar, adquirindo-se 2560 amostras, ao passo que o canal
copolar estava terminado com uma carga adaptada de 50Q. Posteriormente, programou-
se a DDS para uma frequéncia de 10.7MHz e ligou-se a sua saida analogica a entrada do
canal copolar. Adquiriram-se mais 2560 amostras.
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Com os valores obtidos, realizou-se uma FFT complexa, sendo 0 seu resultado
observado na Figura 6.15.
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Figura 6.15 — Comparacdo do espectro de frequéncias - Gerador de Sinal VsDDS.
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Figura 6.16 — Aproximag&o do espectro de frequéncias daimagem anterior, em torno da frequénciade

interesse.

Parece ter uma qualidade espectral a rivalizar com a do gerador (mas surgem
imagens a volta da propria risca, separadas multiplos de aproximadamente +/- 73Hz).
N&o foi possivel confirmar de imediato a origem destas aparentes esplrias.
Provavelmente deve-se ao processo de sintese da DDS que gera multiplas harménicas
10.7MHz as quais sdo convertidas pelo NCO o qua que oscila também a uma
frequéncia proxima de 10.7MHz. Note-se ainda, que o oscilador de referéncia para a

DDS ndo € o0 mesmo que o oscilador do sistema. Por outro lado o oscilador de
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referéncia da DDS (100MHz) é também o quadruplo da frequéncia de amostragem
(25MHZz) embora ndo sejam coerentes. A frequéncia de referéncia e suas harménicas
aparecem igualmente a saida da DDS como se pode confirmar nos pontos anteriores. De
qualquer forma, em apoio desta hipitese, resulta desde logo o facto de ndo se terem
observado estas esplrias com nivel significativo no analisador de espectros mesmo
usando a maxima resolucéo deste (10Hz).

Procedeu-se posteriormente a uma investigagéo mais aprofundada deste aparente
problema. Entre a DDS e a ADC foi introduzido um atenuador de 10dB de forma a
evitar qualquer efeito de carregamento mas foram obtidos resultados muito similares

aos anteriores (Figura 6.20).
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Figura 6.17 — Impacto do atenuador de 10dB no sinal.

Curioso o facto da “sinusdide” adquirida pela DDS aparecer com uma “distor¢cao
significativa’ contudo com uma forma diferente da observada anteriormente. Este era
um novo indicio da existéncia de aliasing no sistema. A diferenca de frequéncias entre
os dois osciladores de referéncia (do NCO e da DDS) era distinta da registada nos
primeiros testes (Figura 6.15 e Figura 6.16) e dai o facto da significativa discrepancia

no espectro de frequéncias resultante (Figura 6.18).
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Figura 6.18 — Espectro de frequéncias da DDS a 10.7MHz, com atenuador de 10dB.

Uma forma de confirmar esta suposi¢do passou por intercalar entre a saida da
DDS e a ADC um filtro passa-banda centrado em 10.7MHz. Trata-se de um filtro da
Mini-Circuits PBP-10.7 com largura de banda de cerca de 10MHz. A 20MHz a
atenuacdo € 26dB, a 50MHz é 46dB e a 100MHz vale 63dB pelo que uma significativa
rejeicao do espectro € conseguida. Para mais detalhes, consultar [14].
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Figura 6.19 — Espectro de frequéncias da saida da DDS a 10.7MHz, com filtro passa-banda centrado em
10.7MHz.

Os resultados da Figura 6.19 confirmam plenamente as hipGteses. as espUrias
encontram-se agora pelo menos 28dB abaixo das observadas na Figura 6.18 (assumindo
a situacdo sem atenuador). As frequéncias apresentadas naturalmente ndo coincidem
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com as figuras anteriores devido ao desvio relativo das frequéncias dos cristais desde 0s

primeiros testes.

6.4 Sincronizagcdo da malha PLL

Afim de se comprovar a correcta aquisicdo de sincronismo, carregou-se o
programa que permite fechar amalhada PLL.

