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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a realizace laditelného generatoru zalozené¢ho na technologii piimé
digitalni syntézy v€etn€ ovéteni jeho funkénosti méfenim. Zameétenim prace odkazuje na problematiku
spojenou s vytvafenim spojitého analogového signalu pomoci generovani ¢asové proménné digitalni
formy signalu pfi vyuziti digitalné¢ analogové konverze. V teoretické roviné prace nejprve popisuje
funk¢ni usporadani systému DDS vcetné jevl ovlivitujicich analogovy vystup a nasledné se vénuje
potfebé vystupniho filtrovani a posouzeni jeho vlivu na vystupni spektrum signalu. V druhé casti
teorie se prace zabyva obecnéj$im popisem signalii a jejich modulace ve spojeni pravé s uvedenou
technologii DDS. Nasledn¢ je uveden piehled aplikaci obvodii DDS napii¢ technologickymi obory
véetné prehledu soucasnych vyrabénych obvodovych feseni prevazné od firmy Analog Devices.
Reseni samotného névrhu zahrnovalo volbu vhodné syntézy dle parametrii zadani véetng perifernich
obvodovych feSeni a navrhu spojené¢ho se simulaci vystupniho rekonstrukéniho filtru. Cely proces
navrhu téchto jednotlivych ¢asti je tak podrobné popsan. V dalsi ¢asti se prace vénuje jiz samotnému
programovému vybaveni potiebnému pro pozadovanou funkénost zafizeni. Vysledny navrh je
realizovan na desce plosnych spoji a v samotném zavéru provedeno ovéfeni jeho funkénosti méfenim
prostfednictvim osciloskopu. Vystupem price je pak plné¢ funkcni laditelny generator signalu
s technologii DDS vhodny k pouziti jako stabilni a ptesny zdroj hodinového signalu.

Kli¢ova slova

Ptima digitalni kmitoctova syntéza, DDS, generator hodinového signalu, AD9851



Abstract

The aim of this work is the design and implementation of a tunable generator based on direct
digital synthesis technology and it also include verification of its performance by a measurement.
Work refers to the problems associated with creating a continuous analog signal by generating a time-
varying digital form of the signal with use of digital to analog conversion. The first theoretical part
describes the configuration of the DDS system including phenomena that affect the analog output and
consequently the need for the output filtering and its impact on the output spectrum. In the second part
of the theory the work deals with general description of signals and modulation in conjunction with the
DDS technology. Subsequently, the work gives an overview of the application of DDS circuits across
technological fields, including an overview of the present circuit solutions produced mainly from
Analog Devices. The proposal itself include the choice of synthesis with particular parameters, the
choice of peripheral circuit solutions and design associated with simulation of the output
reconstruction filter. The entire process of design and the individual parts are described in detail. The
next part deals with the program itself and with equipment needed for the desired functionality of the
device. The result design is implemented on a printed circuit board and a verification of its
functionality is done by measuring on the oscilloscope at the very end of the work. The outcome of
this work is fully functional tunable signal generator with DDS technology suitable for use as an agile
and accurate clock source.
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Uvod

Uvod

Cilem této diplomové prace je Ctenadfi pfiblizit problematiku piimé digitalni syntézy
a poskytnout pohled do zakladnich teoretickych principli této technologie. Jednotlivé kapitoly se
zabyvaji nejprve teoretickou podstatou, poskytuji tak potfebny zaklad k vytvoteni znalosti a postupné
ptechazi ke konkrétné€j§im konceptiim. Prace tak nesetrvavd pouze na poli teoretickém, ale ve své
druhé casti Siroce popisuje potfebné predpoklady, uvadi moznosti realizaci spolecné s vypocty
a simulace nutné pro praktickou realizaci zafizeni pravé s technologii pfimé digitdlni syntézy.
Vystupem této prace je pak plné¢ funkéni zatizeni zalozené na obvodu DDS.

V prvni kapitole se prace postupné zabyva popisem jednotlivych funkénich celkl, z nichz se
technologie pifimé digitalni syntézy sklada a nasledné plynule piechazi k potfebnym teoretickym
zakladiim a jevim spojenym s touto technologii. Kapitola ve svém zavéru rovnéz popisuje zakladni
rozdéleni potiebnych externich prvka a pozadavky vyplyvajici z teoretickych piedpokladii na tyto
prvky kladené.

Druha kapitola se sklada ze dvou ¢asti. V prvni Casti se vénuje obecné signaliim jako takovym,
jejich popisu a zakladnimu rozdéleni v rozsahu potfebném jako teoreticky zaklad pro dalsi kapitoly.
Ve druhé casti postupné prechazi ke komplexnéjSim operacim se signaly a tedy zédkladnim principim
modulace a jejich ndvaznosti na technologii pfimé digitalni syntézy. Kapitola se ve svém zavéru
nasledné zabyva rozdélenim téchto modulaci avsak nikoli v pohledu obecném, ale pravé s ohledem na
jejich implementaci v probirané technologii.

Trteti kapitola se ve svém pocatku zabyva Sirokou moznosti aplikaci v danych technologickych
odvétvich, rozebird a popisuje struktury konkrétnich aplikacnich feSeni. Ve své druhé a zaveérecné
Casti kapitola poskytuje uceleny pichled aktualné nabizenych obvodovych feSeni na trhu a podrobny
popis nejen jejich parametra.

Ve ctvrté kapitole prace opousti striktni teoretickou rovinu a ve svém uvodu se zabyva
pozadavky na realizaci laditelného generatoru s obvodem piimé digitalni syntézy. Z piedpoklad
definuje konkrétni naroky na navrh zafizeni a uvadi jednotlivé moznosti realizace a nasledné
predklada schématickd feSeni jednotlivych funkénich celkll. Popisuje proces navrhu od vypocti
a simulace obvodovych struktur az po tvorbu konecného zatizeni a piechdzi k aplika¢nimu feseni,
komunika¢nim protokolim a programové struktufe daného zatizeni. Zahrnuje tak miru komplexnosti
jak po hardwarové, tak po softwarové strance a veskeré skuteCnosti, které je potfeba pied navrhem
trendu urychlené¢ho vyvoje a tvorb€ velmi snadno modifikovatelnych funkci zatizeni skrze softwarové
prostfedky PC. V samotném zavéru kapitola predklada blokova schémata celého zafizeni, popisuje
jeho funkce a chovani a uvadi vysledky méfeni vystupu zatizeni véetné jejich zhodnoceni.



Princip a teorie piimé digitalni syntézy

1 Princip a teorie primé digitalni syntézy

1.1  Uvodem

Schopnost piesného vytvofeni a fizeni kiivky prubcéhu signdlu o riznych frekvencich
a profilech se stala klicovym pozadavkem pro mnoha odvétvi. S rozvojem a vSudypiitomnym
vyuzitim digitdlnich metod v zatizenich a komunikacich se vyvijela i metoda piimé digitalni syntézy
v angli¢tiné oznacCovana zkracené jako DDS. Jedna se o metodu vytvareni spojitého analogového
signalu pomoci generovani ¢asové proménné digitalni formy signalu pfi vyuziti digitdln¢ analogové
konverze. Dnesni moderni DDS obvody pracuji vyhradné na digitalni bazi, a tudiz nabizi moznost
rychlého piepinani vystupnich frekvenci, velké frekvencni rozliSeni a Siroké spektrum moznych
operacnich frekvenci v kombinaci s kompaktnimi rozméry pfi souCasné nizké spotiebé béhem
samotného provozu.

Tyto prvky spolecné s dalSimi jako cenova dostupnost, sjednocenost funkci ¢i malé rozméry
vyslednych pouzder integrovanych obvodu délaji z DDS velmi vhodnou alternativu k analogovym
feSenim frekvencni syntézy. Spolec¢na integrace DDS architektury a D/A pievodnikii do podoby
jednoho ¢ipu umoziuje Siroky zabér moznych aplikaci a v mnoha piipadech i vhodnéjsi nasazeni
namisto fazového zavésu PLL, jenz ve své podstaté pracuje na analogovém principu. Mezi hlavni
vyhody DSS spada:

e Diky digitalnimu fizeni je mozné nastaveni vystupniho frekvencniho rozliseni v fadech
pHz véetné presného nastaveni faze vystupniho signalu

e Velmi rychla zména vystupni frekvenci i faze bez potiebnych casovych intervald
potfebnych pro ustaleni nové pozadované hodnoty signalu

e (Odpadava potieba nastaveni prvkd trpicimi teplotnim posunem, jenz ovliviiuje vysledny
signal v analogovych feSenich

e Moznost procesorového fizeni a s tim spojené piivetivejsi uzivatelské rozhrani a s tim
spojena teoreticka moznost vzdaleného nastaveni hodnot v kratkém casovém rozestupu

e V piipadé¢ aplikace DSS pro potieby kvadraturni syntézy soubézné ptizptsobeni a kontrola
slozek I a Q na vystupu.

Praveé Siroky rozsah v kombinaci s velice rychlou moznosti pfeladéni umoziuje tyto typy
obvodl vyuzit v nepfeberném mnozstvi aplikaci jako v ptfipadé reference pro fazovy zavés PLL, pii
konstrukci modulatoru ASK, FSK, PSK, QPSK, jako soucast zakladnovych stanic BTS v bunkovych
sitich typu TDMA ¢i CDMA nebo poslouzi i funkci podstatné prostSi napiiklad jako generator
testovacich signali potiebnych pfi testovani parametrii rGznych druhti obvodovych feSeni. Velice
vhodnym piikladem ve vztahu k telekomunikaéni technice poslouziv pravé funkce jakozto reference
pro fazovy zavés PLL pouzivana mobilnimi telefony, kde je pravé moznost neustalého pielad’ovani
frekvence mezi kanaly kritickou funkcionalitou, bez které by se nedalo v soucasnych systémech obejit.

Technologii DDS Ize nalézt jako soucast funkcnich blokd nebo jako samostatné
specializované obvody firem Analog Devices, Texas Instruments, Cirrus Logic, Qualcomm nebo
Maxim.
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1.2 Funkéni usporadani

Piima digitalni syntéza anglicky téz Direct Digital Synthesis (DDS) je technika zalozena na
zpracovani uzitnych blokt digitalnich dat k vytvoreni frekvencné a fazoveé nastavitelného signalu
vystupu vztazeného k referencnimu zdroji hodinového signalu o neménné vychozi frekvenci. Je
potfeba poznamenat, zZe v zikladu je jesSte referencni frekvence hodinového signalu v DDS
architektuie ovlivnéna vychozim nastavenim meftitka déleni frekvence, které je programovatelné skrze
slovo v binarnim tvaru. Slovo obvykle nabyva délky 24 az 48 biti a umoziuje tak velmi presné
nastaveni pozadované frekvence vystupu pro konkrétni aplikaci. Uvedena teorie dale vychazi a je
vétSinou citovana z prekladu [1].

V zakladni podob¢ se obvod piimé digitalni syntézy sklada z piesné reference hodinového
signalu, ¢itade adres, programovatelné paméti PROM a D/A prevodniku. Reknéme napiiklad, Ze bude
pozadovana vystupni frekvence sinusového tvaru, pak blokové uspotadani ilustruje Obrazek 1.1 nize.

Hodinawy \II

signal

: v tabulka sinfx) . m
O Citat adres pamat PROM registr prevodnik /
fo N-bitt] ~ Tgstop

Obrazek 1.1:  Zakladni model primé digitalni syntézy

V paméti PROM je uloZen kompletni digitalni popis amplitudy odpovidajici jedné periodé
funkce sin (x). Pamét’ PROM tedy slouzi jako vyhledavaci tabulka pro rekonstrukci sinové funkce.
Cita¢ adres postupné prochazi a pfistupuje ke kazdé polozce v paméti a vysledek piedava do D/A
pfevodniku. Jednd se vzdy o informaci o konkrétni velikosti amplitudy v daném case, jenz nabyva
podoby binarniho slova. Na zakladé predlozené informace o amplitud¢é z paméti PROM provede D/A
pfevodnik rekonstrukci analogového prubéhu funkce. Vysledna vystupni frekvence vyse uvedeného
modelu zavisi na dvou faktorech a to frekvenci referen¢niho zdroje hodinového signalu a také na
velikosti kroku vzorkll sinové kiivky ulozenych v paméti PROM. Tato zjednoduSena koncepce sice
muize dosahovat dobré presnosti vystupni kiivky a jitteru, ale postrada jakoukoli flexibilitu pii
pfenastaveni pozadované frekvence. Vystupni frekvence muze byt v tomto ptipadé nabyvat dalSich
pozadovanych hodnot pouze diky zméné referenéniho hodinového signalu nebo pieprogramovanim
paméti PROM. Jak je jiz asi zfejmé, koncepce postrada mozZnost rychlé zmény vystupni frekvence.
Z tohoto duvodu je potfeba do modelu pridat dalsi prvek a tim je registr faze. Pfidanim registru faze
do signalového fetézce zapojeni Obrazku 1.1 vznika jadro DDS architektury - Cislicové fizeny
oscilator. Jak vyplyva z Obrazku 1.2 proménny N-bitovy modulo ¢ita¢ a registr faze jsou v obvodu
umistény pied tabulkou funkce sin (x) namisto piivodniho ¢itace adres.
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Obrazek 1.2:  Frekvencné laditelny system DDS

Funkce n-bitového ptfenosu v DDS architektuie pracuje na principu fazového otaceni. Pro
snadné&jSi pochopeni této funkce si lze predstavit sinovou oscilaci jako vektor, ktery se otaci okolo
fazového kruhu, jenz je uveden na Obrazku 1.3

—
o/
//r -
f? \Velikost kroku
i \
! \‘

Obrazek 1.3:  Fazove otaceni

Kazdy urcity bod odpovida bodu na sinusové kiivce pribéhu. Rotaci vektoru okolo kruhu pak
vznikd sinusovy pribéh na vystupu celku. Jedno otoCeni vektoru ve fazovém kruhu s konstantni
rychlosti odpovida presné jedné periodé¢ vysledného vystupniho pribéhu. Registr faze plni funkci
fazového kruhu a jeho obsah odpovida jednotlivym bodim. Pocet diskrétnich bodi faze nachazejicich
se na pomyslném kruhu je urCen rozliSenim a poétem N registru faze. Zavislost hodnoty N a poctu
bodi znazoriiuje Tabulka 1.1 Vystup registru faze je linearni a neni mozné jej bezprostiedné pouzit
k vytvoteni sinusové kiivky nebo jiného tvaru prubéhu s vyjimkou prubéhu schodovitého. Z tohoto
divodu je potieba pievodni tabulka faze-amplituda k pfevodu okamzité hodnoty vystupu registru faze
na informaci o amplitudé pro D/A ptevodnik. VétSina aplikaci DDS architektury vyuziva symetrické
podstaty sinusové kiivky k dopocitani celého pribehu z 1/4 periody pii vychazeni z dat v registru faze.
Vsechna potifebnd data pro rekonstrukci tak pfevodnik faze-amplituda ziska nejprve pfirozenym
¢tenim s jednotkovou inkrementaci a posléze vyuZije zpétné cteni pro kompletnost dat.
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Tabulka 1.1:  Hodnota N a jeji viiv na pocet bodii pri fazovem otaceni

n Pocet bodti

8 256

12 4096

16 65535

20 1048576

24 16777216

28 268435456

32 4294967296
48 281474976710656

Registr faze je v podstaté M- bitovy modulo citac, ktery inkrementuje ulozené ¢islo pokazdé,
kdyz je ptijat pulz hodinového signalu. Velikost inkrementace je urcena slovem M v binarnim tvaru,
jenz je obsazeno v registru faze delta a nasledné secteno s preteCenim Citace. Samotné slovo v registru
faze delta urCuje velikost fazového kroku mezi kazdou obnovou referencniho hodinového signalu.
Takto se efektivng uréi pocet bodtl, které budou pii fazovém pietadeni vynechany. Cim je krok vétsi,
tim rychleji dojde k pfeteceni registru faze a k dokonceni periody prubehu. Bude-li N nabyvat 32biti
ahodnota M bude rovna 0000...0001(jedna), pak k pfeteCeni registru faze dojde po 2%
inkrementacich. Pokud by se hodnota M zménila naptiklad na 0111...1111, pak k pieteceni dojde uz
po 2! inkrementacich - ¢i dvou obnovach referencniho hodinového signalu. Pravé velikost kroku
urcuje vystupni frekvencni rozliSeni DDS architektury.

Vztah mezi registrem faze a registrem faze delta udava nasledujici zakladni rovnice
v architekture DDS:

M-,
fv;’rstup =2_NC (L.1)

Kde fvystup je vystupni frekvence DDS, M je ladici binarni slovo, fc je vnitini referencni
frekvence - systémova reference a N je délka v bitech registru faze

Zménou hodnoty M dochazi v DDS architektute k okamzité kontinualni zméné faze ve
vystupni frekvenci. V praktickych aplikacich je ladici slovo M nahrano do vnitiniho sériového registru
nebo byte registru, ktery predchazi registr faze delta s paralelnim vystupem. Minimalizuje se tak pocet
vyvodl u pouzder DDS obvoda. Ke zméné vystupni frekvence dochazi po naplnéni vnitfniho registru
a prichodem hrany referen¢niho hodinového signalu do paralelniho registru delta faze. Jedinou
vykonnostni limitaci pfi zméné vystupni frekvence tak ziistava samotna rychlost registru pti nahravani
a Cteni dat, zde maji vyhodu predevsim byte registry s paralelnim rozhranim.

Rychlost ladéni v DDS je zavisla na pouziti typu registru at’ paralelniho ¢i sériového, na dané
konfiguraci a na samotné rychlosti rozhrani. V aplikacich jako modulace GMSK ¢i FSK je rychlost
ladéni kriticka k profilovani spektralnich zmén mezi modulacnimi frekvencemi. Pfi nahravani ladiciho
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slova pro zménu frekvence je omezujicim faktorem rychlost rozhrani a typicky se k podpoie co
nejvyssi rychlosti zpracovani pouziva paralelni registr pro cteni po celych bytech. Pii rychlosti
nahravani dat pres rozhrani do registru s hodinovym kmito¢tem 100MHz je mozné dosdhnout nové
frekvence vystupu kazdych 10ns. Fazové spojity vystup pak umoziiuje i pouziti v aplikacich
s rychlymi frekvencnimi pteskoky. V DDS zatizenich je obvykle dostupna sada registri s moznosti
predprogramovani pomoci ladicich slov a jejich obsah pak mize byt pozdéji aktivovan skrze externi
pin na pouzdfe. Diky tomu dochazi zefektivnéni pfi zméné frekvence, nebot' jiz nedochazi
k prodlevam pfi ¢teni novych hodnot z externiho zdroje. Vyhodné je to zejména pti aplikaci modulace
FSK, kdy znackova frekvence jednicky a mezerova frekvence pro pfenos nuly muize byt rovnou
predprogramovana a tak jiz neni potieba dalSich vstupti v priabéhu.

1.2.1 MoZnosti ve funkénim usporadani

Jednou z vyhod DDS architektury je moznost mimo jiné rozsifovani o dals§i funk¢ni bloky
a tim 1 rozsifeni moznosti danych zatizeni. Neni tak pfekvapenim integrace D/A pfevodniku ptimo do
pouzdra obvodu a tim tak i moznost ptimého analogového vystupu. Tyto kompletni DDS obvody
roz§ifuji a predevsim usnadiiuji moznosti navrhu. V soucasné nabidce firmy Analog Devices lze nalézt
obvody s integrovanym D/A pievodnikem o rozliSenich od 10bit az po 14bit s podporou referen¢niho
hodinového signalu REFCLK az do rychlosti 3,5GHz. Spolecné s integrovanym D/A pievodnikem
jesté obvykld DDS teSeni obsahuji i dalsi digitalni bloky, které umoziuji dal$i operace v signalové
cesté. Vycet riiznych bloki je uveden nize.

e Programovatelnd REFCLK nasobicka hodinového signalu. Snizuji se tak naroky na
rychlost externiho referen¢niho zdroje signalu

o Pfidanim sumatoru za registr faze umozni vystupnimu signalu fazové posunuti v zavislosti
s fazovym ladicim slovem. RozliSeni posunuti ¢i délku sumatoru urcuje pocet bitl ladiciho
slova, bézn¢ se vsak jedna o 14bit délku

e Inverzni blok SINC vlozeny pied D/A prevodnik kompenzuje odezvu sin (x)/x na
kvantiza¢ni vystup D/A, tim je zaru¢ena konstantni vystupni amplituda v celém Nyquistoveé
rozsahu

e Digitalni nasobicka vlozena mezi tabulku hodnot funkce a D/A prevodnik umoziuje
amplitudovou modulaci vystupniho signalu. Sitka slova uréuje rozlieni velikosti kroku
vystupni amplitudy

e Pfidavnym D/A ptevodnikem lze dosdhnout vystupu vektorovych slozek I a Q, jejichz
frekvence, faze a amplituda budou totozné. Druhy D/A pievodnik je mozné taky ovladat
skrze ovladaci rozhrani a muze tak slouzit ve funkci kontrolniho D/A pirevodniku
v riznych aplikacich

e Integrace funkce komparatoru usnadiiuje pouziti DSS zafizeni jako generatoru hodinového
signalu. Komparator muze byt nakonfigurovan k pfeméné sinusového pribéhu vystupu
z D/A ptevodniku na obdélnikovy prib¢eh signalu.

o Pfidanim registri faze ¢i frekvence je umoznéna funkce pieprogramovani obsahu slov pro
frekvenci a fazi véetné jejich jedno pinového vystupu na pouzdie. Konfigurace tak zarucuje
podporu modulace klicovani fazovym zdvihem FSK
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Bézné dosazitelné parametry obvodi mohou byt pak naptiklad

e Délka ladiciho slova frekvence 48bitl s vystupnim rozliSenim 1uHz

o Délka ladiciho slova faze 14bitl, coz umoziuje kontrolu faze v rozmezi 0,022 stupiti
e Multiplikator REFCLK nastavitelny v rozmezi 4 az 20x

o Shoda vektorovych slozek 0.01 stupnt

1.3 Analogovy vystup DDS obvodi

K pfiblizeni problematiky vystupniho spektra signalu DDS je vhodné si nejprve uvést teorii
vzorkovani. Spektrum vystupniho signalu je uvedeno na Obrazku 1.4. Vzorkovaci kmitocet (thodiny)
zde nabyva hodnoty 300MHz a zakladni vystupni frekvence (fvystup) ma hodnotu 80MHz.
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Obrazek 1.4:  Spektrdlni analyza vystupniho signalu DDS
Nyquistuv teorém ftika, Ze k rekonstrukci pozadované vystupni kiivky signalu je potieba
provést minimalné dva vzorky béhem jednoho cyklu. Obrazové spektralni cary vznikaji ve spektru na
frekvenci thodiny £ fvystup. Prvni obrazova spektralni ¢ara je objevi na fhodiny - fvystup, tedy na
frekvenci 220MHz. Druha, tieti, ¢tvrtd a patd se vyskytuje na frekvencich 380MHz, 520MHz,
680MHz a 820MHz. Na celistvych nasobcich vzorkovaci frekvence se vyskytuji nuly.

V ptipad¢, ze by vystupny frekvence fvystup prekrocila vzorkovaci frekvenci thodiny, pak by
se prvni obrazova spektralni ¢ara vyskytovala uvnit Nyquistova pasma zkreslen¢. Zkresleny obraz by
nemohl byt odfiltrovan Nyqustovym anti-aliasing filtrem a je nutno pouzit jinou metodu filtrace
typickou v aplikacich DDS a tim je dolnopropustny filtr.

Dolnopropustny filtr se pouziva k potlaceni efektu obrazovych jevl ve vystupnim spektru.
Obecné prijimanym pravidlem pro udrzeni narokli na zlomovou frekvenci filtru je omezeni pasma
vystupni frekvence fvystup na priblizné¢ 40% frekvence vzorkovaci thodiny a tim klesaji naroky na



Princip a teorie piimé digitalni syntézy

komplikovanost a naro¢nost konstrukce vysledného dolnopropustného filtru na vystupu. Samotny
navrh filtru bude bliZe rozebran v nékteré z dalsich kapitol.

Jak ilustruje Obrazek 1.4 amplituda vystupni frekvence fvystup a obrazovych spektralnich car
klesa s funkci sin (x)/x, coz je dano zejména povahou kvantovani vzorkovaciho vystupu. Amplitudu
zakladni frekvence a jakéhokoliv obrazu lze urcit z funkce sin (x)/x. S klesajici funkci amplituda
zakladni frekvence klesa se soucasné rostouci frekvenci. Pokles amplitudy v diisledku funkce sin (x)/x
¢ini -3,92dB oproti f = 0. Jak bylo popsano v kapitole 1.2.1 moZznosti funkéniho uspotfadani, v pripade
ptitomnosti inverzniho digitalniho filtru SINC je moznd kompenzace poklesu funkce sin (x)/x a tak
udrzeni ploché amplitudy vystupu D/A prevodniku s rozdilem +1dB az do 45% vzorkovaci frekvence
nebo 80% nyquistova pasma.

Je dulezité pripomenout, ze v odezve kiivky funkce sin (x)/x uvedené na Obrazku 1.4 je prvni
obraz pevné dan vztahem fvystup = 0,33 x fhodiny v¢etné 3dB z amplitudy zakladni frekvence. Proto
je nutné si pii navrhu DDS aplikace vytvotit frekvencni rozvrzeni a provést analyzu spektralnich
pozadavkii na obrazové spektralni Cary vcetné analyzy pozadavkd na amplitudu sin (x)/x pro
pozadované vystupni a vzorkovaci frekvence.

Dalsi odchylky jako nelinearity D/A prevodnikt ¢i naptiklad prechodové jevy (tzv. glitches) ¢i
ruseni pronikanim hodinového signalu ve vystupnim signalu nejsou soucasti poklesu dle sin (x)/x.
Objevuji se jakozto harmonické a rusivé signaly ve vystupnim spektru avsak jejich amplituda nabyva
mnohem nizSich hodnot nez obrazy spektralnich car. Obecné Sum DDS obvodu pak definuje
kombinace indukovaného Sumu, efektu tepelného Sumu, ruSeni zemniho signalu a dalSich
nizkoenergetickych signalovych poruch. Vliv na celkovou odezvu a jitter DDS obvodu nema pouze
Sum, ale také zde hraje roli rozvrzeni desky plo$nych spoju, kvalita napajeciho zdroje a zdroje
referen¢niho hodinového signalu.

1.4  Vliv rozliSeni digitilné analogového prevodniku

Rozliseni D/A prevodniku je dano poctem vstupnich bitli. Dopad rozliSeni Ize pfiblizit
ilustraci rekonstrukce pribéhu sinusové kiivky Obrazek 1.5. Na obrazku je uvedena rekonstrukce
sinusové kiivky (Cerveny piibeéh) pomoci 4bitového D/A ptevodniku (Eerny schodovity prabeh).
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Obrazek 1.5:  Vliv rozliseni D/A prevodniku
Vertikalni rozestupy na ¢erné kiivce indikuji ¢as potiebny ke zméné vystupu D/A prevodniku
na novou hodnotu, za to horizontalni rozestup na kifivce znac¢i periodu vzorkovani. Vertikalni rozdil
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mezi kiivkami v bodech vzorkovani kiivky je chyba zplisobend omezujicim rozliSenim D/A
prevodniku a je znama jako kvantiza¢ni chyba a obecné je tento efekt znam jako kvantiza¢ni zkresleni.
Podstatou kvantizacniho zkresleni je pifitomnost vyssich frekvenci superponovanych na zakladni
frekvenci a jenz se projevuji na Obrazku 1.5 ve formé ostrych hran. Ve frekvencni oblasti se
kvantizacni zkresleni objevuje v nyquistové pasmu v podob¢ nespojitych impulzii ve vystupnim
spektru D/A prevodniku.

Se zvySujicim se rozliSeni pfevodniku klesd kvantizacni zkresleni a tim klesa i mnoZzstvi
nespojitych pulzi ve vystupnim spektru. Odpovida to tak teorii, Ze zvyseni rozliSeni vede ke snizeni
kvantizacni chyby. Jak graficky ukazuje Obrazek 1.6 ve vysledku to tak vede k niz§imu poctu chyb pii
samotné rekonstrukci sinusové kiivky. Pocet nespojitych pulzi 8bit D/A pievodniku je ve srovnani se
4bitovym prevodnikem obecné nizsi.
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Obrazek 1.6:  Porovnani spektra 4bit D/A prevodniku s 8bit D/A prevodnikem

Vztah mezi rozliSenim D/A pievodniku a mnozstvim zkresleni je mozné vycislit.
Predpokladejme, ze D/A ptevodnik pracuje na svém nejvyssim vystupnim rozsahu, pak pomér vykonu
signalu vici vykonu kvantiza¢niho Sumu SQR bude dan vztahem

SQR = 1,76 + 6,02B (dB) (1.2)
Kde B udava pocet bitl rozliseni D/A prevodniku

Naptiklad 8bitovy D/A pievodnik bude mit hodnotu SQR rovnu 49,92dB. Je potfeba uvést, Ze rovnice
SQR udava pouze celkové mnozstvi vykonového Sumu zptisobeného kvantiza¢nimi chybami. Jedna se
tak pouze o kombinovany vykon vSech impulzd vztazenych k zakladni frekvenci a nelze tedy ziskat
konkrétnéjsi predstavu o rozmisténi ¢i maximalni trovni jednotlivych impulzt. Je nutné také zminit,
ze vztah SQR je platny pouze v piipad¢ plného rozsahu D/A pievodniku. V ptipad¢€ nizsiho rozsahu je
vykon zékladni frekvence sice nizsi, ale kvantizacni chyba zistdva nadale konstantni. Hlavnim jevem
je snizeni hodnoty SQR, ke kterému dochazi tehdy, kdyz se zvysi pomér kvantizacniho Sumu
vzhledem k zékladni frekvenci. Vliv provozu D/A pfevodniku na niz§im nez plném rozsahu popisuje
nasledujici vztah

A =20log(FFS) (dB) (1.3)
Kde FFS je ¢ast z plného rozsahu D/A prevodniku, pak

SOR =176 +6,02B+ A
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= 1,76 + 6,02B + 20 log(FFS) (dB) (1.4)

Naptiklad ptfi rozsahu 70% z plného rozsahu 8bit D/A pfevodniku (FFS=0,7) by vyslednd hodnota
SQR nabyvala hodnoty 46,82dB. Jedna se tak o pokles 3,1dB oproti pivodni hodnoté SQR rovné
49,92dB pfi plném rozsahu.

1.5 Vliv pfevzorkovani

Pro ucely prevzorkovani je vzorkovaci kmitocet vys§i nez pozadovany Nyquistovym
teorémem. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu dle definice, rozsah vzorkovaného signalu musi
byt polovicni vuci vlastni vzorkovaci frekvenci. Jestlize je rozsah vzorkovaného signalu zamérné
ponizen pod pozadovanou polovi¢ni hranici, pak vzorkovaci kmitocet piesahuje pozadavky
Nyquistova teorému a jedna se tak o prevzorkovani.

Jak samotny proces ptevzorkovani ovlivituje SQR je zobrazeno na Obrazku 1.7. Jak jiz bylo
zminéno dfive, vykon kvantizaéniho Sumu je tzce spjaty s vlastnim rozlisSenim D/A pifevodniku a je
zde vyobrazen v Sedé oblasti. V ptipadé prevzorkovani je celkové mnozstvi vykonu kvantizacniho
Sumu stejné jako v piipadé vzorkovani dle Nyquista. V obou dvou ptipadech nabyva vyobrazeny
kvantiza¢ni Sum stejné hodnoty vzhledem k métitku a je po celou dobu konstantni. Z hlediska vys$siho
vykonu v uzitném pasmu v ptipadé prevzorkovani je tim i vyssi hodnota signal-sum.

Vliv pievzorkovani lze vyjadrit jako
¢ = 10log(2=) (dB) (1.5)

Kde Fs je Nyquisttiv kmito¢et vzorkovani a Fsos oznacuje pievzorkovani. Upraveny vztah pro vypocet
SQR pak bude nasledujici

SQR =1,76 + 6,02B + A+ C
= 1,76 + 6,02B + 20log(FFS) + 10log (%) (dB) (1.6)

Pak pfi vychozich hodnotdch vztahu 1.4 a s faktorem pfevzorkovani 3 bude hodnota SQR rovna
51,59dB, coz déla zlepseni o 1,67dB oproti plivodnimu plnému rozsahu D/A ptevodniku. V tomto
piipadé prevzorkovani vice nezli jen kompenzuje pouze 70% rozsah.

Amplituda

o=

=
sS4
2 s
= . -
-] Uzitneé pasmo
S =
E o % Kwvantizaéni Sum

M
> -

Fel2 Fe Frekvence

Amplituda
— : sar st :
= A identické oblasti
M
=
E. UZitné pasmo
n
=]
N v Kwvantizaéni Sumn .
E ! " T Frekvence
il F5,4/2 FSas
=9

Obrazek 1.7:  Vliv prevzorkovani na hodnotu SOR
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1.6  Vliv zkracovani registru faze

Dulezitym prvkem v DDS architektufe je moznost zkraceni faze. Uvazujme obvod DDS
s registrem faze o velikosti 32bit. Pro pfimé prevedeni 32bit faze na odpovidajici amplitudu by bylo
potieba 232 polozek v tabulce a to znamena celkem 4 294 967 296 tadki. Pokud je polozka ulozena
s 8bit presnosti, pak by bylo potfeba vyhradit pro tabulku zhruba 4GB mista. Jak je vidno, tento
koncept by byl znacné neprakticky pro vétsinu aplikaci.

Resenim je pouziti pouze ¢asti nejvice vyznamnych bitll na vystupu registru. Napiiklad pro
32bit DDS staci vyuzit pouze hornich 12bit a zbylych 20bitd mize byt zahozeno.

K lepsimu pochopeni vyznamu zkracovani vystupu registru faze lze opét pouzit koncept
fazového kruhu. Budeme-li uvazovat DDS architekturu s 8bit registrem a hornich Sbiti bude
rozhodovat o fazi, pak fazovy kruh bude nabyvat podoby jako na Obrazku 1.8.

Pfi pouziti 8bit registru lze ziskat rozliSeni faze o hodnoté 1/256 kruhu ¢i ve stupnich
1.41° (360/2"8). Na obrazku jsou jednotlivé stupn€ zobrazeny na vnéj$im kruhu jednotlivymi zelenymi
teCkami. Paklize bychom pouzili z registru pouze hornich 5bitd, pak by vysledné rozliseni mélo
hodnotu odpovidajici 1/32 kruhu ¢i ve stupnich pak 11,25° (360/2"5). Tyto hodnoty jsou pak
vyobrazeny na vnitfnim kruhu ¢ervenymi teckami.

Ptedpokladejme, ze ladici slovo bude mit hodnotu 6. To znamena, Ze registr se bude prochazet
s krokem 6 pii kazdém cyklu. Prvni ¢tyfi fazové thly vyznacené na Obrazku 1.8 odpovidaji danym
6-ti krokiim v registru. Je nutno poznamenat, ze prvni fazovy krok (6 krokt na vnéj$im kruhu)
nedosahuje prvni znacky vnitiniho kruhu, protoze vznika odchylka mezi fazi registru (vngjsi kruh)
a fazi urcenou z Sbitového rozliseni (vnitini kruh). Odchylka pak vede k fdzové chybé E1 o hodnoté
8,46° (6x 1,41°).

Obrazek 1.8:  Zndzornéni fazovych kruhii a fazovych chyb
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Ve druhém fazovém kroku a posunuti o dalSich 6 krokti v registru (vné&jsi kruh) se faze bude nachazet
mezi prvni a druhou znackou na vnitinim kruhu. Opét se zde projevuje odchylka mezi fazi registru
a fazi uréenou s 5bit rozliSenim. Vyslednd chyba fize zde nabyva hodnoty 5,64° (4x 1,41°) a je
vyznacena na Obrazku 1.8 jako E2. Podobné¢ je na tom také tieti fazovy krok s chybou E3 o hodnoté
2,82° (2x 1,41°). Ve ¢tvrtém fazovém kroku dochazi ke shod¢ registru faze a faze urcené s rozliSenim
Sbit, a tudiz zde fazova chyba nabyva nulové hodnoty. Paklize je dodrzen krok inkrementace
6 fazového registru (vnéjsi kruh), pak dalsi fazové kroky jiz pouze nasleduji vySe popsanou
posloupnost.

Fazové chyby vzniklé zkracenim samoziejmé vedou k chybam v amplitudé béhem nasledného
pfevodu faze-amplituda. Jak ovSem bylo naznafeno v piedchozim odstavei, vyskyt chyb ma
periodicky charakter. Periodicky nebot’ nezavisle na zvoleném ladicim slové dojde ke shod¢ obou fazi
a to vzdy po dostatecném poctu otadcek ve fazovém kruhu. Jestlize jsou chyby amplitudy periodické
v ¢asové oblasti, pak se objevi 1 ve frekvenc¢ni oblasti v podob¢ impulzl (impulzy zkracené faze).

Rozsah a rozloZzeni impulzt zkracené faze je zavisly na nasledujicich faktorech

o Velikosti registru (A bit)
e Velikosti faizového slova (P bitd), tzn. pocet bitii po zkraceni faze
e Na ladicim slové (T)

1.7  Prvky ovliviiujici roven nezadoucich impulzi

Néktera ladici slova vedou k vysoké urovni nezadoucich impulzi ve spektru z divodu
zkraceni faze, zatimco u jinych k vyskytu téchto impulzi nedochazi vitbec. Pokud délka A-P nabyva
hodnoty 4 a vice (coz plati pro vétSinu realnych aplikaci DDS), pak maximalni uroven téchto impulzi
je priblizné¢ blizka hodnoté -6,02P dBc, tzn. 6,02P decibelti pod urovni frekvence danou ladicim
slovem (bliZe o jednotce dBc v pozn.). Uvazujme 32bit obvod DDS s 12bitovym fadzovym slovem, pak
hodnota nezadoucich impulzti nebude vyssi nez piiblizné -72dBc a to nezavisle na zvoleném ladicim
slové.

Ladici slova vedouci k vysoké trovni nezadoucich impulzi ve vystupnim spektru jsou ta,
ktera splnuji nasledujici

NSD(T,2(4-P)) = 2(4-P=1) (1.7)

Kde NSD (X,Y) je nejvétsi spolecny délitel ¢isel X a Y. Aby byl tento vztah platny, musi bity
v ladicim slové dodrzet nasledujici format zapisu uvedeného na Obrazku 1.9 nize.

|t A B~

A ke ¥

0XXXXXXXI1GGDBDUDUDIJIJ

P 1
4—P4>\<—A-F -

Obrazek 1.9:  Format ladiciho slova vedouciho k vysoké uirovni nezddoucich impulzii

9{A-P-1)
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Vyobrazené slovo o poctu bitli A odpovida registru faze s A-bitovym rozliSenim. Hornich P bitd tvoii
fazové slovo (bity pro ucely konverze faze-amplituda). Dolnich A-P bitd je zkraceno, tzn. budou
zahozeny pti pouziti rozliSeni faze. Ladici slovo T tvofi A-1 nejmén€ vyznamnych bitd (nejvice
vyznamny bit ladiciho slova musi nabyvat log. 0, aby se zamezilo problému s aliasingem). Jak je
patrné z Obrazku 1.9 vySe, jakékoliv ladici slovo s log. 1 na pozici 2°(A-P-1) a na vSech méné
vyznamnych bitech s log. 0 vede k nejhor§Simu mozné irovni neZadoucich impulzi a to -6,02P dBc.

Pozn. dBc (decibels relative to the carier) je vykonovy pomér uzitného signalu vzhledem
k nosnému signalu vyjadieny v decibelech. Napiiklad fdzovy Sum je vyjadien v jednotkdch dBc/Hz
a daném frekvencnim offsetu od hlavni nosné. Jednotka dBc se také pouziva v méfeni dynamického
rozsahu nezadoucich impulzi (SFDR - Spurious-Free Dynamic Range) tzn. mezi uzitnym signalem
a nezddoucimi impulzy na vystupu pfevodnikid signalu jako D/A pifevodniku ¢i sméSovace signalu.
Pokud dBc nabyvéd kladnych hodnot, pak je relativni sila signalu vétsi nez sila signdlu nosné
a analogicky pokud dBc nabyva zapornych hodnot, pak je relativni sila signalu nizsi nez sila signalu
nosné.

Druhy z krajnich ptipadua je ladici slovo, u néhoz k vyskytu nezadoucich impulzii nedochazi
vibec a musi pak spliiovat nasledujici

NSD(T,24=F)) = 2(4=P) (1.8)
Platnost tohoto vztahu musi byt opét podpofena formatem ladiciho slova uvedeného na Obrazku
1.10 nize.
= A -

9{A-P)
A vy

0XKKKKK1IDDDDGGUGUGOG

P 1
-+———— P >\< A-P -

Obrazek 1.10:  Format ladiciho slova bez vzniku nezadoucich impulzi

3(A-P-1)

Ladici slovo je charakterizovano log. 1 na pozici bitu 2°(A-P) a log. 0 ve vSech mén¢
vyznamnych bitech.

Veskeré ostatni formaty ladiciho slova nespadajici do dvou vySe uvedenych kategorii vedou
k arovnim nezadoucich pulzti nachazejicich se mezi témito dvéma extrémy.

1.8  Prvky ovliviiujici rozloZeni nezadoucich impulzu

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich nékolika kapitolach, jadro architektury DDS se sklada
z registru, ktery rekurzivné pfic¢itd hodnotu uloZzenou v ladicim slové. Nékolik prichodi tohoto
procesu je zobrazeno na Obrazku 1.11. Ve vychozim stavu registr obsahuje hodnotu ladiciho slova.
V piipadé uvedeném niZe se jedna o libovolné binarni ¢islo, které je zde oznaceno jako proménna K.
V kazdém nasledném cyklu je ladici slovo se¢teno s predchozim obsahem registru. Registr je modulo
24, takze vSechny ostatni bity mimo MSB budou jednoduSe zahozeny. Po prichodu celé sekvence
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registru se nasledné hodnota ladiciho slova navrati do ptivodni hodnoty a sekvence se opakuje. Pocet
krokti (nebo hodinovych cykld) potiebnych k tomuto procesu, znama jako hlavni rychlost opakovani
(HRO) se ur¢i z nésledujiciho vztahu.

24

Z prikladu na Obrazku 1.11 vyplyva, Zze A nabyva hodnoty 20 a T hodnoty 182 898 dekadicky.
Vysledna hodnota HRO pak bude 524 288. To znamena, Ze pfed opakovanim celé sekvence je potieba
prave tolik hodinovych cykld, kolik uddva hodnota HRO. Ackoliv se zd4 tato hodnota vysoka, je tieba
dodat, ze DDS obvody se 48bitovym registrem dosahuji hodnot HRO mnohem vyssich.

Vratime-li se zpét k Obrazku 1.11, pak slovo P a jeho bity je podstoupeno dale k prevodu faze-
B bude zkraceno a nedochézi k jeho dal§imu zpracovani naslednym pievodem. Jestlize celé slovo
A reprezentuje uplnou podobu faze, pak pouze jeho cast a to slovo P bude pouzito dale k urceni
amplitudy v dal$im procesu. Velikost chyby vystupniho signalu uréuje hodnota slova B. Vystupni
signal muze byt povazovan za kombinaci signalu o plném rozliSeni (ten, u né¢hoz nebude dochazet ke
zkraceni bitl faze) a signalu chybového z diivodu zkraceného slova B.