Adaptou-se 0 software existente do projecto de um canal para 0 novo sistema,
com as devidas alteracdes nos paréametros da PLL, nomeadamente a amplitude maxima
do sinal de entrada e a frequéncia de amostragem do respectivo canal. Para mais
esclarecimentos, consultar [9] ou [15].

Para 0dBm de poténcia de sinal, obtém-se uma amplitude de aproximadamente
20880. Dado que a frequéncia de amostragem de cada canal é de 25MHz, o resultado
obtido para as constantes C1 e C2 (ler [15]) a programar no software, € de Cl=
0.0114278 e C2=0.5230196.

Configurou-se no gerador de sinal uma frequéncia de 10.7MHz. No registo do
NCO do DRSP, programou-se uma frequéncia de 10.7MHz.

Iniciando a aquisi¢do de sincronismo, adquiriram-se 2560 amostras. O resultado

encontra-se na Figura 6.20.

4
x 10

Amostras |

Amplitude

Amostras Q

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08
Tempo (seg)

10.700.100

10.700.075
©
‘s 10.700.050
c

$ 10.700.025
o

g |
/= 10.700.000 Frequencia do NCO ‘

10.699.975 ‘ ‘ ‘
10.699.9500

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 08
Tempo (seg)

Figura 6.20 — Aquisi¢do de sincronismo — Componentes | e Q, e variagéo da frequéncia do NCO.

Ao fim de 0.05 segundos o sincronismo € adquirido. O valor médio programado
no NCO, apbs a aquisicdo de sincronismo, é de 10.700058MHz. Subtraindo este
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resultado ao valor configurado no gerador de sinal, ou seja, a 10.7MHz, obtém-se 58Hz.
Este valor resulta do facto de o DRSP e o gerador de sinal ndo partilharem o mesmo

oscilador acristal.
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Capitulo 7

Conclusodes e Trabalho Futuro

Foram atingidos os objectivos propostos tendo sido desenvolvido com sucesso
um prototipo de dois canais para um detector de satélite que inclui ainda uma unidade
de sintese digital de frequéncia

Os conhecimentos sobre projecto e desenvolvimento de hardware foram
alargados bem como as técnicas de teste e resolucdo de problemas. Ganhou-se alguma
familiaridade com tecnologias emergentes ou em franco desenvolvimento que estéo a
mover os antigos sistemas de telecomunicagdes analdgicos cada vez mais para o
dominio digital.

A utilizacdo de novos equipamentos de teste, tais como, analisador de espectros,
aplicado agora na prética, permitiu ter uma visdo mais ampla sobre muitos dos
conceitos tedricos por detrés do projecto desenvolvido.

Merecem destaque as seguintes conclusdes:

Sistema de aquisi¢cdo de dois canais:

Os canais sdo correctamente multiplexados e digitalizados pela ADC. A
sincronizagdo da interface ADC-DRSP é um sucesso. O processamento de sinal
realizado pelo DRSP e o0 envio das quatro componetes cartesianas para a DSP foi
conseguida. Temos assim a garantia de coeréncia entre os dois canais.

Caso se pretenda uma maior velocidade de processamento, por parte deste
sistema, basta introduzir um novo oscilador a cristal, até uma frequéncia de 65MHz.

Para os testes de injecc@o de sinal (em malha aberta) obtiveram-se sinusoides
perfeitas com as componentes em fase e quadratura desfasadas de 90°. Fazendo variar o
valor da atenuacdo do sinal de entrada entre 0 a 60dB, sistema respondeu com uma
elevada linearidade de fase (entre canais) e amplitude. Para a linearidade de fase, 0
comportamento é excelente para a zona de atenuacéo de interesse (de 0 a 35dB). Possui

7-1



Receptor de Dois Canais para Balizas de Satélite

variacbes de menos de 1 grau. Em relacdo a linearidade de amplitude, apenas se
obtiveram-se oscilagdes de +/- 0.5dB, a partir dos 35dB até aos 60dB.