Bity registru (A)

F
w

Ladici slovo = K

2K

IK

4K

Obrazek 1.11: Sekvence registru

Chybovy signal je zdrojem Sumu a nebot’ je definovan zkracenym slovem B, pak analyzou tohoto
slova lze 1épe pochopit podstatu chybového signalu jako takového. Provedeme-li analyzu zkraceného
slova B a pomineme-li na chvili slovo fazové P, tak zjistime, Ze je mozné z bith tohoto slova uréit
periodu, se kterou se slovo opakuje tzn. je mozné urcit HRO zkraceného slova. Naptiklad z podminek
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danych v Obrazku 1.11 vySe vyplyva, Ze hodnota A nabyva 12 (pocet bitl zkracen¢ho slova).
Zkracené slovo bude tedy B-bitovy registr s odpovidajicim ladicim slovem (ETW) danym jako

ETW = T modulus 258 (1.10)

Kde T je ptivodni ladici slovo. Vysledkem rovnice neni nic jiného nezli hodnota zkraceného slova B -
tedy Cast pivodniho ladiciho slova A. Pro dany piiklad bude dekadicka hodnota ETW nabyvat cisla
2674. Tedy pro A rovné 12 a T rovno 2674 bude vysledna hodnota HRO nabyvat 2048. Z toho
vyplyva, ze se celd sekvence zkraceného slova bude opakovat kazdych 2048 hodinovych cykld. Jak je
nyni zfejmé, chybovy signal se bude periodicky opakovat v intervalu 2048 hodinového cyklu. Pribéh
behem vyse uvedené periody ve zkraceném slové muiize byt popsan kapacitou slova 2B. Podélenim
kapacity hodnotou ETW uréime pocet cykli potfebnych k preteceni registru. Kapacita slova o délce
12 se tedy urci jako 2712, coz vede k celkové kapacité 4096. Pred délenim hodnotou ETW je potieba
si povSimnout, Ze nejvyznamnéjsi bit MSB je u ETW log. 1 a dojde tak k pieteCeni za mén¢ nez
2 hodinové cykly. To by vedlo ve vysledné frekvenci ke zkresleni, proto je potfeba upravit hodnotu
ETW odectenim od kapacity ladiciho slova 4096. Vysledna nova hodnota ETW bude 1422 (4096-
2674). Avsak pokud nejvyznamnéjsi bit MSB u ETW bude log. 0, pak se vySe uvedena procedura
neprovadi. Jestlize mame spravnou hodnotu ETW a zname kapacitu zkraceného slova, pak mizeme
urcit periodu preteceni zkraceného slova jako

Kapacita _ 2B 4096
ETW 1422 1422

= 2,88045 (1.11)

Vysledna hodnota udava primérny pocet hodinovych cykli pottebnych k pieteceni zkraceného slova.
Z vyse uvedeného zname hodnotu HRO zkraceného slova rovnu 2048 cyklim a k pteteceni dojde
ptiblizné za 2,88 cykld, pak pocet pieteceni lze urcit z nasledujiciho vztahu

HRO 2048
Rapacita, — 056 — /11 (1.12)

ETW 1422

Pocet preteCeni =

S vyse uvedenymi hodnotami lze sestavit pribéh funkce zkraceného slova na Obrazku 1.12 nize

Pariada
prilovahd ';-:'f et
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Hlavni rychlost apakowvani

Obrazek 1.12: Pribéeh zkraceného slova v casové oblasti
Zkracené slovo miize nabyvat maximalni kapacity 28. Kazdy jednotlivy pribéh nabyva pilového tvaru
s periodou 4096/1422 hodinovych cykli. Kiivka ma tvar pilového pribchu, nebot’ to plyne
z charakteristiky preteCeni registru. Celd sekvence se opakuje s periodou 2048 hodinovych cykl.
Jelikoz je chovani zkraceného slova periodické v Casové oblasti, pak jeho Fourierova transformace je
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periodicka v oblasti frekvencni. Protoze sekvence zkraceného slova je realnd posloupnost, pak
Fourierova transformace bude reprezentovana polovi¢nim poctem bodt ve frekvenéni doméné oproti
poctu bodli v doméné Casové a to z divodu, protoze Fourierova transformace realné posloupnosti
v ¢asové doméné je symetrickd dle pocatku v doméné frekvencni. Z toho vyplyva, Ze vznikne celkem
1024 diskrétnich frekvenci vztazenych ke zkracenému slovu a predstavujici vlastni nezadouci
impulzy. Frekvenc¢ni spektrum zkraceného slova bude zavislé na pilovém prubéhu. Pro vyse uvedeny
ptiklad je zakladni frekvence pily rovna Fs-(ETW/Kapacita) nebo také 0,3472Fs. Frekven¢ni spektrum
pily se skladd z harmonickych slozek zakladni frekvence. JelikoZ je zde 1024 diskrétnich frekvenci
spojenych se sekvenci zkraceného slova, pak se spektrum sklada z 1024 frekvenci oddélenych od sebe
v intervalech 0,3472Fs a dava tak frekven¢ni rozsah 355,5Fs a coz vede k aliasingu na harmonickych
vysSich fadt v nyquistoveé pdsmu Fs/2. Tento jev je vyobrazeny na Obrazku 1.13 nize.

Amplituda
Spektralni £ary pilového pribéhu
‘ } ‘ t | } | t }—» Frekvence
o Fs 2Fs iFs
Amplituda Pfermapovani spektalnich éar z divedu aliasingu
¥ \ S . B
. "'\-\.,\_\_\‘ HR‘*._
] \ \"|
! I N
e i | /. ; _ | } —» Frekvence
g X Fs / 2Fd IFs
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Amplituda T SR

Premapované neiadouci sloky

h ||‘ ‘l — Frekvence
o Fsf2

Obrazek 1.13:  Spektrum sekvence zkrdceného slova

Prvni ¢ast obrazku vySe zobrazuje nelplné spektrum pilového pribéhu. Druha ¢ast obrazku
znédzornuje pfemapovani spektralnich ¢ar z divodu aliasingu. Aliasing zptsobuje nezddouci slozky ve
frekvencnim pasmu. Jev aliasingu se projevuje tak, ze jednotlivé liché celociselné nasobky Fs/2 jsou
namapovany pravé do oblasti Fs/2 a sudé impulzy Fs/2 objevujici se ve frekvenénim pasmu jsou
namapovany jako zrcadlové obrazy do oblasti Fs/2. Posledni ¢ast obrazku znazoriiuje pouze oblast
Fs/2 (nyqustovo pasmo) s pfemapovanymi spektralnimi carami, jenz je vlastni zkracené impulzni
spektrum vytvotené obvodem DDS. Poznamenejme, Ze Obrazek 1.13 ukazuje pouze frekvencni rozsah
od 0 do 3Fs. Celé spektrum pilového pribéhu ma rozsah az do 355,5Fs. Timto je téchto impulzt ve
spektru mnohem vice neZ jak ukazuje Obrazek 1.13. Ulelem obrazku bylo pouze demonstrovat
zakladni koncepci.
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1.9 Zkraceni faze

Obecné zkraceni faze registru vede k chybé signalu na vystupu DDS. Chybovy signal je
charakteristicky chovanim zkraceného slova (zkracené slovo tvofi ¢ast registru faze, ktery obsahuje
zkracené bity). Chybovy signal zpisobuje vyskyt diskrétnich frekvenci na vystupu DDS a tyto slozky
se nazyvaji jako slozky zkracené faze.

Velikost slozek zkracené faze ma horni hranici urCenou poctem bitli ve fazovém slove (P).
Horni hranice nabyva hodnoty -6.02P dBc v ptipad¢ specifickych ladicich slov. Jedna se prevazné
o ladici slova, kde vSechny bity ve slové nabyvaji hodnoty log. 0 kromé hodnoty nejvyse vyznamného
bitu. Ostatni varianty ladicich slov nevykazuji vyskyt slozek zkracené faze. V tomto ptipadé se jedna
o slova charakteristickd log. 0 na vSech mistech ladiciho slova az na log. 1 na mist¢ nejméné
vyznamného bitu LSB. VSechny ostatni varianty ladiciho slova vykazuji vyskyt slozek zkracené faze
0 hodnot¢€ nizsi nez -6.02P dBc.

Ackoli bylo zminéno vyse, Ze Cast zkraceného slova registru je povazovan za zdroj chyb faze
signalu, tak rozlozeni slozek zkraceného slova neni tak jednoznacné urcitelné jako jejich maximalni
velikost. Chybovy signal nabyva formy pilového pribéhu s frekvenci dle vztahu nize

ETW
B (1.13)
Kde Fs je frekvence hlavniho hodinového signalu v DDS, ETW je ekvivalentni ladici slovo
reprezentovano zkracenymi bity (po korekci aliasu) a B udava pocet zkracenych bitl. Pocet
harmonickych této frekvence, ktery musi byt uvazovan k analyze fazovych slozek, je dan jako
2B-1

NSD(ETW,2B) (1.14)

Kde NSD (x,y) je nejvétsi spolecny délitel ¢isla x a y. Vysledkem je spektrum zahrnujici nékolik
nasobkid Fs. Z divodu aliasingu musi byt provedeno pfemapovani harmonickych spektra pilového
priabéhu. Vysledkem je premapovani vSech slozek impulzii spektra do nyquistova pasma (Fs/2)
a ustanoveni rozlozeni slozek zkracené faze.

1.10 Dalsi zdroje nezadoucich impulzi v DDS

Predchozi kapitoly byly vénovany dvéma zdrojim nezadoucich slozek v DDS obvodech a to
vlivu rozliSeni D/A ptevodniku a zkraceni faze. Mezi dalsi zdroje téchto slozek patii

o Nelinearita D/A pievodniku
e Piechodové déje spojené s D/A prevodem

e Prichod hodinového signalu

1.10.1 Nelinearita D/A prevodniku

Jedna se o dusledek nedokonalosti designu D/A ptevodniku oproti idealnimu D/A ptevodniku.
Predpokladana vystupni uroven D/A pievodniku pii dané vstupni sekvenci bude vzdy odlisna oproti
vlastni vystupni urovni zatizené chybou. Vyrobci D/A pievodnikli oznacuji tuto chybu jako DNL
(rozdilova nelinearita) a INL (integracni nelinearita). Vysledkem téchto dvou chyb je, Zze vztah mezi
ocekavanou hodnotou vystupu D/A prevodniku a opravdovou hodnotou na vystupu neni zcela linedrni.
Znamena to, ze vstupni signal bude podstoupen urcitému nelinearnimu procesu pied samotnym
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vyskytem na vystupu pievodniku. Pokud je na vstupu D/A pievodniku sinovy prubéh v digitalni
podob¢ a predpokladejme, ze jeho digitalni podoba je bezchybna - jedna se tedy o idealni sinusovou
kiivku, pak nelinearita v procesu pievodu zplsobi, Ze na vystupu bude sinovy pribéh doplnén o urcité
harmonické slozky. Tudiz D/A ptevodnik vytvoii zkresleny prubéh sinového signilu. Tento druh
chyby se nazyva jako harmonické zkresleni. Vysledkem pak jsou harmonicky spojené slozky ve
vystupnim spektru. Amplituda té€chto slozek neni jednoznacné urcitelna, nebot’ se jedna o disledek
linearity D/A pfevodniku. V ptipadé umisténi téchto slozek je jiz situace opacna, nebot’ slozky jsou
vztazeny k ladicimu slovu frekvence v DDS. Naptiklad pokud je DDS nadéno na 100kHz, pak druhé
harmonicka ¢ini 200kHz, tteti 300kHz atd. Obecné pro vystupni frekvenci f, v obvodech DDS plati,
Ze n-ta harmonicka je n- f; . Jelikoz DDS pracuje na urcité vzorkovaci frekvenci Fs, musi zde platit
nyquistiv teorém. Jakdkoliv harmonickd slozka vétsi nez 1/2Fs se objevi jako zkresleni ve
frekvenc¢nim rozsahu mezi 0 a 1/2Fs (jedna se o Nyquistuv rozsah). Druha ¢ast nyquistova rozsahu
pokryva oblast od 1/2Fs do Fs. Treti oblasti pak je rozsah od Fs do 1,5Fs atd. Frekvence z lichych
nyquistovych oblasti jsou pfimo a beze zmény zaneseny do prvni nyquistovy oblasti, zatimco sudé
nasobky nyquistovych oblasti jsou do prvni nyquistovy oblasti zaneseny zrcadlové. Podrobngji tento
proces ilustruje obrazek nize

5 : :
i )
I i | I | | i |
I
1 1 t Rl
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
Myquistova
ablast 1 I 2 3 I . 3 I . ) I
Zobrazeni Pime I Zreadlowd Piirmé I Zreadlove Piimi I Zreadlovée Pimé I
0 0.5F2 Fs 1.5F2 2Fs 2.5F2 JFs 3.5F2

Obrazek 1.14:  Nyquistovy oblasti a frekvencni zobrazeni

Proces k urceni frekvence N-té harmonické je nasledujici: Necht' R je zbytek po operaci déleni NF'—fO,
N

kde N je celociselna proménna a necht’ SPURn bude frekvence N-té harmonické slozky, pak SPURn
se spocte jako

SPURy = R jestlize (R < %Fs ) jinak SPURy = Fs — R (1.15)

Vyse uvedeny postup piedstavuje moznost odhadu umisténi harmonickych slozek, které jsou
vysledkem nelinearit v redlném D/A prevodniku. Jak bylo zminéno jiz dtive, velikost téchto slozek
neni urcitelnd, nebot' je pfimo vztazend k mnozstvi projevenych nelinearit konkrétniho D/A
pfevodniku (tzn. nelinearni jevy jsou zavislé na konkrétnim D/A ptevodniku).

DalSim zdrojem nezadoucich slozek jsou prechodové jevy, které vznikaji ve wvnitini
architektuie D/A prevodniku. K harmonickému zkresleni rovnéz pfispivaji nesymetrické vzestupné
a sestupné spinaci charakteristiky jako nabézny a sestupny ¢as hrany. Mnozstvi zkresleni je dano
stiidavou efektivni funkci nebo dynamickou pfenosovou funkei. Pfechody mohou zpiisobovat zvinéni
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na nabézné a/nebo sestupné hran¢€ ve vystupnim pribéhu D/A prevodniku. Zvinéni ma tendenci se
objevovat ve vystupnim spektru pii vlastni rezonanéni frekvenci pfislusného zapojeni.

1.10.2 Priichod hodinového signalu

Jedna se o jeden z dalSich zdroji nezadoucich slozek v DDS. Mnoho obvodl vyuzivajici
sméSovani signalu obsahuje jeden nebo vice obvodl s vysokym zakladnim hodinovym kmitoctem na
jednom Cipu. Tudiz neni uplné neobvyklé, kdyz se tyto hodinové signdly objevi ve vystupu D/A
ptevodniku ve formé kapacitni nebo induktivni vazby. Oc¢ividné jakdkoliv vazba hodinového signalu
do vystupu D/A prevodniku zpisobi spektralni ¢aru o frekvenci interferovaného hodinového signalu.
Dal$im z moznych jevi je, Ze se hodinovy signal dostane do vazby s vzorkovacim signalem D/A
ptevodniku, coz vede k modulaci vystupniho signalu D/A pievodniku pravé danym hodinovym
signalem. Vysledkem jsou slozky symetrické dle frekvence vystupniho signalu.

Spravny navrh a vhodny vyrobni postup jsou jedind opatfeni vici vyskytu téchto forem
nezadoucich slozek. Umisténi téchto slozek ve spektru je navic mozno urcit predem diky znamé
vnitini hodinové frekvenci daného zafizeni, proto jejich vyskyt v piipadé modulace bude spiSe
koinciden¢ni s jejich ptidruzenou frekvenci (€i jejich zobrazeni) nebo offsetem od vystupni frekvence.

Sirokopasmovy vykon slozek je méfeni objemu nezadoucich slozek ve vystupnim spektru
DDS v celém Nyquistové pasmu. Obecné nejvice zhorSujicim parametrem jsou praveé harmonické
slozky vygenerované D/A pievodnikem. V systému DDS zavisi na kvalité obou casti, tedy jak na
kvalit¢ D/A ptevodniku, tak i na architektufe jadra DDS. Jak jiz bylo zminéno dfive, jddro DDS
architektury je zdrojem nezadoucich slozek z ditvodu zkraceni faze. Uroveti téchto slozek je omezena
poétem nezkracenych bitd faze a jejich rozloZeni je funkci ladiciho slova. Obecné tedy lze fici, Ze
slozky zkracené faze budou nahodné rozlozeny podél celého vystupniho spektra a musi byt brany do
uvahy jako soucast Sirokopasmového vykonu DDS systému.

Uzkopasmovy vykon slozek je méfeni vystupniho spektra DDS pii velice tizkém pasmu (jedna
se o0 mén¢ neZ jedno procento frekvence hodinového signalu) soustfedéném ve vystupni frekvenci
DDS. V tomto piipadé zavisi vykon pievazné na kvalité a stalosti systémovych hodin DDS systému
a mensi mérou na rozlozeni slozek ve spektru. AvSak zasadnéjsi vliv na vykon je pouze v pripadé
vyskytu téchto slozek blizko vystupni frekvence DDS.

Pokud hodinovy signal systétmu DDS je ovlivnén jitterem, pak budou piechody v DDS
systému nehomogenni. Vysledek tohoto bude rozprostieni spektralni ¢ary vystupni frekvence DDS.
Rozsah rozprostfeni je pfimo umérny mnozstvi piitomného jitteru. Uzkopasmovy vykon je také
ovlivnén v piipadé pouziti PLL (fazového zavésu) jako zdroje hodinového signalu pro buzeni DDS.
Podstatou fazového zavésu je spojité regulovat frekvenci a fazi vystupniho hodinového signalu tak,
aby odpovidal referenénimu signalu. Takovato spojita regulace ma ovSem vliv na vystupni spektrum
DDS a objevuje se zde ve formé fazového Sumu. Vysledkem je jesté vétsi mira rozprosteni spektralni
cary spojené s vystupni frekvenci DDS.

1.10.3 Optimalni umisténi neZadoucich sloZek v ramci ladiciho rozsahu DDS

V mnoha DDS aplikacich neni vhodné omezit vystupni frekvenci pouze na jednu konkrétni
frekvenci, ale je mozno pouzit jakoukoliv frekvenci v ur¢eném pasmu, které vyhovuje konkrétni
aplikaci. V mnoha pfipadech se jedna o aplikace s velmi striktnimi naroky na rusivy Sum, ale pouze ve
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velmi Gzkém pasmu v tésné blizkosti zakladni vystupni frekvence DDS. V téchto aplikacich je
obvykle ve vystupni ¢asti pouzit pasmovy filtr a 1ze tak zvolit vystupni frekvenci DDS, ktera lezi
v pozadované Sifce pasma, ale vykazuje minimalni rusivy Sum.

Jak jiz bylo zminéno harmonické slozky (jako jsou naptiklad ty, zptisobené nelinearitou D/A
pfevodniku) se objevuji na pfedem urcitelnych umisténich ve vystupnim spektru. Znalost téchto
umisténi a slozek (vCetné jejich zobrazeni) mtze byt pii vlastnim navrhu ndpomocna a usnadnit vybér
optimalni vystupni frekvence. JednoduSe se vybere takova zdkladni frekvence, pifi které budou
harmonické slozky mimo pozadované propustné pasmo filtru. Také znalost umisténi slozek zkracené
faze miize byt napomocna. Vybérem vhodného ladiciho slova mtize byt omezen vyskyt nezaddoucich
slozek v propustném pasmu, kdy vetsi pocet nezadoucich slozek zkracené faze se bude objevovat
mimo pasmo zajmu - tedy propustné pasmo.

Pouzitim vySe uvedenych technik pii vlastnim navrhu miize designér vybrat takovou vystupni
frekvenci, ktera bude mit minimalni ruSivy Sum v propustném pasmu, coZ sice se sice projevi
zvySenym Sumem mimo zvolené pasmo, ale v mnoha aplikacich je pouzit pravé pasmovy filtr
k potlaceni signalu mimo pasmo zdjmu. Vysledek pak je uspéSna implementace DDS névrhu.
V minulosti designéii Casto DDS feSeni opomijeli pfevazné kvili nevyraznému vykonu spojeného
s vyskytem nezadoucich rusivych slozek, ale pouzitim vyse uvedenych technik spole¢né s vyraznym
vylepsenim DDS technologie se DDS aplikace jiz pouziva i tam, kde se dfive uvaZovalo pouze
o analogovém feseni.

1.10.4 Posouzeni vlivu jitteru a fazového Sumu na systém DDS

Spektralni Cistota vytvofeného sinusového pribéhu je zcela zavisla na Cistot¢ hodinového
signalu pouzitého k buzeni systému DDS. Diivod je prosty, jednd o vzorkovaci systém, ktery je zavisly
na Casovych intervalech mezi vzorky, resp. na konstantnich vzorkovacich intervalech. Pomérné casto
je rozdil v ¢ase mezi vzorky a to vede k odchylkdm v pozadovanych vzorkovacich intervalech. Tyto
odchylky se oznaCuje jako cCasovy jitter. Existuji dva hlavni mechanismy zpusobujici jitter
v systémovém hodinovém signalu. Prvni z nich se nazyva tepelny Sum a z nich je oznaCovan jako
vazebni Sum.

Tepelny Sum je produkovan diky ndhodnému pohybu elektronu v elektrickém obvodu.
Jakékoliv zatizeni ovliviwujici elektrickou rezistenci slouzi jako zdroj tepelného Sumu. Jelikoz je
vyskyt tepelného Sumu nahodny, je zaroven jeho frekvenéni spektrum neurcité. V podstaté
v jakémkoliv daném kmitoctovém rozsahu je mnozstvi vykonu tepelného Sumu dané rezistenci
konstantni, coz vede k matematickému vyjadieni Sumového napéti jako Vg, produkované rezistenci
R, v sifce pasma B dané rovnici

Vium = VAKTRB (1.16)

Kde Vgm je RMS efektivni hodnota napéti, k je oznaceni pro Boltzmannovu konstantu
(1,38-10723 J/K~1), T je absolutni teplota v stupnich Kelvina (°K), R je rezistence v ohmech (Q)
a B sitka pasma v Herzich (Hz). Jako ptiklad mé&jme Sitku pasma 3000Hz o teploté mistnosti (300°K)
vytvoii 50 Q rezistor tepelny Sum o hodnoté 49,8nVrms. Je podstatné poznamenat, Ze umisténi
centralni 3kHz frekvence v pasmu nema vliv. Teplotni Sum dané teploty mistnosti a rezistoru 50Q je
stale 49,8nVrms i1 kdyZ je méfeny pii 10kHz ¢i 10MHz (pokud je $itka méten¢ho pasma 3kHz).
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Z vyse uveden¢ho vyplyva, ze at’ je pouzit jakykoliv obvod pro generovani hodinového
signalu, vzdy bude vykazovat ur¢ité mnozstvi ¢asového jitteru v dusledku tepelného Sumu a coz déla
z tepelného Sumu obecné limitujici faktor pfi snaze o minimalizaci ¢asového jitteru.

Dalsim ze zdrojt ¢asového jitteru je vazebni Sum. Vazebni Sum mize nabyvat formy lokalni
vazby Sumu zplsobeného preslechem nebo zemnimi smyckami uvniti nebo v ptilehlé oblasti obvodu.
Rovnéz miize pochazet ze zdroju vzdalenych celému obvodu. Takovato interference, ktera je navazana
na obvod z okolniho prostfedi je zndma jako EMI (elektromagnetickd interference). Zdroje EMI
muizou byt ptilehlé napdjeci linky, radio a TV vysilace, motory atd.

Existence jitteru vede k otazce, jak Casovy jitter v hodinovém signalu ovlivni DDS spektrum
syntetizované sinusové kiivky. Vliv na kiivku zobrazuje Mathcad simulace sinusoidu ovlivnéného
jitterem na obrdzku nize.

Reference (25Hz) Sinusovy Jitter (1Hz,0.1% spicka) Cranssitr Jitter (1% 1ms)
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Obrazek 1.15:  Viiv Jitteru na hodinovy signal

Casti (a) az (c) na obrazku 1.15 pokryvaji 10Hz rozsah vycentrovany na zakladni frekvenci o hodnot&
25Hz a ¢asti (d) az (e) ukazuji detail spektra okolo zakladni frekvence.

Paklize se budeme zabyvat bliz§im popisem, pak v Casti (a) a (d) je zobrazeno spektrum ¢isté
sinusoidy o frekvenci 25Hz. Pov§imnéme si jedné spektralni ¢ary o hodnoté 25Hz - pravé ta napovida,
Ze se jedna o Cistou sinusoidu. Rozsiteni spektralni ¢ary v ¢asti (d) je vysledkem konecného rozliseni
FFT (rychla Fourierova transformace) pouzité v simulaci.

Cast (b) a (e) zobrazuji identickou sinusoidu, ale jiz s pfidanym Easovym jitterem. Jitter se méni na
frekvenci 1Hz s velikosti danou jako 0,1% z periody 25Hz zéakladni frekvence. Jelikoz je perioda

zakladni frekvence 40ms, je velikost jitteru ve Spic¢ce 40us. Tudiz vzorkovani nosné se objevuje
v intervalech, které nejsou rovnomérné rozdélené v Case a jednotlivé vzorkovaci okamziky jsou
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zatizeny Casovou chybou, ktera zptisobuje, ze skute¢né vzorkovaci okamziky se objevuji okolo téch
idealnich se sinusovou casovou chybou. Z uvedeného ptikladu vyplyva, Ze C¢asova chyba osciluje
okolo ideédlnich vzorkovacich bodi s rychlosti 1Hz a S$pickovou vychylkou o hodnoté
40us a vSimnéme si také, Ze sinusovy jitter ve vzorkovacim signalu zpiisobuje vyskyt postranniho
modulacniho pasma ve spektru. Pti porovnani ¢asti (d) a (e) mizeme vidét, Ze spektralni ¢ara zistava
nezménéna.

Frekvence jitteru je snadno urcitelnd oddé€lenim postranniho pasma od zakladni frekvence (v tomto
ptipadé¢ 1Hz). Velikost jitteru je dana relativni amplitudou postranniho pasma. Pro pfevod mezi
dBc a velikosti $picky jitteru miizeme pouzit nasledujici vztah

dBc
20

Velikost Spicky jitteru = 10 (1.17)

Z prikladu vyse s postrannim pasmem jitteru o hodnoté -50dBc lze urcit velikost $picky tedy jako

=50
10 20

= 0,001 = 0,1% (1.18)

Jedna se o hodnotu vztazenou k period¢ zakladniho signalu. Absolutni hodnotu velikosti jitteru lze
ziskat pfenasobenim vysledné hodnoty periodou zakladniho signalu (40ms), tudiz velikost $picky
jitteru bude 40ps (0,1% ze 40ms).

Vratme se jesté na okamzik o obrazku 1.15, konkrétné k casti (¢) a (f), ty sice také zobrazuji ¢istou
sinusoidu, ale tentokrate s pfidanym nahodnym casovym jitterem. Naznacuje to, ze vlastni vzorkovaci
okamziky budou okolo ideélnich Casovych bodu fluktuovat nahodilym zpasobem. Jitter v tomto
ptipadé nasleduje Gaussovo (¢i normdalni) rozdéleni. Stfedni hodnota (i) a standartni odchylka (o) jsou
0 respektive 0,0004. Standartni odchylka 0,0004 udava 1% zakladni periody (nebo 0,4ms). Casovy
jitter je definovan jako Gaussovsky se standartni odchylkou 0,0004. Statisticky je zde
68% pravdépodobnost, ze Casova chyba jakéhokoliv vzorkovaciho okamziku nedosahuje hodnoty
vy$si jak 0.4ms. VSimnéme si, ze v ¢asti (c) piitomnost ndhodného jitteru ve vzorkovacim hodinovém
signalu vedla ke zvySeni Sumové urovné. Navic v ¢asti (f) a (d) miZzeme zaznamenat rozSifeni
zakladni frekvence, coz je znamo pod terminem fazovy Sum.

1.11 Posouzeni vystupniho filtrovani

Jak jiz bylo zminéno o DDS dfive, jedna se o vzorkovaci systém. Vystupni spektrum DDS
systému je tedy nekonecné. Ackoliv je zafizeni "naladéno" na konkrétni frekvenci a za predpokladu,

. " . . . 1 N . , ,
ze tato frekvence lezi uvnitf Nyquistova pasma (0 <fo < EFS)’ ve skuteCnosti se jeho vystupni

spektrum sklada z f,, a obrazovych frekvenci jak je zobrazeno na obrazku nize

Am plituda
i Sinc obalka
N
S =T B et
. //} ‘\\ e B
i

% ."rr L / ™,
| \f 1
T |I + I B Frakyencs

£l f F aF EFI

Obrazek 1.16:  Vystupni spektrum DDS
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Sinc (nebo sin E) obalka je vysledkem nultého fadu tzv. zero-order hold alias ZOH (viz. v poznamce)

spojeného s vystupnim obvodem DDS (typicky D/A). Obrazy f, pokracuji donekonecna, ovSem se
stale se snizujici velikosti danou sinc odezvou. Na obrdzku 1.16 vySe byl vzat do tvahy pouze
vysledek vytvoreni zakladni frekvence ze stfednich hodnot vzorkovaciho procesu.

Pozn. Zero-order hold (ZOH) je matematicky model rekonstrukce signalu provedeného digitalné-
analogovou konverzi (tedy typicky D/A pfevodnikem). Popisuje efekt konverze diskrétniho signalu na
v Case spojity signdl a to takovym zpisobem, ze zadrzi kazdy vzorek po jeden vzorkovaci interval.
Sklada se ze dvou modeli a to ¢asové domény a frekvencni domény.

Ve vétsing aplikaci jsou obrazy tj. roztiepeni hlavni frekvence samoziejmé nezadouci a tudiz
je obvykle vystupni ¢ast obvodi DDS doplnéna o filtr typu dolni propust, jenz je nazyvan jako
antialiasingovy filtr. Jak udava obrazek 1.17, frekvencni odezva idealniho antialias filtru by méla byt

jednotna v celém Nyquistoveé pasmu (0 <f< %Pg) a v ostatnich pfipadech nulova.

amplituda
___________________ e Idealni odezva antialias filtru
s
Bez odrazd
| ; | Frekvence
F, = 6
0 S F. 2F,
Amplituda —>| Zkracené pdsmao
I:! Redlna odezva
.', Potladené odrazy
r T o
'I_x' -F‘ I I F I ; I ‘i i » Frelkvence
f ; i -
i = B2 F. 2F,

Obrazek 1.17:  Antialias filtr

Takovy filtr ovS§em neni v praxi realizovatelny. V nejlepsim mozném piipad¢€ lze dostdhnout pomérné
ploché odezvy v ur€itém procentnim pokryti Nyquistova pasma (zhruba 90%) s rychle rostoucim

, .1 v , ; 1 v v o P T
utlumem na frekvenci EFS a dostatecnym utlumem frekvenci za EFS’ coz ovSem z divodu neidedlni

odezvy realného antialias filtru vede ke zkraceni pasma, tedy obé&tovani urcitého mnozstvi dostupné
Sitky vystupniho pasma (obrazek 1.17). Filtr typu antialias je kritickym prvkem v navrhu DDS
systému. Pozadavky, jenZ jsou kladeny na navrh filtru jsou velmi zavislé na jednotlivych specifikacich
DDS systému. Pfedtim, nez zde budou uvedeny nékteré typy DDS systému, je vhodné si ozivit nékteré
znalosti o typech filtrd resp. jejich charakteristiky v ¢asové a frekvenéni doméné. Nejdrive ze vseho je
dilezité ujasnit souvislost mezi Casovou a frekvenéni oblasti a jak se vztahuji k filtrim. V casové
oblasti uvazujeme chovani filtru v Case, tedy naptiklad pokud chceme provést analyzu filtru v této
oblasti, mizeme jej vybudit pulsem a sledovat vystup na osciloskopu. Osciloskop zobrazi odezvu
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filtru na vstupni puls v Casové doméné. Piiklad takovéto odezvy je uveden na obrazku 1.18. Paklize se
zabyvame filtry (nebo pro tento ucel jakymkoli linearnim systémem), je zde specialni pfipad odezvy
v ¢asové doméng, jenz urcuje zakladni charakteristiku vykonu filtru. Tento pfipad se nazyva impulsni
odezva. Impulsni odezva je koncepcné identicka obrazku ¢asové domény 1.18 a jediny rozdil spociva

v nahrad¢ obdélnikového pulsu pulsem idealnim, jenz predstavuje nekonecné velkou napétovou
$picku pfi nulovém ¢ase - tzv. Diractiv jednotkovy impuls.

Pozn. Diracuv jednotkovy impuls nebo Diracova o-funkce je funkce, jenz v nule nabyva hodnoty

nekoncno a vSude jinde v jejim okoli hodnoty nulové. Integrél této funkce pies cely prostor je roven
jedné.

cas
—.
Vstup
g Piekmit
| L B
; | |
Vystup | Zvlnéni |
] s
_.-'I hh'll-llk_{_."
— — Zpozdéni Podkmit

Obrazek 1.18: Odezva v casové doméné

Oc¢ividné koncept idealniho pulsu je ve své podstaté teoreticky, ale odezva filtru na takovyto vstup je

podstatou impulsni odezvy filtru. Impulsni odezva hypotetického filtru je znazornéna na obrazku
1.19 nize.

Impuls
Wstup ; Wystup
1] 4— F||tr' —
|
1 Illﬂl
[\ Impulsni
I.-" | odezva
i i e
II| Il .._."- -
u A |IIL -;- -"\\.\_\_____ i
S
¥ Cas
— — “poZdéni

Obrazek 1.19: Impulsni odezva
Pti popisu samotného chovani filtru obvykle volime pohled z frekvenéni domény namisto z domény
Casové. V tomto ptipadé jiz neplati diive uvedena analogie s osciloskopem slouzici ke zkoumani

chovani filtru, nybrz je zapotfebi zvolit pro tyto ucely frekvencniho analyzatoru. Frekvencni
analyzator umoziuje méfit velic¢inu vici frekvenci a slouzi tak k analyze signalu ve frekvencni oblasti,
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kdezto osciloskop pracuje s méfenim amplitudy vici ¢asu a slouzi tak k analyze ¢asového prubéhu.

Frekvencni odezva filtru udava, jaké mnozstvi signalu projde filtrem pii dané frekvenci.

Predpoklddana odezva filtru typu dolni propust je zndzornéna obrazkem 1.20. Za typické parametry

filtru, které jsou kritické pii jeho navrhu, 1ze povazovat mezni frekvenci f, jenZ je dana vztahem 1.19
nize

1

fe= 2mRC

(1.19)

, kde R pfedstavuje hodnotu odporu rezistoru a C kapacitu kondenzatoru a f. udava hodnotu
frekvence, pfti které zisk poklesne o 3dB.

Dalsimi dilezitymi parametry jsou frekvence nepropustného pasma f;, maximalni itlum propustného
pasma A, a minimalni utlum nepropustného pasma A, ;.

Armplituda
B Ase
0 = Fraelvence
i |
f:

Obrazek 1.20: Teoreticka frekvencni odezva filtru dolni propust

Existuje zde pfimé spojeni mezi impulsni odezvou a frekven¢ni odezvou zvané jako Fourierova
transformace. Paklize impulsni odezva je zndma resp. je znamé chovani filtru v ¢asové doméne, pak
Fourierova transformace udava frekven¢ni odezvu filtru a tedy chovani filtru ve frekvencni oblasti.
Podobné je vyuzivana inverzni Fourierova transformace, kde dochazi opét k prevodu, ale tentokrate
z frekvencni odezvy na odezvu impulsni. Fourierova transformace nam tedy spolecné s jeji inverzni
podobou slouzi k posouzeni filtru jak z casového tak frekvencniho hlediska. Znalost takovéhoto
vztahu mezi ¢asovou a frekvenéni doménou ve vztahu k filtrim je v mnoha ptipadech dulezita. Jedna
se prevazné o pripady, kdy je vybér urcitého typu filtru zavisly na aplika¢nich pozadavcich, jenz
vyzaduji filtr s urcitou charakteristikou Casové oblasti ¢i naopak s pozadovanou charakteristikou
oblasti frekven¢ni. Je potieba si uvédomit, Ze zde existuje kompromis mezi kyZzenymi
charakteristikami téchto dvou oblasti. Zejména pomérné hladka odezva v ¢asové oblasti a jeji odezve
aostra odezva v doméné frekvencni. NaneStésti filtr, jenz disponuje ostrym a dobfe vymezenym
propustnym pasmem, bude nezbytné vykazovat zvinéni a prekmit v jeho impulsni odezveé. Stejné
obdobneé filtr s pomérné hladkou odezvou charakteristiky v ¢asové doméné nebude disponovat ostrym
ptechodem mezi jeho propustnym pasmem a pasmem zadrze.

Zatimco dosud byly zminény odezvy v ¢asové a frekvenéni doméné jako dva podstatné aspekty filtrd,
je nutno zminit se o dal§im dalezitém parametru filtrii a tim je skupinové zpozdéni filtru. Skupinové
zpozdéni je mirou rychlosti, s jakou se signaly o odlisnych frekvencich §iii filtrem a ¢imz de facto ve
své podstaté tento parametr souvisi i s odezvou ¢asové oblasti. Obecné plati, ze skupinové zpozdéni
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o urcité frekvenci neni stejné jako u frekvence odlisné. Znamena to tedy, Ze skupinové zpozdeni je
typicky frekvencn¢ zavislé. Mize se tak vyskytnout problém, paklize dochazi k pfenosu urcitych
skupin frekvenci ptes propustné pasmo filtru. Kdyz dochézi k takovémuto Siteni frekvenci o riznych
kmitoctech filtrem, signdly maji tendenci rozprostfit se v Case jeden do druhého. Tento jev byva
problematicky zejména pfi Sirokopasmovych datovych aplikacich, kde je potieba pii vyslani signalu
skladajiciho se z vicero frekvenci do filtru, aby na vystupu filtru byly vSechny pouzité frekvencni
slozky ve stejny Cas. V technické literatuie je popsano mnoho typu a tiid filtrii, nicméné pro vétSinu
aplikaci 1ze tento vybér zuzit do tii zékladnich skupin filtri. Kazda je optimalizovana pro urcitou
charakteristiku at’ uZ ve frekvenéni & Casové oblasti. Tyto tii skupiny jsou CebySev, Gauss
a Legendre. U aplikaci vyzadujicich mirnou ostrost charakteristiky frekvencni odezvy bude vhodnou
volbou a pravdépodobné idealni variantou filtr typu Cebysev s predpokladem, Ze zvInéni a piekmity
v ¢asové oblasti nepfedstavuji zavazny problém v dané aplikaci. Pro aplikace vyzadujici pomérné
hladky prubeh charakteristiky v Casové oblasti, coz predstavuje minimalni prekmity, nizké zvinéni
a konstantni skupinové zpozdéni, nejlépe poslouzi filtry spadajici odezvou do Gaussovy rodiny.
V téchto aplikacich se ptedpoklada, Ze ostré prechody ve frekvencni charakteristice naopak nejsou
vyzadovany. V neposledni fad€ jsou vhodnou volbou typy filtri rodiny Legendre pro aplikace, jenz
svymi pozadavky spadaji doprostied téchto dvou extrémt. Struény popis tii uvedenych rodin filtrii
nasleduje nize.

1.11.1 Cebysev

Rodina filtréi typu Ceby3ev nabizi obecné ostrou charakteristiku ve frekvenéni oblasti s o néco
slabsi odezvou v Casové oblasti, jenz vykazuje zna¢né piekmity a zvolnéni véetné nelinearni
skupinové rychlosti a coz déla z této rodiny vhodnou volbu pro aplikace, kde hlavni oblasti z4jmu
bude charakteristika ve frekvencni doméné a ¢asové oblasti bude ptikladana pouze maléd dulezitost.
Obecné lze filtry typu Cebysev rozdélit dle typu odezvy do celkem &ty podkategorii a to konkrétng
s odezvou Butterworthovou, s odezvou Ceby$ovou, s inverzni CebySovou odezvou a Cauer-
Cebysevovou odezvou (znamé také jako elipticka odezva). Obrazek 1.21 znazorfiuje obecné odezvy
dolnich propusti typu Cebysev.

RSN A ppgmsigmmee Lo
- a8
\ N ?&@ﬁ_" o
'\ i
e % i\
i R W e S Rt s i
f ! \“—} f e w6 V0. A V2
f i @ it
Butterwaorth Cebysev Inverzni Cebysev Cauer-Cebygev

(elipticky)

Obrazek 1.21:  Odezvy filtrii Cebysev

e Odezva typu Butterworth ma povahu zcela monoténni. Utlum roste spojité s narfistajici
frekvenci a nevyskytuje se zde jakékoli zvinéni na utlumové ktivce. Butterworth vykazuje
v propustném pasmu nejvys§i miru jednotnosti z rodiny CebySev. Mezni frekvence je
uréena bodem, kde dochazi ke 3db utlumu. K dal$imu Gtlumu s rostouci frekvenci dochazi
i za timto bodem, ale strmost utlumu za mezni frekvenci jiZ je 0 néco mirnéjsi.
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e Odezva typu Cebysev je charakteristicka Gtlumovym zvInénim ve svém propustném pasmu
s naslednym ristem utlumu az do pdsma zadrze. Oproti odezvé Butterworth se také
vyznacuje mnohem ostiejSim pfechodem z propustného pasma do pasma zadrze. Dani za
takovyto rychlejsi nastup pasma zadrze je ovSem vyskyt jiz zminéného zvinéni
v propustném pasmu. Strmost piechodu do pasma zadrze je piimo Umérna mife zvinéni
propustného pdsma, coz v praxi znamend, ze ¢im je zvinéni znatelné&jsi, tim je pfechod
strmé;jsi.

e Odezva typu Inverzni Ceby$ev je charakteristicka monoténnim ristem utlumu
v propustném pasmu se zvinénim v pasmu zadrze. Je do jist¢ miry podobnd odezvé
Cebysev a opét plati analogie, Ze ¢im vétsi je zvInéni v pasmu zadrze, tim strm&jsi bude
prechod z pasma propustnosti do pasma zadrze.

o Eliptickd odezva vykazuje nejstrméjsi ptechod z pasma propustnosti do pasma zadrze ze
vSech typt filtri. Dani za tuto vlastnost je opét vyskyt ttlumového zvinéni. AvSak v tomto
pripadé je tento vyskyt platny pro oba pasma. Diky oblasti strmého piechodu mezi obéma
pasmy je tento typ filtru pomérné Castou volbou v aplikacich zahrnujicich anti-aliasingové
filtry.

1.11.2 Gauss

Rodina filtri typu Gauss je vhodna pro aplikace, kde je dulezitd zejména odezva
charakteristiky v ¢asové doméné. Nabizi pomérné hladky prubeh charakteristiky s téméf bez zvinéni ¢i
prekmitd vcetné pomérné konstantniho skupinového zpozdéni. Jelikoz se vykazuje dobré chovani
charakteristiky v Casové oblasti, tudiz chovani ve frekvencni oblasti nedosahuje takovych kvalit
a nevykazuje pfili§ ostré prechody. Ve skutenosti je frekvenéni odezva zcela monoténni. Utlumova
kiivka v propustném pasmu i pasmu zadrze kopiruje zapornou tendenci sklonu bez vyskytu
jakychkoliv $picek. Filtry Gaussovského typu lze opét rozdélit do tii podkategorii dle typu odezvy,
nebot’ kazdy typ disponuje odezvou pomérné specifickou. Jedna se o odezvu Gaussovského tadu,
Besselovu odezvu a odezvu rovnomérného zvinéni skupinového zpozdéni. Obrazek 1.22 ilustruje
obecné dolni propusti kazdého z uvedenych Gaussovskych filtra.

B IdE
_hr___
i
! : » f T f f
f: rn -'\-' - - -
Gaussovsky rad Bessel Rovnamérne zvinéni

skupinoveho zpoidéni
Obrazek 1.22: Odezvy Gaussovskych filtrii

e Odezva Gaussovského tfadu poskytuje takovy pribéh ttlumové kiivky, ktery se podoba
Gaussovu rozdéleni. Charakteristika ¢asové oblasti nabizi téméf linedrni fazovou odezvu
s minimalnim piekmitem a zvlnénim. Skupinové zpozdéni ovSem neni konstantni, ale je
mnohem lepsi v porovnani s filtry skupiny Cebysev.

e Besselova odezva je zcela optimalizovana vzhledem k Casovému zpozdéni a nabizi tak
maximalné rovné skupinové zpozdéni v propustném pasmu. Besselova odezva je v Casové
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oblasti to, co odezva Butterworthova v oblasti frekvencni. Z filtru typu Bessel se tak stava
volba v piipadé, Ze ¢asové zpozdéni je hlavnim parametrem pii navrhu aplikace a nabizi
takika linedrni fAzovou odezvu s minimalnim pfekmitem a zvinénim

e Filtr rovnomémého zvinéni skupinového zpozdéni je optimalizovan tak, aby Spicky
v odezvé skupinovém zpozdéni neptekrocili predepsané maximum pro propustné pasmo
(stejn€ jako u miry odezvy v pfipad€ ChebySevova filtru). Jelikoz celé propustné pasmo
definuje urcité maximum skupinového zpozdéni, je tento typ filtru vhodny zejména pro
sirokopasmové aplikace, ve kterych je potieba fidit skupinové zpozdéni v celém pasmu
zajmu. Stejné jako u ostatnich Gaussovych filtrii je i v tomto pfipadé fazova odezva
povétSinou linedrni s minimalnim vyskytem zvlnéni a pirekmita.