O fundo de ruido de um canal sem sinal aplicado € de -130dB e bem abaixo da
méxima poténcia obtida com um sinal gerado por um gerador de sinal. Esta gama é
muito boa para a aplicaco em causa pois ndo degrada a SNR do sinal. As espUrias estao
dentro das especificagdes o que inviabiliza a possibilidade de o detector sincronizar em
qualquer dado o valor muito negativo da CNR.

O nivel de isolamento entre canais é considerado muito bom embora o crosstalk
ndo seja igual nos dois canais. O canal crosspolar apresenta um isolamento inferior.
Mesmo com esta situagdo, a esplria de crosstalk no canal crosspolar encontra-se a -
85dB, um valor dentro dos limites estipulados pelo fabricante (em [5]) da ADC
utilizada.

Como resenha geral nada da passagem para o dominio digital parece
comprometer o desempenho do detector no que concerne aos pontos abordados. Antes
pelo contrario muitas das especificacdes parece virem a ser determinadas inteiramente
pelo hardware anal6gico a montante.

Sissema DDS

O hardware de DDS foi introduzido para demonstrar a viabilidade de se
congtituir como um oscilador de frequéncia arbitréria e, deste modo, permitir
flexibilidade no esquema de sintese de osciladores locais no hardware analégico. A
utilidade principal sera a partilha de um Unico oscilador local (normalmente Oscilador a
Cristal em Forno Controlado) em todo o receptor 0 que permite uma sintese coerente e
mais econdémica (Um oscilador a cristal referido pode custar mais de 1000Euros).
Poder-se-4 ainda pensar na reutilizacdo de osciladores ja existentes.

O sistema desenvolvido € capaz de reproduzir um sinal sinusoidal com uma
frequéncia de valor programavel pelo utilizador. A DDS apresenta um espectro de saida
genérico de acordo com as especificagdes. E assim necessério adicionar filtros
exteriores e eventualmente um amplificador para desenvolver um sinal adequado para o
ataque a um misturador passivo de RF (7dBm).

Os testes preliminares indicam que o sinal recriado € suficiente em termos de
ruido de fase para as exigéncias estipuladas, se funcionar directamente como oscilador

local. A densidade espectral de poténcia, se bem que ndo é directamente comparavel
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com os valores tipicos da baliza especificados anteriormente devido a RBW (Resolution
Bandwith) do analisador de espectros, mostra que praticamente toda a poténcia esta
contida numa largura de banda de 50Hz (largura de bandada PLL).

No caso de ser necesséria a multiplicacdo de frequéncia deste oscilador local por
um factor elevado podera considerar-se a utilizagdo de outros chips DDS com melhor
desempenho. Alguns destes chips oferecem frequéncias de saida mais elevadas e,
eventualmente por terem uma tabela interna de maior dimensdo, oferecem ruidos de
fase significativamente melhores.

Como trabalho futuro recomenda-se um teste mais aturado quanto a linearidade
de fase e amplitude mas agora introduzindo sinais com amplitudes distintas em cada um
dos canais.

O patamar de ruido de fase, apesar de ser plenamente satisfatorio, parece ser um
pouco superior a0 esperado a partir das especificagdes do chip. Talvez valesse a pena
ver se 0 layout esta aintroduzir alguma limitac&o nos resultados.

O facto de haver um elevado ganho de processamento leva a pensar que a
resolucéo efectiva é mais elevada que os meros 15 bits aqui apresentados. O teste do
sistema em condi¢des de relacdo SNR realistas podera com certeza provar isto.
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Figura 8.1 — Esquemético com erros corrigidos.
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Figura 8.2 — Vigta superior do PCB da placa desenvolvida— Com erros corrigidos.

Figura8.3 — Vidainferior do PCB da placa desenvolvida— Com erros corrigidos.