1.11.3 Legendre

Rodina filtrG typu Legendre se sestava z jednoho typu, jehoz odezva propustného pasma
vykazuje mirné zvInéni a podoba se odezvé Cebysevové pii zInéni 0,1dB. Odezva pasma zadrze ma
tendenci monotoénné klesat. Mira utlumu za mezni frekvenci je strméjs$i nez u Butterworthova typu,
avak ne tak strma jako u typu Cebysev. Skupinové zpozdéni je prakticky konstantni pro prvnich 25%
propustného pasma, avsak s blizici se mezni frekvenci vykazuje rostouci odchylky. Obecnad odezva
filtru typu Legendre je uvedena na obrazku nize.

Legendre

Obrazek 1.23: Odezva Legendre
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2 Teorie digitalniho DDS modulatoru

Abychom porozuméli digitalnim modulatorim jakozto takovym, je vice nezli vhodné si
nejprve uvést nekolik zakladnich pojmi z oblasti problematiky signalll. Postupné se tato kapitola bude
vénovat rozboru zakladu signalu, konceptu signilu v zakladnim pasmu, pasmové propustnym
signalim, coz nas dovede az k podstaté¢ modulaci ve spojitém case z pohledu analogové stranky.
Jakmile bude probrana i modulace ve spojitém case, bude nésledné vénovana pozornost a proveden
rozbor digitalni modulace.

2.1 Signaly

Existuje Siroka skala signalovych typt a tfid, kterym je vénovano bezpocet riznorodé
literatury a jejichz dikladny pfehled neni bezpodminecné€ nutné obsahnout vzhledem k i¢elu a ten jest
pochopeni digitalni modulace. V dalSim rozboru se ov§em neobejdeme bez blizsiho prozkoumani
jedné konkrétni tiidy signall a tou je tiida spadajici do komplexni periodické exponencialni funkce,
jejiz podobu uvadi vztah 2.1 nize

x(t) = B(t)el«t 2.1

, kde B(t) je funkci Casu a mize nabyvat jak realného tak komplexniho tvaru. Je vhodno zminit, Ze
B(t) nemusi byt nutné funkci ¢asu, nybrz miize nabyvat i podoby konstanty a je ozna¢ovano také jako
obalka signalu. Recky symbol zde uvedeny jako ® oznaduje uhlovou frekvenci periodického signélu.
Vzhledem ke standartni frekvenci f je vzajemny vztah urcen definicnim vztahem thlové frekvence
2.2.

w = 2nf 2.2)
Prib&éh x(t) je zobrazen na obrazku 2.1, kde pB(t) =sin(2nf,t),f, =1 MHz, o =2nf.t
a f, = 10 MHz. Obrazek 2.1 znazornuje z komplexni podoby pouze realnou ¢ast x(t). Obalka signalu
B(t) je oznacena Carkovane.
2
Re(x(1)) /]

obI(t) &

0, t .6

Obrazek 2.1: Periodicka komplexni exponencidla
Alternativni formu zapisu x(t) 1ze ziskat pomoci rozepsani Eulerovy identity jako
x(t) = B(t)[cos(wt) + j sin(wt)] (2.3)

Tato forma se zda byt oproti plivodnimu zapisu o néco vice intuitivni, nebot’ je na prvni pohled zifejma
jeji komplexni povaha pritomnosti realné a imaginarni slozky.

Specialni podskupinou periodické komplexni exponencidly jsou sinusové signaly. Sinusovy signal 1ze
vyjadtit jako nasledujici
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x(t) = Acos(wt) (2.4)
Tento vztah lze opét s pomoci Eulerovy identity rozepsat jako
x(t) = %A(ej“’t +eJor) (2.5)

Pov§imnéme si z vySe uvedeného vztahu, Ze sinusovy signal se sklada ze dvou frekvencnich
komponent a to kladné a zaporné, kdy zaroven kazda z nich tvoii polovinu A. Tyto dvé dilezité
skute¢nosti je vhodné si prozatim zapamatovat. Obecné s pojmem zapornd frekvence se nesetkavame
ptili§ Casto, nicméné matematicky je tento pojem platny. Na obrazku 2.2 je uvedena frekvence viici
amplitud€ sinusového signalu

Amplituda
EY

Af2 Af2

| T * (i)
-+f 0 +

Y

Obrazek 2.2: Kladna a zaporna frekvence

Sinusovy signal mutze byt také reprezentovan odvozenim z realné Casti periodické komplexni
exponencialy

]Re{Aej“’t} = Re{A cos(wt) + jAsin(wt)} = A cos(wt) (2.6)

2.2 Signaly v zakladnim pasmu

Signal v zakladnim pasmu je takovy signal, jehoz frekvencni spektrum zacinad na hodnoté
0Hz (DC) a rozsifuje se do urcité maximalni frekvence. Ackoli signal v zékladnim pasmu zahrnuje
0Hz, mize hodnota amplitudy vykazovat pii této frekvenci nulovou hodnotu (tj. bez DC slozky).
I kdyz se signal v zakladnim pasmu rozsitfuje az do urCité maximalni frekvence, stanoveni horniho
frekvencniho limitu neni podminkou a tudiz se signal muize rozSifovat teoreticky do nekonecna.
Ve skuteCnosti jsou signaly v zikladnim padsmu pasmové limitovany a horni frekvencni limit ma
definovanou mez oznacovanou jako fp,q4,. Pasmové limitovany signal v zadkladnim pasmu muze byt
reprezentovan graficky jako praubéh signalu amplituda vici frekvenci, coz oznacujeme jako spektrum.
Obrazek 2.3 zobrazuje piiklad takovéhoto spektra signalu v zakladnim pasmu, jenz nabyvd maxima
amplitudy ve frekvenci OHz (DC) a jehoz mez horni frekvence je dana f;,, 4.

amplituda
&

A

Obrazek 2.3: Jednostranné omezené spektrum
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Poznamenejme, Ze je zobrazena pouze kladna cast frekvencni osy. Tento typ spektra se obvykle
oznacuje jako jednostranné spektrum. Jako vyhodnéjsi varianta zobrazeni se ovSem jevi reprezentace
spektra vCetné zdporné casti frekvencni osy. Takovéto zobrazeni se pak nazyva jako oboustranné
spektrum. Na obrazku 2.3 jsme si uvedli ptiklad jednostranné omezeného spektra a nyni si ukdzeme,
jak by vypadala reprezentace oboustranného spektra.
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Obrazek 2.4: Oboustranné spektrum

PovSimnéme si, ze v tomto pfipadé nabyva amplituda polovi¢ni hodnoty oproti piedchozimu
zobrazeni a cozZ je dano praveé zapornou frekvencni Casti. V ptipadé jednostranného spektra je energie
zaporné frekvencni komponenty jednodusSe piidana ke komponenté kladné, coz ve vysledku vede ke
zdvojnasobeni amplitudy v porovnani s hodnotou oboustranného spektra. V celkovém rozlozeni je
prava strana spektra (+f) zrcadlové oto¢ena dle poc¢atku OHz v porovnani s levou stranou spektra (-f).
Spektrum symetrické dle pocatku (v tomto piipad€ horizontalni symetrie) reprezentuje realné signaly
v zékladnim pasmu. Samoziejmé existuji i signdly v zakladnim pasmu, jenz tuto symetrii dle
=0 nespliuji. Témto signalim fikame signaly komplexni. Piiklad takovéhoto komplexniho spektra
signalu je uveden na obrazku nize.
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Obrazek 2.5: Komplexni spektrum v zdakladnim pasmu

V tomto pfipadé prava strana neni zrcadlovym obrazem strany levé, coz je nam napovida, Ze se bude
jednat o komplexni spektrum. Jak uz nazev napovida, takovéto spektrum nemiize byt popsano pomoci
realného signalu. Avsak lze jej popsat souctem dvou realnych signalli a(t) a b(t) jako nasledujici

x(t) = a(t) + jb(t) 2.7

Ukazuje se, ze prakticky neni mozné prenést komplexni spektrum zakladniho pasma a je tak mozné
pfenaset pouze signaly realné. Existuje vSak vyjimka, kdy komplexni signal v zakladnim pasmu mize
byt transformovan do redlného pasmového signalu diky procesu zvanému jako frekvencni posun ¢i
chceme-li modulace. Pravé modulace je v dne$ni dobé zakladnim prvkem v podstaté pro vSechny
formy signalového pienosu.
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2.3  Pasmové propustné signaly

Pasmoveé propustny signal milizeme povaZzovat za pasmové omezeny obecny signal
v zékladnim pasmu soustfedény na urcitou frekvenci f; a jeji zapornou slozku —f.. Pfipomenme si, ze
signal v zdkladnim pasmu je soustfedén dle f=0, pak pasmove propustny signal je soustiedén dle urcité
nenulové frekvence +f, a plati, ze |f;| > 2fmax. Hodnota 2f,,,, je Siftka pasma (BW) pasmové
propustného signalu. Obrazek 2.6 popisuje dva typy padsmove propustnych signalti véetné zaznacené
Sitky pasma. Obrazek se déli na dvé Casti, z niz v €asti (a) je zobrazeno spektrum symetrické a v ¢asti
(b) spektrum nesymetrické (kvadraturni).

Amplituda

(a)

A

_fc 2 fmax _fc _fc + fmax 0
Amplituda
(b)
< f | 1 | 1 | 1 » f
_fc - fmax _fc _fc :4 fmax 0 fc i fmax fc fc L fmax

Obrazek 2.6:  Pasmové propustné spektra

Matematicky je pasmove propustny signal reprezentovan pomoci dvou forem, pro ptipad (a) z obrazku
vyse plati

x(t) = g(t) cos(w,t) (2.8)

, kde g(t) je signal v zadkladnim pasmu a w, je tthlova frekvence (vztah pro uhlovou frekvenci byl
uveden v textu vyse). Poznamenejme, Ze vynasobenim signalu v zakladnim pasmu pomoci cos(w,t)
dojde k posunu signalu tak, ze je soustiedén dle frekvence +f;.

Dva signaly v zakladnim pasmu g, (t) a g, (t) sdruzeny v kvadraturnim tvaru (b) jsou reprezentovany
jako

x(t) = g1(t) cos(wct) + g2(t) sin(w,t) (2.9)

Signaly jsou i v tomto ptipade soustfedény dle frekvence +f.. Je vhodno zminit skute¢nost, Ze pro
pasmové propustné kvadraturni signaly g;(t) a g,(t) plati, Ze se nemusi nutné jednat o rozdilné
signaly zakladniho pasma. Signal g, (t) neni nijak omezen a mize byt signalu g, (t) roven a naopak.
V pfipad¢ stejnych signdlu zakladniho pasma dojde ke sdruzeni kvadraturniho tvaru a vytvoii se
pasmove propustny signal.
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2.4 Modulace

Koncept pasmovée propustnych signald nas piivadi ke k podstaté modulaci. V podstaté prevod
spektra z jedné centralni frekvence do jiné je popis modulace. Vztahy uvedené v ptredchozi pod
kapitole pro pdsmové propustné signaly indikuji, Ze vynasobenim signélu g(t) sinusoidou (o frekvenci
w,.) ziskavdme vse potifebné pro provedeni funkce modulace. Jediny rozdil mezi témito dvéma pojmy
spociva v tom, Ze neni nutné v piipadé modulace omezovat g(t) jako signal v zdkladnim pasmu, nybrz
g(t) mize byt dal$im pasmove propustnym signalem s pfevodem ve frekvencich +f.. S pojmem
modulace je samoziejmé spojen proces demodulace, jenz je umozZnén vynasobenim pasmove
propustného signalu soustiedéného na f, funkci cos(w,). Dochazi tak k posunu pasmové propustného
signalu soustfedéného v okoli f; na signal v zakladnim pasmu se soustfedénim v okoli O0Hz a zaroven
k posunu na pasmové propustny signal soustfedny v okoli 2f,.. VSe, co je tomto okamziku potieba
provést aby transformace z pasmové propustného signalu na signal v zdkladnim pasmu byla Gspésna
je, provedeni odfiltrovani komponenty spektra soustiedéné prave kolem frekvence 2f,.

Obrazek 2.7 ukazuje funkéni blokové uspofadani dvou zakladnich modulagnich struktur. Cést (a)
reprezentuje sinusovou modulaci a v ¢asti (b) je uvedena modulace kvadraturni. Existuji rizné variace
téchto dvou schémat, jejiz vysledkem je specializovanéjsi forma modulace jako naptiklad modulace
s nebo bez potlaceni nosné ¢i modulace s jednoduchym ¢i dvojitym postrannim pasmem.

cos(mt)

cos(mt)
A\
i g,) — X }——
v N k2
N 4 ‘
g(t) —H\></I—> g(tjcos(mt) ( —|— — g,(t)cos(m.t) + g,(t)sin(amt)
- ey N
A
t) —>
g,(1) \?{/
sin(myt)

(a) (b)
Obrazek 2.7: Zakladni modulacni schémata

Predchozi podkapitoly napomohly utfibit zakladni pojmy a dostali jsme se takto az k samotné
discipling digitalnich modulaci. K lepSimu pochopeni nésledujici ¢asti je uzitecné, aby ¢tenar byl
ramcoveé obeznamen alespoil s obecnym principem vzorkovani véetné znalosti zahrnujici Nyquistiv
teorém.

Digitalni modulace je oproti vyse uvedenym konceptliim opakem a jedna se tedy o v ¢ase nesouvislou
¢i chceme-li diskrétni modulaci. V tomto pfipad¢ se jiz nezabyvame analogovym pribéhem x(t), nybrz
pracujeme tentokrate s okamzitymi vzorky takovéhoto prub€hu x(n). Zména oznaceni indikuje, ze
n bude reprezentovat celociselny index, jenz nese oznaceni odpovidajici jednotlivym vzorkovacim
okamziklim v daném case. Uvazujeme-li, ze T reprezentuje Casovy interval mezi po sobé jdoucimi
vzorky, pak nT reprezentuje casové okamziky, ve kterych byly jednotlivé vzorky odebrany. Podobnost
mezi signaly v Case souvislymi a v ¢ase diskrétnimi zacne byt o to zietelnéjsi, jakmile jejich formy
porovname vedle sebe. Jako ptiklad uvazujme sinusovy signal, nejprve tedy v ¢ase souvisly signal
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x(t) = Acos(wt) (2.10)
a nyni si uved’'me v Case diskrétni signal
x(n) = A cos(wnT) (2.11)

Hlavnim rozdil spociva v ¢ase diskrétnim signalu, kdy pro w a T plati urCitd omezeni dané predevsim
Nyquistovym teorémem. Pfedev§im T musi nabyvat hodnoty niz8i nez podil © vii¢i o (pfipomenime, Ze
pro uhlovou rychlost plati vztah w = 2nf a T zde predstavuje periodu vzorkovani). Jelikoz
predstavuje x(n) sérii okamzitych vzorkl x(t), pak mize byt x(n) vyjadieno sérii ¢isel, kdy kazdé
z nich je okamzitou hodnotou x(t) v daném okamziku nT. Dtlezitost této skutecnosti je rozhodujici
k pochopeni digitalnich modulatort. Modulace v analogovém pfipad€ je dosazeno vynasobenim
Casoveé spojitych prubéhit pomoci specializovanych analogovych obvodi. V digitdlnim pfipadé je
modulace dosazeno jednoduse manipulaci se sekvenci Cisel a tedy pouze numerickou operaci.
Modulacni struktury pro signaly spojité v ase lze upravit na digitalni modulatory nasledovné

cos(a,nT)

cos[m:nT] l

: N
( » X
9,(n) \_)_(/l 1

g(n) ":(->_<>:—> g(n)cos(w,nT} [\—|—)—> g,(n)cos(@nT) + g,(n)sin{e,nT)

g,(n) —H'/ -\J
L

T

sin{m,nT)
(a) (b)

Obrazek 2.8:  Zdkladni digitalni modulacni schémata

Nyni g(n), g,(n), g,(n),sin(w.nT) a cos(w.nT) piedstavuji sekvence ¢isel. Nasobeni a s¢itani
predstavuji logické prvky (digitalni ndsobicky a scitacky). Jejich slozitost je dana poctem bitd
pouzitych pro reprezentaci vzorkti vstupniho pribéhu. V teorii toto nepiedstavuje zadny zvlastni
problém, nicmén¢ v piipadé hardwarové implementace mize diky tomuto dochazet k nartstu poctu
obvodovych prvkl velice rychle. Naptiklad pokud je digitalni pribéh reprezentovan 8bitovymi Cisly,
budou pfirozen¢ potieba nasobicky a scitacky s minimalné témito parametry a struktura nebude nijak
zvlaste slozita. OvSem v pripad€ 64bitové reprezentace digitalniho priibéhu cisel s plovouci ¢arkou
s dvojitou presnosti dle IEEE jiz bude potfeba vyrazn¢ rozsahlejsich struktur.

.....

modulatorm velice napomocna. Je to dano prevazné skutecnosti, ze DDS generuje sérii Cisel, jenz
reprezentuji vzorky sinového ¢i kosinového pribéhu. Struktura digitalniho modulator zalozeného na
bazi DDS je uvedena na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.9:  Zakladni DDS modulacni struktura

Vyse uvedena struktura je pouze zjednodusenym popisem DDS modulacni struktury. Je zde
n¢kolik neuvedenych dulezitych prvki, bez nichz by takovy digitalni modulator nemohl fungovat.
pouze za predpokladu, ze buzen vzorkovacim hodinovym signdlem. Za ptedpokladu absence tohoto
signalu je digitalni modulator zcela nefunkéni. Uvedena struktura zaroven nevykazuje podobnost
s realnou aplikaci, nebot’ vystupem uvedeného digitalniho modulatoru je pouze souvisla posloupnost
¢isel. Ve vSech vzorkovacich systémech obecné vznika pozadavek pievodu této posloupnosti zpét na
v ¢ase souvisly signalovy pribéh a coz nas piivadi k druhému stézejnimu prvku digitalniho
modulatoru a tim je digitaln¢ analogovy pievodnik (D/A). Struktura dopInéna o vySe uvedené prvky se
nachdzi na obrazku 2.10 a pro zachovani jednoduchosti tato struktura reprezentuje sinusovy
modulator. Rozsiteni struktury na kvadraturni modulator by vyzadovalo jiz pouze minimum zmén.

Hodinowy
system

DDS

F Y

lcos(oJch}

o ﬁ\,l
i) —H'\_>__</" g{n}cns(anT)’ D/A y(t)

Obrazek 2.10: Modulator DDS

Na prvni pohled se jevi tento DDS modulator pomérné jednoduse, nicméné je zde jeden nepatrny

vvvvvv

sloZzeni g(n) musi nabyvat pouze vzorkl signalu, jenz byly vzorkovany se stejnou frekvenci jako
vzorkovaci kmito¢et DDS. Pokud nebude splnén tento pozadavek, bude nasobici ¢ast nasobit hodnoty,
které byly vzorkovany v cela odlisnych okamzicich. Pro ptiklad si uved’'me nasledujici vztah

gn) = cos[2n(1kHz)nT;] (2.12)

, kde T; nabyva hodnoty 0,00025 (0,25ms). Tudiz g(n) mize byt popsan jako 1kHz signal vzorkovany
4kHz (1/T;). Pfedpokladejme také, ze vystup DDS je nésledujici

DDS = cos[2m(3kHz)nT,] (2.13)
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V tomto vztahu T, nabyva hodnoty 0,0001 (0,1ms), coz znamend, Ze vystupem DDS je 3kHz signal
vzorkovany na 10kHz (1/T,). V DDS modulatoru pro hodnotu vzorkovaciho indexu n plati, ze
v pripad¢ multiplikatoru se jedna o stejnou hodnotu jak pro vstup, tak i pro vystup. Tedy v ptipadé
konkrétni hodnoty n, feknéme n=10 (tzn. 10-ty vzorek) plati pro DDS ¢asovy index nT, roven 0,001
(1ms). Oc¢ividné tedy nT; # nT, (2,5ms # 1ms). Pro hodnotu ¢asového indexu n=10 je cas DDS
roven 1lms, kdezto pro g(n) je roven 2,5ms. Vystup nasobicky a tedy vysledny produkt
g () cos(w.nT) neodpovida predpokladim, nebot’ asova reference pro g(n) se neshoduje s referenci
pro cos(wnT). Stejna vzorkovaci rychlost je tedy hlavnim kritériem pii navrhu digitalniho
modulatoru. Je potfeba provést urCité kroky k napravé nesouladu vzorkovacich rychlosti, paklize
v DDS systému zdroj g(n) pracuje s jinou vzorkovaci rychlosti nez DDS. Navrh takovéhoto DDS
modulétoru jiz vSak vyzaduje zahrnuti vicenasobného digitalniho signalového zpracovani (DSP).

2.5 Metodika datového kodovani a jejich DDS implementace

Pro kodovani dat jest¢ pired samotnou modulaci na nosnou vinu existuje Siroké mnozstvi
metod. Tato ¢ast se bude postupné vénovat jednotlivym kdédovym schématiim a jejich implementaci
v systémech DDS. Jelikoz teoreticka cast této prace vychazi z tivodu do piimé digitalni syntézy
z poznatkd aplikacnich inzenyrt firmy Analog Devices, budou zde uvedeny demonstracni piiklady
s obvody DDS vysSe uvedené firmy. Rovnéz si tato ¢ast nedava za cil zcela dopodrobna zmapovat
a popsat veskeré existujici typy kodovych schémat, ale spiSe nastinit nékteré koncepty vyuziti ve
vztahu k systémtm DDS.

2.5.1 Kédovani FSK

Klicovani frekven¢nim posunem (FSK) je jednou z nejzdkladnéjSich forem kodovani dat.
Binarni jednicky a nuly jsou reprezentovany dvéma odliSnymi frekvencemi f;, respektive f;. Toto
kodové schéma je rovnéz snadno realizovatelné pomoci aplikace s DDS. Toho dosdhneme zménou
frekven¢niho ladiciho slova DDS tak, aby generované frekvence f; a f; byly v souladu s vysilanou
strukturou jednicek a nul. Zjednodusena zakladni struktura obvodu vychazi z jiz nedostupnych obvodi
Analog devices, ale v praxi jsou tyto struktury v jejich soucasnych ekvivalentech zachovany a popis je
tak platny i pro né. Pfed zapocetim pfenosu je potieba, aby uzivatel naprogramoval dvé pozadovana
ladici slova do prvku DDS. Nasledné je mozno vyuzit samostatny pin zafizeni pro volbu konkrétniho
ladiciho slova. Jakmile je na tento pin pfivedena logickd 0, pak bude vystupem frekvence

fo a analogicky pfi ptivedeni logické 1 bude na vystupu frekvence odpovidajici f;.

DATA 1110
v
R
Ladici slovo ! Y
o x| R
___________________ |2 > DDS — D/A > FSK
Ladicislovo_,!gl R &
#2 I
7777777777777777777 L1 A
Hodiny

Obrazek 2.11:  FSK kodér zalozeny na DDS

-36 -



Teorie digitalniho DDS modulatoru

Zjednoduseny blokovy diagram na obrazku 2.11 demonstruje implementaci FSK kodovani na
prvcich ADIL. V nékterych aplikacich mtze pfi rychlych zméndch mezi frekvencemi dochazet
k problémtim. Je to ddno zejména tim, Ze takovyto rychly prebeh vytvari nezddouci impulzy, které
nasledné interferuji se sousednimi kandly ve vicekanalovém prostiedi. Pro zmirnéni tohoto
nezadouciho jevu se vyuziva schodovitého FSK. Misto rychlého piepinani mezi frekvencemi dochazi
k postupnému piebéhu z jedné frekvence na druhou, coz zna¢né redukuje nezadouci signaly spojené
s metodou FSK. V nékterych typech odvodi DDS je funkce schodovitého FSK dokonce piimo
integrovana spole¢né s nastavitelnou rychlosti pfebeéhu dle pozadavku uzivatele a déla tak
implementaci o to snazsi. Je vhodné zde jesté zminit variantu FSK zvanou jako MFSK (mnoho-
frekvenéni FSK). V tomto piipadé je pouzito 28 frekvenci (kde B>1) a datovy proud je seskupen do
paketti o B bitech. Binarni ¢islo reprezentované libovolnych B-bitovym slovem je zobrazeno na jednu
z 2B moznych frekvenci. Napitiklad pti hodnoté B=3 zde budeme mit 8 moznych kombinaci hodnot pfi
3bitovém slozeni. Kazda z kombinaci miize odpovidat jedné z osmi moznych vystupnich frekvenci

foaz f7.

2.5.2 Kédovani PSK

Kli¢ovani fazovym posunem je dal§i ze zékladnich forem koédovani dat. Frekvence nosné
zustavad neménnd a binarni jedni¢ky a nuly jsou reprezentovany posunem faze nosné o urcity uhel. Je
potfeba zde zminit kvadraturni modulator, nebot’ pravé pouziti kvadraturniho modulatoru je béznou
metodou pii modulaci faze nosné a oznacujeme pak PSK modulaci jako QPSK. Avsak asi nejbézngjsi
formou je jeji binarni varianta BPSK. V ptipadé¢ BPSK fazovy posun 0° oznacuje logickou 1 a posun
180° znaci, Ze na vstupu je logicka 0. Metodu lze samoziejmeé rozsifit na kodové skupiny o B bitech
a zobrazit je na 28 moznych Ghla (B>1) v rozsahu 0° az 360°. Jedna se o podobny princip jako
u uveden¢ho MFSK, ale proménnd je v tomto ptipadé faze nikoliv frekvence. K odliSeni jednotlivych
variant PSK se pouziva binarni rozsah jako prefix. Paklize bude B=3 bude se jednat o 8PSK, stejné tak
B=4 bude 16PSK popiipadé¢ 16QPSK dle implementace. Dekdédovani PSK vyzaduje znalost absolutni
faze nosné a oznacuje se také jako detekce koherence. Pro spravné dekodovani pfenosu musi mit
pfijima¢ pfistup k nosné vysilace. Tento problém lze obejit pomoci diferencniho PSK ¢i DPSK
s moZznym rozs$ifenim na DQPSK. V tomto pfipad¢ je zména ve fazi nosné zavisla na hodnoté
pfedchoziho vyslaného bitu (nebo symbolu) a pfijimaéi staci pouze uréit relativni fazi prvniho
symbolu. VSechny nasledujici symboly tak jde urCit na zakladé fazovych zmén vzhledem k prvnimu
symbolu. Tato metoda detekce je oznacovana také jako nekoherentni. Realizace PSK kodovani je
pomérne€ snadno implementovatelnd. VétSina obvodii ma oddéleny vstupni registr (fazovy registr),
jenz mize byt naplnén hodnotou faze a tato hodnota je nasledné piimo prictena k fazi nosné bez
zmény jeji frekvence. Zménou obsahu registru tedy dochazi k pfimému ovlivnéni faze nosné a tak ke
generovani PSK vystupniho signalu. Existuje zde vSak ur€ity limit v podobé datové rychlosti, nebot’
urCitou dobu trva zména samotného obsahu registru. K eliminaci tohoto problému se naptiklad
pouziva samostatny pin obvodu k tomu urceny, kde Ize privést sériové data a obejit tak ¢as potiebny
k preprogramovani registru. Obvod pak automaticky rozebere vstupni data do 2bitovych symboli
a moduluje nosnou jak je potieba.
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2.5.3 Kddovani QAM

Kvadraturni amplitudova modulace je takové kodovaci schéma, kde k pfenosu informace je
vyuzivano jak zmén amplitudy nosné, tak i zmén faze nosné. Jak ndzev napovida, bude aplikace této
modulace vyuzivat kvadraturni modulator. V. QAM jsou vstupni data rozdélena do skupin po B-bitech
zvané jako symboly. Kazdy symbol nabyva 2B moznych stavii. Kazdy jednotlivy stav miize byt
reprezentovan kombinaci urcité hodnoty faze a amplitudy. Pocet stavli se obvykle znaci jako prefix
v oznaCeny typu QAM a tedy udava pocet zakédovanych bitti na symbol. Naptiklad pti B=4 budeme
oznacovat modulaci jako 16QAM. Ptitazeni moznych hodnot amplitudy a faze je v QAM systémech
optimalizovan tak, aby byla co nejvétsi pravdépodobnost presné detekce piijimacem. K zobrazeni
vzajemného vztahu mezi amplitudou a fazi se vyuziva konstelacniho diagramu neboli I-Q diagramu.
Typicky diagram 16QAM je vyobrazen na obrazku nize.

Q
s o 2 o
I | L
s o lice °
4 ) |
o o o o
m 1 v
L] L ] ] e
-Q

Obrazek 2.12: [-Q diagram 16QAM

Kazda tecka reprezentuje urCity symbol (4-bit). Konstelace vyuziva hodnot I a Q +1 a +3 k urceni
umisténi teCky. Prikladem mutze byt prvni kvadrant, kde konstelace (I,Q) bude definovana
v nasledujicich parech jako (1,1); (1,3); (3,1) a (3,3). V druhém kvadrantu bude umisténi jednotlivych
te¢ek definovano jako (-1,1); (-1,3); (-3,1) a (-3,3). V nasledujicich kvadrantech tfetim a Ctvrtém bude
zobrazeni analogické. Pripomenime, ze kazdd z teCek mlze byt zaroven reprezentovana vektorem
zacinajicim v pocatku a rozsifujicim se ke konkrétni tecce. Jinymi slovy lze interpretovat tecku jeji
amplitudou r a fazi 6. Tyto dva parametry pak definuji, jakym zplisobem bude nosny signal
modulovan. Kazda kombinace amplitudy a faze reprezentuje jeden z 16-ti moznych 4bitovych
symbolti a kombinace urcité faze a hodnoty amplitudy urCuje pfesné jednu z 16-ti tecek za
predpokladu, Ze kazda z tecek je spojena s konkrétnim 4bitovym formatem ¢i symbolem.

Pfenosova datova linka a jeji mozny pomér signalu k Sumu (SNR) maji pfimy vliv na hodnotu BER
systému. Dostupné SNR a pozadovana chybovost BER kladou ur¢ita omezeni na vybér kdédovaciho
schémata. Tato omezeni jsou znatelnd predev§im s rostouci hustotou QAM kdédovani. Naptiklad
nekteré prenosové systémy maji dan vykonnostni pienosovy limit, coZ nam urcuje horni mez SNR
naseho prikladového systému. S exponencialnim ristem BER klesd SNR a hustota QAM schémata
tuto exponencialni zavislost jest¢ umocnuje a v nékterych pfipadech vede dalsi zvyseni hustoty QAM
k neakceptovatelnym hodnotam BER. Existuje rovnéz diferencni varianta QAM zvana jako DQAM.
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Standardni QAM vyzaduje koherentni detekci na strané piijimace, ovSem to neni vzdy mozné. DQAM
fesi tento problém zakodovanim symboll takovym zpiisobem, Ze kazdy symbol je zavisly na symbolu
ptedchézejicim. Odstraniuje se tak potieba detektoru mit k dispozici referencni signal v absolutni fazi
s vysilanou nosnou. Neékteré obvody DDS jsou vhodné pro pifimou implementaci 16QAM ¢i
D16QAM, ale v obecném pouziti za predpokladu 12-bit kvadraturniho modulatoru lze dosdhnout
v podstaté libovolného typu QAM. Zamérn€ neuvadim konkrétni typy téchto obvodl, nebot’ aktualni
typy obvodi od firmy Analog Devices budou rozebrany v néasledujicich castech této prace.

2.5.4 Modulace FM

Frekven¢ni modulace je dosazena zménou frekvence nosné v zavislosti na signalu zpravy.
V DDS systémech je implementace FM provedena rychlou zménou frekvencniho ladiciho slova
v zavislosti na predepsané amplitudé signalu zpravy. Provedeni FM modulace s DDS vyzaduje
dodate¢né prvky k vzorkovani signalu zpravy a vypoctu vhodné hodnoty pro frekvenéni ladici slovo
z daného vzorku. Bude tedy zapotiebi obvodu DDS, jenz je schopen pracovat jako FM vysilag.
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3 Aplikace DDS a prehled obvodovych reSeni

V mnoha ptipadech je dilezité pfesné vytvoteni signalového pribéhu o riznych frekvencich
a tvarech vcetné moznosti rychlé regulace daného pribehu. Namatkou lze zminit frekvencni zdroje
s nizkym fazovym posunem bez obsahu rusivych signalti pro komunikace nebo jednoduché generatory
frekvencnich impulzi pro primysl a biomedicinské aplikace, kde pfi navrhu obvodového feSeni
v téchto aplikacich je moznost snadného nastaveni prubéhu a efektivita prosttedkd klicovym prvkem
realizace. Ve vSech téchto ptipadech se nabizi vhodné feseni v podob¢ prvkii DDS. DDS nabizi piesné
frekvencni ladéni s dobrou spektralni vykonnosti. V komunikacich je typickym pouzitim DDS
vytvafeni fidicich signdli pro identifikaci optického kanalu WDM, rozsifend nastavitelnost
referencnich frekvenci pro fazovy zdvés PLL, jako lokdlni oscildtor nebo pfimy vysilaci prvek.
V piipadé pramyslovych a biomedicinskych aplikaci DDS neni na rozdil od tradi¢nich generatort
prabéhu potieba dalSich externich komponent, nebot’ v ptipadé DDS se jedna o digitalné vytvoieny
a plné programovatelny pribéh. Rychlé frekvencni pfenastaveni mtze byt zde pouzito k nalezeni
rezonanci ¢i ke kompenzovani teplotnich zmén. DDS Ize vyuzit také jako flexibilni frekven¢ni stimul
k méfeni impedance senzorl, k vytvareni pulzné Sitkov€é modulovanych signali pro mikroaktuatory
nebo k urceni Gtlumu v ethernetovych a telefonnich kabelech. Dalsi piiklady aplikaci krom nize
uvedenych lze nalézt v [5].

3.1 Prumyslové a medicinské aplikace

Ttida téchto aplikaci zahrnuje stimulaci obvodu nebo systému frekvencemi o znamé amplitudé
a fazi a naslednou analyzu charakteristiky odezvy k poskytnuti pozadované informace. Na obrazku
3.1 uvedend oblast zajmu analyzy mize byt cokoli od délky kabelu az k méficimu ¢i senzorovému
systému. Typickym pozadavkem je porovnani faze, frekvence a amplitudy signalu odezvy se vstupnim
signalem.

/\/\/\/ Zména
Oblast zajmu amplitudy

analyzy
Frekvencni
posun

Fazovy
posun

—_— = -
Frekveéni Oblast zajmu a Signal
vstup odezva odezvy

Obrazek 3.1:  Testovani odezvy

Systém pracuje na principu aplikovani signalu se znamou frekvenci, amplitudou a fazi na bod
V1 oblasti (v tomto piipade se jedna o pasivni obvod pro zachovani jednoduchosti). V bod¢ V2 bude
naopak amplituda a fize signalu proménna v zavislosti na analyzované oblasti. Casovy rozdil mezi
signaly V2 a V1 umoziiyje zjistit fazovy posun a zména v hodnoté amplitudy udava jeji relativni

- 40 -



Aplikace DDS a prehled obvodovych feseni

zménu. Rozdil mezi frekvencnimi spektry navic umozni zméfit zkresleni. Frekvence pouZzivané
v téchto typech aplikaci nabyvaji hodnot od OkHz do 200kHz - v podstaté tedy pievazné na dolnim
rozsahu DDS. Pro nékteré aplikace je dostate¢na skupina frekvenci o jedné znamé frekvenci k ziskani
pozadované informace, ale pro vétSinu aplikaci se vyuziva celd fada frekvenci a nasledna analyza
fazovych a amplitudovych dat pro nékolik frekvenci. Na obrazku 3.2 je uveden DDS obvod AD9834
v konfiguraci s S0MHz krystalem a plnici funkei analogového buzeni. Frekvenéni rozliseni AD9834 je
28bitl se fizenim zmény frekvence okolo 0.2Hz. Vystupni amplituda DDS je fizen4d externim
rezistorem piivedenym na zem a externi operacni zesilovace zvySuji zisk vystavené oblasti.

Vystavena oblast vykazujici
fazovylamplitudovy posun

}

AD7866
DUAL, 12-BIT,
1MSPS ADC

VB1

DSP

Obrazek 3.2:  Blokovy diagram pro testovani odezvy s AD9834

Vystup zatizeny rezistorem R; je vyveden do RC filtru typu dolni propust, jenZ pasmové omezuje
signal a filtruje frekvence hodinového signalu, obrazové a vyssi frekvence. Vystupni zesilujici buffer
budi oblast zde reprezentovanou RLC obvodem. Referencni signal je pfiveden na kanal
1 dvoukandlového analogové-Cislicového ptevodniku (v tomto ptipadé 12-ti bitového AD7866)
a signal odezvy je ptfiveden na kanal 2. Signalovy procesor je pouZit jako systémovy kontrolér, jenz
tidi DDS a vzorkovani A/D pievodniku.

Podobny pfistup lze pouzit i v mnoha dalsich aplikacich s riznymi obvodovymi variacemi. Frekvenéni
rozmitani lze naptiklad pouzit v detektorech blizkosti s pouzitim kapacitnich senzorti, v detekci kovd,
meéteni krve s pouzitim chemického senzoru, méfeni pritoku s pouzitim ultrazvukového senzoru ¢i
jako elektronicky dohledovy ¢lanek s piivésky reagujici na RF - jenz se pouzivaji v obchodech pro
detekcei kradeze.

3.2 DDS v komunikacich

Obecné pro navrh kmitoctového syntetizatoru mame k dispozici dva bézné pfistupy, na jedné
strané¢ mame fazovy zaves a na stran¢ druhé piimou digitalni syntézu. Vybér neni vzdy jednoznacny
a Casto musi navrhar pfistoupit k jistym kompromisim nebo k dodateénym obvodovym prvkiim aby
vykompenzoval slabé stranky jedné ¢i druhé techniky syntézy. V dne$ni dob€ jsou obvodova feSeni
jak PLL tak DDS obvodi relativné dostupna a stdva se vyhodnym kombinovat pfi navrhu obé dvé
koncepce a vytvaret tak hybridni obvody a vyhnout se tak kompromisim. Navrhat tak mize vyuzit
vyhod obou metod k ziskani feSeni, jenz pied¢i ty zalozené pouze na jedné z metod PLL nebo DDS.
Uvedeme si dva pfistupy k PLL a DDS hybridnim kmito¢tovym syntetizatoram. V prvnim ptipadé

-4] -



Aplikace DDS a ptehled obvodovych feseni

DDS poskytuje jemné referencni ladéni pro PLL a druhym piipadem je PLL s internim offsetem
z frekvence lokalniho oscilatoru generované DDS obvodem.

3.2.1 Referencni jemné ladéni pro fazovy zavés PLL

Fazovy zavés ve funkci kmitoCtového syntetizatoru s referencni frekvenci generovanou
pomoci DDS je zobrazen na obrazku 3.3. Jedna se o hybridni feSeni, kde ladici rozliseni DDS
vylepSuje samotnou laditelnost celého systému na takovou turoveni, Zze by takového rozliSeni se
samotnym fazovym zavésem nebylo mozno dosédhnout. PLL se sklada z celociselného frekvencniho
syntetizatoru ADF4106 véetn€ externi smycky filtru a VCO. V této konfiguraci je umoznéno navrhati
zvolit takové VCO, které splni zadané frekvencni podminky a smycka filtru zase plni funkci pro danou
aplikaci. Reference je v tomto piipadé tvofena DDS obvodem AD9834 nasledovanym filtrem
a volitelnym déli¢em pro redukci Sumu a ruseni. Obvod DDS disponuje 28-bitovym ladicim slovem,
jenz umoziuje ladéni referencni frekvence s tizkymi kroky a tedy velmi jemné nastaveni vystupni
frekvence oproti celoiselnym dil¢im N nasobkiim pomoci PLL. Napiiklad jestlize VCO ma
frekvencni rozsah 100MHz az 500MHz a vystup DDS je okolo SMHz, bude rozsah N od 20 do 100.
Kazdy krok N vede k SMHz krokiim ve vystupni frekvenci (100MHz, 105MHz, 110MHz atd.).
Vystup AD9834 lze nastavit v malych krocich jednoduchym zapsanim hexadecimalniho ¢isla do
frekvencniho registru a tak dosahnout kroku 0,2Hz s obnovovacim kmito¢tem 50MHz. Vysledkem
tedy je velmi jemna laditelnost hybridniho feseni PLL/DDS.

fRer | :
AD9834 : Delicka o Detektor 1 ks Fuystup
L Filtr | A o |SMyckovy]| VCO e
= - 1 = {ic- fi1s
DDS (volltelna) . fazeffrekvence : filtr
1
I [ — &
1 1
1 fuystup /N 1
1 /N T
| |
| 1

| ADF41xx

Obrazek 3.3:  DDS referencni kmitoctovy generdtor pro PLL

3.2.2 PLL s internim offsetem generovanym DDS

Obvod vyuzivd moznosti jemného nastaveni frekvence DDS k modulaci frekvence lokalniho
oscilatoru pomoci souctové/rozdilové frekvence, kterd paklize je filtrovana, moduluje referencni
frekvenci. Toto vede k vystupni frekvenci danou jako.

fvystup = Nfref *+ (fro £ forrser) (3.1)

Koncepce je podobna vice smyCkovému syntetizéru s rozdilem, Ze PLL smyc¢ky jsou nahrazeny
jedinym DDS obvodem. Hybridni zapojeni v tomto pfipadé nabizi lepsi frekvenéni rozliSeni nez PLL
s mnoha smyckami. PLL stejné jako v pfechozim piipadé poskytuje hrubé nastaveni frekvence se
stejnym vystupnim rozliSenim jako vstupni frekvencni reference fr..r. DDS naopak poskytuje jemné
kroky mezi kazdym hrubym krokem a timto =ziskdvdme velmi jemny vystupni krok.
AD9834 s 50MHz hodinovym kmito¢tem umozni ziskat krok 0,2Hz. Takovyto syntetizér realizovany
pomoci fazového zavésu s internim kmitoctovym offsetem generovanym pomoci DDS je zobrazen na
obrazku nize.
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1
frer 1 :
1 Detektor 1. Bmyckovy] . VCo Fepng
: faze/frekvence : - filtr -
| 1
| 1
Nf
i IN = Filtr —%)—
| ]
: ADF41xx :
Filtr

: AD9834
C%-q— Filtr |- DDS

Fazovy zavés LO
Obrazek 3.4:  AD9834 generujici frekvencni offset pro PLL ADF41xx

3.2.3 Vlaknova optika a identifikace kanalu s DDS

Komunikace vyuzivajici svételnych vin pfenaSenych pomoci vldknoveé optickych kabeld
dosahuji vyznamného zvyseni Sitky pasma a kapacity oproti klasickym feSenim. Kapacitu lze navic
jeste zvysit pouzitim vice kanalti v podob€ vinoveé déleného multiplexu (WDM) pii udrzeni relativné
nizkych nakladd. WDM slucuje kombinaci oddélenych svételnych vinovych délek z nékolika
simultannich datovych proudt a pfenasi soucet téchto kanall pfes jediné optické vldkno. Zpravidla se
jedné i o odlisné sluzby a protokoly, jenZ jsou takto pfenaseny po stejné lince. Na pfijimacim konci je
svétlo opét rozdéleno na jednotlivé komponenty a demodulovano. Nebot jsou vSechny signaly
pfenaseny ve stejny Cas, je tak zadouci identifikace kandlu, z néhoz signal pochazi. Jednou cestou
k rozlisSeni mezi jednotlivymi kanaly je pridat fidici signdl s identifikovatelnymi parametry (jako
amplituda, frekvence, faze atd.) do kazdého kanald digitalnich dat. V optickych vysilacich je fidici
signal pridan zménou proudu protékajiciho laserovou diodou. Obrazek 3.5 zobrazuje, jak je této
zmény dosazeno.

Reference
20MHz 10kHz aZ 1MHz
0,125mA az 2mA
Ivystup IDTONE
DP filtr
AD9834
ADN2847
Kontrolér ) IMMON

130002 50012

Obrazek 3.5:  DDS ve vlaknové-optické aplikaci
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Driver laserové diody ADN2847 muze nabyvat pracovnich rychlosti mezi 50Mbit/s az
3,3Gbit/s. Oznaceni IDTONE znaci proudovy kanal uzptsobeny pro vlaknovou identifikaci ve WDM
a moduluje optickou troveil pfes mozny rozsah od 2% minima Imod do 10% maxima Imod. AD9834
vytvafi modulacni prabéeh a fidi tok proudu z vystupu IDTONE zménou napéti skrze 500Q rezistor.
DC proud na pinu IMMON oznacuje modulaéni proud a slouzi ve funkci zpétnovazebni smycky
k regulaci vystupni urovné AD9834 skrze pin Rgpr.

3.3 Prehled vyrabénych obvodovych reSeni

Vyrobcem s pravdépodobné s nejvétsi tradici vyroby DDS obvodu bude nesporné firma
Analog Devices. K dnesnimu dni ¢ita seznam aktualnich obvodi v nabidce pies tficitku obvodi lisici
se v rozliSeni pfevodniku, poctu kanalt, délkou ladiciho slova, maximalni vystupni frekvenci,
dodate¢nymi funk¢énimi bloky, energetickou narocnosti apod.

Obvody Fady AD59xx

Jmenovit¢ se jedna o obvody AD5930 a AD5932 a impedancni konvertory vyuzivajici jadro DDS
AD5933 a AD5934

e AD5930 je jednokanalova syntéza s frekvenci zpracovani 50MHz, 10-bit digitalné
analogovym prevodnikem s ladicim slovem délky 24-bit. Maximalni mozna vystupni
frekvence mize nabyvat hodnoty 25MHz sinusového, pilového nebo obdélnikového
prabéhu. Disponuje funkci power-down (odbér 20uA) pro usporu energie, jenz
v normalnim provozu ¢inni pouhych 8mA. Dva operacni médy a to prubézny nebo burst
mod. 20-ti vyvodové pouzdro TSSOP

o ADS5932 v jadru funkci je obvod prakticky identicky s AD5930. Obvod je ochuzen
o vystupni funkci burst. Absence nastaveni proudu vystupu bez diferen¢niho D/A. Spotieba
oproti AD5930 niz$i o hodnoté 6,7mA. 16-ti vyvodové pouzdro TSSOP

Obvody Fady AD91xx
Jmenovité se jedna o AD9102 a AD9106.

e AD9102 DDS s 14-bitovym D/A prevodnikem. Doplnéné o pamét’ typu SRAM. 24-bitové
ladici slovo. Data ulozené v paméti SRAM (4096 x 14-bit) umoziluji pfimé generovani
ulozenych prubeht. Programovatelné rozhrani SPI. Pouzdro LFCSP s 32 vyvody

e AD9106 DDS s 12-bitovym D/A pfevodnikem, jimz tento obvod disponuje hned 4x.
U kazdého z D/A prevodniku lze nastavit fazovy posun nezdvisle na sob&. Rovnéz
pritomnost SRAM paméti (4096 x 12-bit). Frekvence zpracovani az 180MHz s sinusovym
vystupem. 24-bitové ladici slovo. Moznost upraveni zisku a offsetu digitalniho signalu
jesteé pred vstupem do D/A prevodnikid. Pouzdro LFCSP s 32 vyvody

Obvody Fady AD98xx

Jmenovite AD9830, AD9831, AD9832, AD9833, AD9834, AD9835, AD9837, AD9838, AD9850,
ADI9851, AD9858 a AD9859.

e ADI9830 DDS s kmitoctem 50MHz, 10-bit D/A prevodnikem, pamét’ ROM funkce sinus,
paralelni registr a port. Energeticka spotfeba 250mW, funkce power-down. Moznost fazové
a frekvenéni modulace. Pouzdro typu TQFP se 48 vyvody
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ADY9831 DDS s operacnim kmito¢tem oproti AD9830 nizSim a to 25MHz, rovnéz
pfitomnost tabulky sin v paméti ROM, 10-bit D/A pievodnik, paralelni registr s portem
a spotieba polovi¢ni diky niz§imu kmitoc¢tu rovna 125mW pti 5V napajeni. Pouzdro TQFP
se 48 vyvody

AD9832 DDS oproti AD9831 se lisi pfevazné piitomnosti sériového portu a registru.
Parametry se jinak shoduji a to 10-bit D/A pievodnik, 25MHz kmitocet, tabulka sin
v paméti ROM. Energeticka narocnost 200mW v 16-ti vyvodovém TSSOP pouzdru.
AD9833 DDS oproti ptedchozim obvodim z fady AD98xx disponuje kromé sinového
prabéhu i pilovym a obdélnikovym vystupnim pribéhem. Programovatelnd sbérnice SPI,
vystupni frekvencni rozsah OMHz az 12,5MHz, 10-bit D/A pievodnik, 28-bitové ladici
slovo, operacni kmitocet 25MHz a udavané vystupni rozliSeni pfi tomto kmitoctu 0,1Hz.
Pti napajeni 3V odbér pouhych 12,65mW. Pouzdro 10-ti vyvodové MSOP

AD9834 DDS s vystupni frekvenci az 37,5MHz pouze sinového nebo pilového pribéhu.
Pritomnost interniho komparatoru, programovatelna SPI sbérnice, 28-bit ladici slovo,
operacni kmitocet 75MHz s vystupnim rozliSenim 0,28Hz, 20mW odbér pii 3V a 20-ti
vyvodové pouzdro TSSOP.

AD9835 DDS s opera¢nim kmitoc¢tem 50MHz, kosinovou tabulkou funkce v paméti ROM,
10-bitovym D/A ptevodnikem, 32-bitovym ladicim slovem, SPI sbérnice, sériovy registr,
200mw pti SV. Pouzdro 16-ti vyvodové TSSOP

AD9837 DDS s kmito¢tem 16MHz a vystupnim rozliSenim 0,06Hz, 28-bitovym ladicim
slovem, mozné vystupni sinusové, pilové a obdélnikové prabehy, 10-bit D/A pievodnik,
sbérnice SPI, odbér pouhych 8,5mW pii 2,3V. Pouzdro LFCSP 10-ti vyvodové

AD9838 DDS s kmito¢tem 16MHz stejné jako AD9837 a 28-bitovym ladicim slovem.
Vystupni frekvence do 8MHz s omezenim na sinusové nebo pilové mozné vystupni
prabéhy, pfitomnost interniho komparatoru, programovatelna SPI, 11mW odbér pii 2,3V.
Pouzdro 20-ti vyvodové LFCSP

AD9850 DDS je prvnim obvodem v tomto piehledu, ktery pracuje s kmitoctem nad
100MHz a to na 125MHz s vystupnim rozlisenim 0,0291Hz. Také disponuje 32-bitovym
ladicim slovem, 10-bit D/A ptfevodnikem a vysokorychlostnim komparatorem. Datovy
registr dovoluje paralelni i sériové nahravani dat. Digitalni nastaveni fazové modulace
v krocich 180°, 90°, 45°, 22,5°, 11,25° a jejich kombinaci. Vykonova ndrocnost Cini
155mW pfi 3,3V napajeni nebo 380mW pfi 5V a nativni frekvenci 125MHz. Obvod je
umistén do 28-mi vyvodového pouzdra SSOP.

AD9851 DDS disponuje kmitoctem 180MHz s volitelnym 6x referencnim multiplikatorem
(REFCLK), 10-Bit D/A ptrevodnikem, vysokorychlostnim komparatorem s hysterezi,
32bitovym ladicim slovem, paralelnim nebo sériovym asynchronnim datovym rozhranim,
Sbitovou fazovou modulaci s moznosti offsetu v krocich po 11,25°. Pfi 180MHz odbér
555mW. Pouzdro je vyvodovée identické s AD9850 a tedy stejné 28-mi vyvodové SSOP
pouzdro.

AD9858 DDS je zastupcem DDS s velmi vysokym kmitoctem a v tomto ptipad¢ rovnym
1GHz, vstupni kmitocet je mozny az do 2GHz s moznosti déleni dvéma, dale obsahuje
10bitovy D/A ptevodnik, 32bitovym ladici slovo, 8bit paralelni nebo SPI rozhrani, moznost
automatické zmény frekvence, 4 frekvencni profily, integrovanou nabijeci pumpu, detektor
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faze a frekvence s rychlym uzamykacim obvodem. Vystupni frekvence miize dosahovat jiz
poméme vysoké hodnoty 400MHz. Obvod je dodavany jiz v pomérné komplexnim
pouzdru TQFP/EP o celkem 100 vyvodech.

o AD9859 DDS pracuje s kmitoctem tadoveé niz§im oproti AD9858 o hodnot¢ 400MHz
aneni tedy jeho vylepSenym ekvivalentem, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
Disponuje 10-bit D/A ptevodnikem, 32-bitovym ladicim slovem, PLL referencni
nasobickou 4x az 20x, internim osciladtorem, moznosti synchronizace vicero ¢ipli mezi
sebou. Vystupni frekvence mlize dosahovat poloviny vystupnich moznosti AD9858 a to
rovnych 200MHz. Obvod je umistén také v méné narocném pouzdru o 48-mi vyvodech
typu TQFP/EP.

Obvody iFady AD99xx

Jmenovit¢ AD9910, AD9911, AD9912, AD9913, AD9914, AD9915, AD9951, AD9952, AD9953,
AD9954, AD9956, AD9958 a AD9959

e AD9910 DDS pracuje s vnitinim kmitoctem 1GHz pii maximalnim vystupnim kmitoctu
400MHz s vystupnim rozlisenim 0,23Hz. Obsahuje 14-bit D/A prevodnik, pamét RAM
(1024 slov x 32-bit), interni oscilator, korekei funkce sin(x)/(x) diky ptfitomnosti inverzniho
sinc filtru, seriové vstupné vystupni rozhrani, 8 frekvencnich a fazovych offset profild,
nasobicku PLL. REFCLK, paralelni datové rozhrani, linearni ramp generator a 32-bitové
ladici slovo. Obvod se nachazi ve 100 vyvodové pouzdru typu TQFP_EP.

e AD9911 DDS se vyznacuje vylepSenou technologii pro potlaceni ruSeni a nezddoucich
impulzii zvanou jako SpurKiller, jenz zajistuje vyborny Sirokopasmovy i uzkopasmovy
dynamicky rozsah. Pomocné kanaly jsou vyuzivany k redukeci ruseni, generovani multitone
nebo test-tone modulace. Mod multitone dovoluje vytvofeni az ¢tyf souhlasnych nosnych
signalti s nezavislou frekvenci, fazi nebo amplitudou. Tuto funkcionalitu lze vyuzit pro
testovani systému na intermodulacni zkresleni, citlivost pfijimace aj. Mod test-tone
umoziuje efektivni modulaci amplitudy sinového vystupniho prub€hu vyuzitim jednoho ze
tii pomocnych DDS jader. Technologie SpurKiller vylepsuje hodnotu SFDR redukci
amplitudy harmonickych komponent a obrazli téchto komponent. Samoziejmosti je plnad
podpora modulace frekvence, fize nebo amplitudy (FSK, PSK, ASK). Modulace je
implementovana piimo v ulozenych profilech v registrech a Ize tak jednoduSe dosahnout
potfebné modulace vyuzitim nékterych z té€chto dat. Zbylé parametry jsou 32-bitové ladici
slovo, 10-bit D/A pirevodnik, 14-bit rozliSeni offsetu faze, 10-bit rozliSeni Skalovani
amplitudy, kmitocet 500MHz, volitelny nasobi¢ PLL od 4x do 20x REF CLK,
16 ulozenych Grovni modulaci apod. Obvod je ulozen v 56-ti vyvodovém pouzdru LFCSP.

e AD9912 DDS s kmito¢tem 1GHz s vystupnim kmitoctem dosahujici maxima 400MHz
a diky 48-bit ladicimu slovu dosahuje vystupniho rozliSeni 4uHz. Obsahuje po vzoru
AD9911 celkem dva kanaly disponujici technologii SpurKiller. Z dalSich parametrd je
mozno vyzdvihnout diferenéni HSTL komparator, 14-bit D/A prevodnik, PLL REF_CLK
multiplikator, programovatelnou délicku pro CMOS vystup a sériovy vstupné vystupni
porty. Obvod je uloZzen v 64 vyvodovém pouzdru LFCSP.

e AD9913 DDS s kmito¢tem 250MHz a vystupni frekvenci dosahujici maxima 100MHz
s vystupnim rozliSenim 0,058Hz, 0,022° rozliSenim faze a integrovanym 10-bit D/A
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prevodnikem. Dalsimi pfednostmi je celkem 8 frekvencnich a fazovych profili offsetu
aurCeni pro bateriové napajend koncova zafizeni. Ulozen je v 32 vyvodovém LFCSP
pouzdru.

o AD9914 DDS s operaénim kmitoctem tctyhodnych 3,5GHz je jednou z nejvyse
taktovanych syntéz v aktualni produkci s frekvenénim rozlisenim 190pHz. Obsahuje 12-bit
D/A ptevodnik a dosahuje 16-bit rozliSeni faze a 12-bit skalovani amplitudy. Déle Ize
zminit napiiklad 32-bit paralelni rozhrani slouzici k datovému ptenosu, 8 frekven¢nich
a fazovych profilt offsetu, vstupné vystupni sériové porty, PLL REF _CLK nasobicku.
Obvod je uloZzen v 88-mi vyvodovém pouzdru LFCSP.

e AD9915 DDS s kmitoc¢tem 2,5GHz a vystupnim rozliSenim 135pHz a maximalni vystupni
frekvenci 1GHz se fadi mezi vysokofrekvencni DDS. Obvod je vybaven 12-bit D/A
pfevodnikem, 16-bit rozlisenim faze a 12-bit rozliSenim amplitudy, 32-bit paralelnim
datovym rozhranim a sériovym vstupné vystupnim portem. Do vybavy spada i 8 profilt pro
frekvencni a fazovy offset a multiplikator PLL REF CLK. Obvod je umistén v 88-mi
vyvodovém pouzdie typu LFCSP.

e AD9951 DDS disponuje 400MHz kmitoc¢tem a vystupnim kmito¢tem do 200MHz, 14-bit
D/A ptevodnikem, 32-bit ladicim slovem a multiplikdtorem PLL od 4x do 20x REF CLK.
Obvod je také vybaven moznosti mezi obvodové synchronizace a sériovym vstupné
vystupnim portem. Umistén je ve 48-mi vyvodovém pouzdie TQFP/EP.

o AD9952 DDS stejné jako AD9951 pracuje na kmito¢tu 400MHz s maximalni vystupni
frekvenci rovnou 200MHz, obsahuje rovnéz 14-bit D/A ptevodnik, 32-bit ladici slovo
a multiplikator PLL. Jedna se o velice podobny obvod jako AD9951 a rovnéz je umistén ve
stejném pouzdre.

o AD9953 DDS je identicky s AD9952 a AD9951 s vyjimkou pfitomnosti statické paméti
RAM (1024 x 32-bit).

o AD9954 DDS disponuje 400MHz kmitoftem a vystupnim kmitoétem do 160MHz
sinusového prubehu s rozliSenim 0,01Hz a fazi s krokem 0,022°. Stejné jako u AD9953 je
tento obvod vybaven statickou paméti RAM. Dal§imi parametry je naptiklad 14-bit D/A
prevodnik, 32-bit ladici slovo, 14-bit rozliSeni nastaveni faze, 4 frekvencni a fazové profily
offsetu, nasobicka kmitoctu PLL a vysokorychlostni komparator. Umistén je ve 48-mi
vyvodovém pouzdie TQFP.

e AD9956 DDS pracuje rovnéz s kmitoctem 400MHz, je ale vybaven ladicim slovem o délce
48-bit, 14-bit D/A pievodnikem, 14-bit rozliSenim fazového offsetu, programovatelnymi
délickami o frekvenci 655MHz pro detekci faze a frekvence od 1 do 16. Jak jiz byva
standardem u téchto vyssSich obvodu, obvod obsahuje celkem 8 frekvenénich a fazovych
profili a synchronizaci vice obvodil. Obvod je umistén v 48-mi vyvodovém pouzdie typu
LFCSP.

e AD9958 DDS jedna se o dvou kanalovy synchronni DDS obvod s kmitoctem S00MHz.
Dva kanaly umoznuji na sobé navzdjem nezavislou kontrolu frekvence, faze a amplitudy.
Kazdy z kandld disponuje vlastnim 32-bit ladicim slovem. MoZnost az 16-ti nasobné
frekvencni, fazové a amplitudové modulace. Dale obsahuje 2x 10-bit D/A ptevodniky,
multiplikator PLL 4x a 20x. Vystupni rozliSeni ¢inni 0,12Hz se 14-bit rozliSenim offsetu
faze a 10-bit Skalovanim amplitudy. Sériovy vstupné vystupni port SPI s rychlosti
komunikace az do 800MHz. Obvod je ulozen v 56-ti vyvodovém pouzdie LFCSP.
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e AD9959 DDS je ¢tyt kandlovym 500MHz synchronnim DDS se 4x 10-bit D/A ptfevodniky.
Vystupni rozliSeni ¢inni 0,12Hz se 14-bit rozliSenim offsetu faze a 10-bit Skalovanim
amplitudy. MozZnost az 16-ti nasobné frekvenc¢ni, fdzové a amplitudové modulace. Obvod
je podobny dvoukanalovému AD9958 s tim, Ze obsahuje jest¢ dva kanaly navic. Obvod je
rovnéz ulozen v 56-ti vyvodovém pouzdie LFCSP.

Cilem tohoto pfehledu bylo nastinit parametry soucasnych DDS feSeni. Celkem zde bylo
uvedeno pfes tficitku obvodl od nizkofrekvencnich s maximalnim vystupem do jednotek MHz az po
obvody s moznosti vystupu v fadech GHz nebo DDS vice jadrové s oddélnymi kanaly
a n¢kolikandsobnymi D/A ptevodniky. Pti samotném navrhu obvodového feSeni s DDS je nutno vzit
v tvahu naro¢nost a pozadavky na obvod DDS a s ohledem na aplikaci zvolit nejvhodnéjsi obvod, tim
chci naznacit, ze je na samotném konstruktérovi, ktery obvod bude pro jeho aplikaci nejvhodné&jSim.
Nelze tedy oznacit jeden konkrétni obvod DDS jako nejuniverzalngjsi a zalezi tedy na pozadavcich
konkrétni aplikace.
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4 Navrh generatoru obdélnikového signalu s DDS

4.1 Pozadavky na navrh

Zadani diplomové prace neklade konkrétni pozadavky na névrh a uvadi pouze, aby
realizovany funk¢ni generator byl laditelny a pracoval s obvodem DDS. Po zvazeni vyuziti generatoru
pro dalsi osobni vyuziti jakozto hlavniho word clocku, jenZ je ve funkci externi synchronizace a slouzi
jako zdroj hodinového signalu pro synchronizaci podfizenym audio zafizenim s nejen S/PDIF
a AES/EBU standarty, ale i jako moznost navdzani na pfedchozi bakalafskou praci a jeji praktické
rozSiteni, vzeSly z téchto predpokladi konkrétni naroky na navrh. Pozadavky jsou
nasledujici: Vystupni obdélnikovy signal, vystupni napétova uroven vhodna pro CMOS nebo TTL
logiku, laditelnost mezi frekvencemi 49,152MHz; 24,576MHz; 12,288MHz a 11,2896 MHz.

4.1.1 Podminky pro vybér obvodu DDS

V podkapitole 3.3 byl uveden piehled tficitky obvodu DDS firmy Analog Devices, jenZ jsou
k dnesnimu dni v nabidce. Z Nyquistova teorému vyplyva, ze k uspésné rekonstrukci signalu je
zapotiebi vzorkovat s frekvenci, jenz je vétsi, nezli dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky signalu
ve frekvencnim spektru. Pozadované frekvence nas omezuji na pouziti pouze téch syntéz, jenz
disponuji pracovnim kmitoétem 125MHz a vys§im. Takovyto pracovni kmitocet udava maximalni
generovany kmitocet SOMHz (0,4f;). Nejvyssi pozadovana hodnota frekvence je ovSem pfili§ blizko
moznému maximalnimu kmitoctu, a tudiz se vhodngjsi volbou jevi syntéza s pracovnim kmitoctem
180MHz s maximalnim generovanym kmitoétem 72MHz. Pti vybéru obvodu DDS bylo potieba
zohlednit i jeden ne na prvni pohled zfejmy parametr a tim je pouzité pouzdro. S ohledem na vyrobu
DPS a ruéni pajeni v domacich podminkéch bylo nutné zaroven vybrat takovy typ pouzdra, se kterym
1ze jesté v téchto podminkach pracovat. U vice vyvodovych pouzder je jiz rastr vyvoda tak jemny, ze
nelze pajeni realizovat bez pouziti specializovanéjSich metod jako naptiklad nanaSeni pasty
anasledné¢ho zapékani. VySe uvedené naroky bezezbytku spliiuje obvod AD9851. Jeho operacni
frekvence Cini pottebnych 180MHz, je dodavan v 28-mi vyvodovém SSOP pouzdru a zéroven
disponuje vysokorychlostnim komparatorem s CMOS/TTL kompatibilnim vystupem. Maximalni
generovany kmitocet 70MHz bude poskytovat zaroven dostate¢nou rezervu napiiklad pro budouci
eventualni zmény frekvencnich narokti podtizenych audio obvodii. Blokové schéma obvodu AD9851
lze nalézt v Piiloha C: vcetné datového listu v Piloha G:

4.1.2 Podminky kladené na rekonstrukéni filtr

DalSim neméné podstatnym prvkem pii nadvrhu obvodového feSeni s DDS je rekonstrukéni
filtr. Obecné je filtr umistén mezi vystup D/A ptfevodniku a vstup komparatoru pro potlaceni
neharmonickych produktd a dalSich rusivych signall a tak prispiva ke sniZeni jitteru [7]. Cilem bylo
zachovat moznost $iroké laditelnosti, tudiz Gzkopasmové selektivni filtry pro konkrétni frekvencni
slozku nebyly uvazovany. Zaroven bylo vhodné zachovat jednoduchost celeho navrhu. Jasnou volbou
se v tomto ptipadé stal selektivni filtr typu dolni propust. Konkrétné se jedna o typ Cauer-Cebysev
(Elipticky filtr). Elipticka odezva vykazuje nejstrmé;jsi pfechod z pasma propustnosti do pasma zadrze
ze vSech typu filtrd a diky strmé oblasti pfechodu se stava tak vhodnym kandidatem pro tuto aplikaci.
Nizky tad zaroven redukuje pocet pouzitych obvodovych prvkd a je zachovana potencialni
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jednoduchost obvodového navrhu. Zlomova frekvence tohoto filtru je definovana jiz zminovanymi
40% z pracovniho kmitoctu a tedy 70MHz.

4.1.3 Navrh realizace

Jesté pred samotnou realizaci je potfeba se zamyslet nad koncepci zafizeni. Pozadavek na
zafizeni je, aby pracovalo nezavisle na PC, nebot' v jeho nasledné aplikaci by bylo pouziti PC
nezadouci a zafizeni méa byt samostatné. Paklize vyzadujeme dedikované zatfizeni s vlastnimi
ovladdacimi prvky, pak nds tato tivaha nepochybné vede k nutnosti pouziti mikrokontroléru. V rdmci
pozadavku spiSe na experimentalni ovéfeni funk¢nosti navrhu a nikoliv kompletni konstrukci zatizeni
ulozené napiiklad v rack boxu, jsem se priklonil k efektivngj$§imu zphsobu urychleného vyvoje
arozhodl se vyuzit k tomuto ucelu zkonstruovaného kitu programatoru SDK8252 s procesorem
AT89S52 a navrh DPS s DDS sméroval k pouziti nejprve s timto kitem. Tento koncept ma hned
n¢kolik vyhod a to

¢ Vhodny zptisob oziveni a ovefeni funkénosti zatizeni
e Eliminace chyb v navrhu

e (Odladéni programového vybaveni.

Zarovenn ovSem bylo potfeba navrh uskutecnit jako kompaktni modul, jenz lze nésledné osadit do
jiného systému jiz mimo programator samotny. Prvotnim piedpokladem bylo rovnéz i co nejvice
vyuzit navrh programatoru, tedy vyuzit i samotné napajeni programatoru pro napajeni DPS s DDS
a eliminovat tak pouziti dal§iho napajeciho zdroje. Komunikace s DDS obvodem nabizi jak paralelni
rozhrani, tak sériové rozhrani SPI. Z dtvodu tuspory porti a predpoklddanému i dalSimu pouziti
daného mikrokontroléru, jsem zvolil ke komunikaci tfi vodicovou SPI sbérnici, nebot’ mize byt
potieba v pozd¢jsich fazich dodavat dalsi periférie z fad ovladacich a zobrazovacich prvkl naro¢nych
na pocet komunikacnich pind.

Cilem celé¢ koncepce a vzhledem k piedchozim zkuSenostem je co nejvice potieba eliminovat pocet
neznamych, které by mohly realizaci zkomplikovat, tzn. vychazet z funkéniho a ovéfeného zakladu
tj. programatoru a v ptripadé nefunkcnosti zaméfit pozornost spise na DPS s DDS nebo programové
chyby. Vyrazné se tak samotny vyvoj usnadni a lze tak efektivn€ postupovat pti dalSim navrhu.

Diky modulové koncepci Ize jednotlivé prvky obmeénit a napiiklad vyuzit jiného mikrokontroléru
v dal$im vyvoji a ponechat tak navrh DPS s DDS beze zmény nebo prostiednictvim dodate¢ného
rozhrani zapojit do konceptu PC a rozvijet navrh dale. V tomto ohledu je perspektiva zachovana
a dalsi vyuziti neni limitovano pouze na vyuziti s mikrokontrolérem a zavisi pouze na konkrétnich
pozadavcich dané aplikace.

4.2 Navrh generatoru s obvodem AD9851

Navrh schéma a DPS probihal v prostiedi programu EAGLE 7.2.0. V nasledujici podkapitole
si projdeme jednotlivé funkcni ¢asti schémata. Celkem se schéma obecné sklada ze Sesti dilCich casti
atémi jsou krystalovy oscilator, napajeni struktura pro krystalovy oscilator, syntéza AD9851, déli¢
napéti, rekonstrukéni filtr, externi komparator. Vzhledem k tomu, ze se zde pracuje s frekvencemi i za
mimo slySitelné pasmo a z pohledu elektroniky se jiz jednd o vf techniku, bylo nutné pracovat pfi
navthu DPS s piihlédnutim k této skuteCnosti. Predpokladem proto bylo pouzit dvouvrstvy
Fotocuprextit FR4, via propojky a soucéstky pro povrchovou montdz SMD s rezistory a kondenzatory
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typu 1206 a civkami 0603. Vyjimku s montazi skrze DPS tvofi pouze dutinkovy konektor 5x2,
dvoupinovy oboustranny kolik pro jumper a koaxialni konektory SMA. Kompletni schéma pak lze
nalézt v Pfiloha A: vcetné€ seznamu soucastek v Piiloha B:

4.2.1 Krystalovy oscilator

Prvnim podstatnym prvkem schémata je krystalovy oscilator. Jedna se o referencni oscilator
udéavajici pracovni kmitocet syntézy. Z datového listu AD9851 vyplyva, ze lze pouzit budto
krystalovy oscildtor s kmito¢tem 180MHz nebo vyuzit vestavéného multiplikdtoru 6xREFCLK
syntézy a pouzit dostupnéjsi oscilator s kmito¢tem 30MHz k dosazeni plného opera¢niho kmitoctu
syntézy a to 180MHz. Dani za pouziti multiplikatoru je obecn¢ zvySeni fazového Sumu na vystupu.
Tento narlst je zplsoben pienosovou funkci fazového zesileni 6x (15.5dB) REFCLK multiplikatoru
a stejné tak i Sumem generovanym internim nasobicim obvodem. V naSich podminkach bylo obtizné
zakoupit krystalovy oscilator s kmitoétem 180MHz a tudiz bylo nutné piistoupit v tomto piipadé ke
kompromisu a spokojit se 30MHz oscilatorem z fady CFPS-39 a pouzitim 6xREFCLK multiplikatoru.
Zapojeni oscilatoru je uvedeno na obrazku nize. Datovy list Ize nalézt v Ptiloha I:

%I>—|I}—<%

rlU

Obrazek 4.1:  Krystalovy oscilator CFPS-39 (30MHz) a jeho zapojenit

Jeho vystup vede do vstupu ¢. 9 AD9851 oznacen¢ho jako REFCLK. Propojka JUM1 OFF_OSC
umoziuje zakazat vystup oscilatoru a prostfednictvim konektoru SMA piivést externi referenc¢ni
hodinovy signal.

4.2.2 Napajeci struktura pro krystalovy oscilator

Vzhledem k 5V napajeni z desky programatoru a 3,3V napajeni krystalového oscilatoru bylo
nutné pouzit regulator linearniho napéti, jenz 5V pievede na pozadovanych 3,3V v ramci dané DPS.
K tomuto tcelu byl vybran LM317EMP s nastavenim vystupniho rozsahu od 1,2 do 37V s maximem
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1A odbéru v ¢tyf pinovém SMD pouzdie typu SOT-223. Zapojeni regulatoru je uvedeno na obrazku

i -

nize.

Obrazek 4.2:  Zapojeni reguldtoru linedarniho napéti LM317EMP

Hodnoty rezistord jsou dany dle rovnice nize
R2
Vogseup = 1,25V (1 +52) (4.1)

Paklize R1 je v datovém listu udavana hodnotou 2402 a nami pozadované vystupni napéti ma nabyvat
hodnoty 3,3V, pak dle rovnice 4.1 musi byt hodnota rezistoru 393,6 a tedy nejbliz§i normovana
hodnota je 390Q. Vystup regulatoru VCC XCO je piiveden na kladné napdjeni krystalového
oscilatoru.

4.2.3 AD9851 a volba operacniho reZimu

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich podkapitoldch, syntéza AD9851 nabizi dva reZzimy
nahravani dat a to paralelni a sériovy. Abychom vstoupili do sériového rezimu je zapotiebi nejprve
naprogramovat 8-bit kombinaci xxxxx011 (slovo W0) skrze piny D0 az D7 ve vychozim paralelnim
rezimu. Abychom nemuseli vyuzivat k tomuto ucelu datové linky portl programatoru, je tato
kombinace napevno zvolena logickd 1 pomoci pfivedeni +5V skrze ochranny rezistor 10kQ na pin
DO a DI a logickd 0 pomoci pfipojeni na zem u pind D2 az D6. Pin D7 je jiz pfipojen na linku
mikrokontroléru, nebot’ skrze né&j se v sériovém rezimu provadi ptenos 40-bit datového slova do
registru syntézy. Externi 3,92kQ rezistor pfipojeny na zem a do vstupu Rggr definuje cely rozsah
vystupniho proudu D/A ptevodniku a to 10mA z vystupt IOUT a IOUTB. Hodnotu rezistoru Rggr 1ze
v pripad¢ potteby omezeni vystupniho proudu upravit dle rovnice nize

Rsgr =+ (4.2)
Datové linky pro sériovou komunikaci s mikrokontrolérem jsou vyvedeny do dutinkového konektoru
5x2 pies ochranné 10Q rezistory. Jedna se o vstupni piny W_CLK, FQ UD a D7/Serial load. Obvod
vyuziva spolecné 5V vétve pro napdjeni jak digitalni, tak analogové Casti. Zapojeni je uvedeno na
obrazku nize

-52 -



Navrh generatoru obdélnikového signalu s DDS

o o
=
> =
(g )
2 g <
) = 0
—| N [t2]
%f\ SND
11 p3 pa |28
10k i D2 D5 g;
- D1 D&
R7 L 41 s6po D7_MSB/SERIAL_LOAD |22
5 | PGND DGND |22 +3V
2 pvce pvop |22 >
] wek RESET |-£Z
47R FQ_UD IouUT
=1 9| REFCLK louts 22 -
R11 19 1 aGnD AGND1 |12 +5V
3 ot 1 aop o+ avoD1 |2 >
— 12 1 R sET pacer U
R3 A3 1 vouTN vINP |8
24 L youtp ving |18
GND GND

Obrazek 4.3:

4.2.4 Pasivni délici obvod

Proudové vystupy D/A ptevodniku IOUT a IOUTB jsou rovnomérné zatiZzeny rezistorem
100Q. Dva 100kQ rezistory vzorkuji vystup a priméruji obé napéti, jedna se o pasivni délici obvod
anapéti zde odpovida stfedovému bodu sinusového prubéhu (typicky 0,5V). Vysledek je filtrovan
470pF kondenzatorem a piiveden na vstup externitho komparatoru slouzici jako prahova DC spinaci

uroveil. Zapojeni dé€lice je uvedeno na obrazku nize

AVDD/1
DACBP
VINP
VINN

Obrazek 4.4:

AD9851 v sériovem modu

GND GND

Pasivni déelici obvod s 0,5V stiredem
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4.2.5 Externi komparator TLV3501

Sinusovy vystup D/A pfevodniku je po prachodu filtrem nésledn€ pfiveden do zbyvajiciho
vstupu externiho komparatoru. Komparator je spoustén s 50% sttidou v okamziku, kdy sinusoida
stiidavé prochazi pres stfedovy prahovy bod. I kdyz syntéza AD9851 obsahuje integrovany
komparator s obdélnikovym vystupem, nebyl v tomto navrhu na doporuceni v datovém listu vyuzit.
V datovém listu je doporuceno pro optimdlni omezeni jitteru vyuzit vysokorychlostniho externiho
komparatoru, nebot integrovany komparator je vystaven ruSeni v Cipu zptsobeného digitdlnim
prosttedim. Jako externi komparator byl vybran obvod TLV3501 firmy Texas Instruments v provedeni
pro povrchovou montaz s pouzdrem SOT-23. Jedna se o vysokorychlostni komparator s prodlevou
Sifeni 4,5ns s vystupem vhodnym jak pro CMOS, tak TTL logiku. V pouzdfe je umistén pouze jeden
komparator v porovnani s verzi TLV3502, jenz obsahuje tyto komparatory celkem dva. Komparator
Ize napajet v rozsahu 2,7V az 5,5V, takZe lze pouzit 5V napajeni zaroven jak pro syntézu, tak pro
komparator. Komparator v jednotné verzi je navic doplnén o funkei shutdown, ktera ovSem v tomto
navrhu vyuzita nebyla a proto je shutdown pin pfiveden na zem. Navrh dale zahrnuje dva blokovaci
kondenzatory a vystup komparatoru je vyveden na konektor SMA. Na kladny vstup je pfiveden vystup
z rekonstrukéniho filtru a na zadporny hodnota napéti z pasivniho de€liciho obvodu, jenz urcuje onu
50% sttidu signalu. Schématické zapojeni je vyobrazeno na obrazku nize. Datovy list komparatoru lze
nalézt v Ptiloha H:

S N

e

E¥:
|

m

-+

Obrazek 4.5:  Zapojeni externiho komparatoru TLV3501

4.2.6 Rekonstrukéni filtr

Z datového listu AD9851 plyne doporuceni, Ze pfi pouziti syntézy za ucelem hodinového
generatoru je vhodné omezit vystupni frekvenci na 40% z referen¢niho 180MHz hodinového signalu
(tedy na pfiblizn¢ 70MHz). Je to nutné zejména z divodu vyhnuti se vytvafeni zkreslenych signald,
jenz by byly pfili§ blizko pasmu zajmu (obecné dc slozka pii nejvyssi zvolené vystupni frekvenci,
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kterou je tfeba odfiltrovat). Z vyse uvedeného nam tedy vychazi parametry pro navrh filtru. Propustné
pasmo Fp = 180MHz, zlomovy kmitocet F; = 70MHz, zvinéni v propustném pasmu K5,; = 0,5dB,
vstupni a vystupni impedance filtru 200€Q2. Néasledujici princip vypoct vychazi z [2].

Utlum filtru v nepropustném pasmu se vypoéte jako nasledujici

Kpor = 20log ({15 - 25*1) = 20log (\/15 - 213) = 80aB (4.3)

Kmitocet potlaceni pak

Fp  180-10°
Fpp=——=
Fy  70-106

=2,571 (4.4)

Z téchto dvou rovnic a dle katalogu pro navrh prickovych filtru RLC z [3] jsem ziskal hodnoty prvki
pro Cauertv filtr 7. fadu jako nasledujici

Tabulka 4.1:  Tabulkové hodnoty - Cauertiv filtr 7.fadu

Prvek cl 12 c2 c3 14 c4 c5 16 cb c7
Hodnota| 1,6626( 1,1864 | 0,087 | 2,2329 | 1,0038 | 0,4193 | 2,0873 | 1,0222| 0,2897 | 1,4874

Vypocet koeficientli se pak provede jako

__1r _ 1 — .10-11
Ke = 2mFyR ~ 2m70-106-200 1,1368-10 (4.5)
R 200 -7
K; = T = Zm70108 = 4,5473-10 (4.6)
Ptiklad vypoctu obvodovych prvki
C,=c¢,"K.=1,6626-1,1368-10"11 = 18,90pF 4.7
L,=1,-K, =1,1864-4,5473-10"7 = 539,49nH (4.8)

Tabulka 4.2 pak ukazuje vypoctené hodnoty pro vSechny obvodové prvky se zaokrouhlenim do fady
E12.

Tabulka 4.2:  Hodnoty jednotlivych obvodovych prvku filtru

Prvek C1([pF]l| L2[nH] | C2[pF]| C3[pF] | L4[nH] | C4[pF] | C5[pF] | L6 [nH] | C6 [pF] | C7 [pF]
Vypoctena hodnota 18,90 | 539,49 | 0,98 25,38 | 456,46 4,77 23,73 | 464,83 3,29 16,91
Zaokrouhlenirada E12 22 470 1 33 390 5,6 22 390 4,7 22

Filtr je pak reprezentovan nasledujicim schématickym zapojenim
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Obrazek 4.6: Elipticky filtr 7.7ddu ve schématickém navrhu EAGLE 7.2.0
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Simulace filtru byla provedena v programu OrCAD PSpice 17.2. Pfi navrhu v prostiedi
OrCAD bylo potieba dbat, aby vlozené prvky vcetné zemi vychazely z knihovny prvkl simulace
PSpice, nikoliv z knihovny OrCAD. Pro simulaci bylo nutné vlozit zdroj rozmitaného napéti generator
VAC a upravit parametry simulace, konkrétné¢ nastaveni typu rozmitini AC jako nasledujici:
Dekadické logaritmické métitko, pocatecni frekvence 1Hz, konecna frekvence 10GHz s poctem
10 bodi na dekadu. Podoba simulovaného zapojeni v programu OrCAD je uvedena na obrazku nize.

L1 L2 L3
2] & &
470nH 390nH 390nH
c5 C5 c7
VIN . e R ks R o N VOUT1
1T 1T 11 g
R1 L ¢ Tp dl ca 5ep | g3, P AL c4 R2
-y 200 22p T 33 T 22 T 22 200
a
== 0 =5t &= = =% ~a

Obrazek 4.7: Simulované zapojenti filtru v prostiedi OrCAD PSpice 17.2

Jeste pred samotnym vytvoienim simulac¢niho profilu bylo nutné oznacit propojeni od zdroje VAC
jako VINI1 a propojeni u rezistoru R2 a kondenzatoru C4 jako VOUT1. Toto je podstatné zejména pro
provedeni samotné simulace v PSpice. Nasledné bylo zapotiebi vytvofit simulaéni profil a spustit
simulaci. V programu PSpice bylo nasledné potieba pies ptikaz Trace definovat samotny prabéh
k zobrazeni, konkrétn¢ s parametrem DB(V(VOUT1)/V(VINI)). Tento parametr definuje vykresleni

** profile: "SCHEMATIC1-j" [ f:\utils\ps\projects\ok-pspicefiles\schematicl\j.sim ]
Date/Time run: 03/24/17 17:40:48 Temperature: 27.0

(A) j.dat (active)

10

0

-10

=20

=30

-40

Aul[dB]

-50

-60

=10
e | | | | v
-90
-100
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHZ 100MHz 10GHZ|
0 DB (V(VOUT1) /V (VIN1))
Frequency
Date: March 24, 2017 Time: A17:43:04

Obrazek 4.8:  Vystup simulace PSpice - modulova charakteristika filtru
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VourT1i
VIN1

uvedena na obrazku 4.8 vysSe. Z vystupu lze vidét, Ze propustné pasmo disponuje minimalnim
zvlnénim a zlomova frekvence ¢ini zadoucich 70MHz. Nepropustné pasmo je potlaceno o zhruba
62dB. Pro kompletnost je pak vystup simulace pro fazovou charakteristiku filtru uveden v Ptiloha F: .

velikosti pfenosové funkce 2010g( ) Vysledkem pak bude modulova charakteristika filtru

4.2.7 Deska plosnych spoju

Z vyse uvedenych schématickych struktur bylo potfeba vytvofit desku plosnych spoji. Pii
navrhu bylo uz z pocatku nutné pocitat s co nejvetsi plochou pro zem a pro napajeni. Spodni strana
desky (modrd) pfedstavuje polygon zemé a vrchni strana (Cervend) polygon napéjeni +5V. Vzhledem
k umisténi zemé na spodni stranu desky se nabizelo vyuzit prokovené propojky via, které v potfebnych
mistech propojuji zem na vrchni stranu. Vyrazné se timto cely navrh zefektivni. Na vrchni strané byly
také vytvofeny polygony zemé - zejména u samotného obvodu syntézy a vSude tam, kde to bylo
mozné. Zaroven bylo nutné vyvarovat se vedeni digitilnich cest pod obvodem syntézy, jenz by
zvySovaly ruSeni. V dal§im pfistupu navrh vychazi z doporuceni datovych listli v Ptiloha G: a Ptiloha
H: , zejména co se ty¢e umisténi blokovacich kondenzatori co nejblize pouzdra syntézy a v piipade
komparatoru idealné v poradi od nejnizsi hodnoty kapacity. Vysledné rozméry desky jsou 57x38mm.

$265_JUMP

&= | £ r\"(‘\ 1
=)@ )| w0 &

AR

Obrazek 4.9:  DPS syntézy v programu EAGLE 7.2.0

Pti ozivovani uvedené desky nastalo né€kolik potizi. Prvnim problémem bylo spojeni vyvodu
17 - DACBP s vyvodem 18 - AVDDI1 na pouzdie syntézy TSSOP28 vlivem pajeni. Vyvod 17 ma byt
ponechan bez zapojeni a udava referencni napéti pro D/A prevodnik. Timto bylo na vystupu
komparatoru +5V ve vSech stavech. Po opravé tohoto problému se obvod nehledé na programové
vybaveni dostaval do tzv. factory mode a tedy modu, kdy jiz dale nereaguje na jakékoliv vnéjsi
impulzy a z tohoto stavu jej Ize dostat pouze aktivaci reset pinu. Pfic¢inou byl stav log.1 na vSech
pinech portu programatoru po jeho resetu a timto nechténa aktivace FQ UD pfi neznamém obsahu
registru syntézy, doslo tak k zapisu nevalidnich hodnot a k upadnuti obvodu do factory modu. Bohuzel
pti ndvrhu s reset pinem nebylo pocitdino a musel jsem pfistoupit k neefektivnimu pfidani dratové
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propojky na pin 22 syntézy a dutinkového konektoru. Inicializa¢ni sekvenci programu jsem nasledné
doplnil o sekvenci resetu obvodu a od tohoto okamziku byl jiz navrh bez HW problémi. Osazena
a HW funk¢ni DPS vybavena o vySe zminénou propojku je zobrazena na obrazku 4.10 a 4.11 nize.

Obrazek 4.10: Osazena DPS vrchni strana véetne dratové propojky

Spodni strana DPS byla zdmérn€ pocinovana z divodu snadnéjsi aplikace prokovenych via propojek
na vrchni stranu DPS.

Obrazek 4.11: Osazena DPS spodni strana - strana zem¢& GND

4.2.8 Programator AT89S52 - vyvojovy prostiedek SDK8252

Jedna se o vyvojovy prostiedek uzplisobeny pro pouziti s procesorem AT89S52. Disponuje
celkem porty PO az P3 s limitovanym poctem linek na portu P1. Pro DPS se syntézou byl vyhrazen
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port PO, port P2 byl osazen LCD 2x16 s kompatibilnim fadi¢em s HD44780 pro zobrazeni aktualni
frekvence a port P3 osazen osmindsobnym DIP piepinaCem pro volbu naprogramovanych frekvenci.
Samotny program pro syntézu a pfipravek byl psan v jazyce C v prostftedi Keil uVision5
a zkompilovany soubor.hex naprogramovan prostiednictvim programu SDKS51.exe s pienosem skrze
adaptér usb na sériovy COM port. Program SDKS51.exe bylo nutné mit i po naprogramovani po celou
dobu prace s pripravkem spustény, nebot’ jinak je procesor uveden do stavu resetu. Kompletni schéma
programatoru SDK8252 1ze nalézt v Ptiloha D: vcetné rozvrzeni DPS v Ptiloha E:

4.2.9 Popis komunikace a registru AD9851

Syntéza AD9851 umoziuje celkem dva mody komunikace s mikrokontrolérem. Jak uz bylo
zminéno v prechozich kapitolach, jedna se o mod paralelni a mdd sériovy. V této podkapitole si blize
popiseme komunikacni protokoly obou zminénych modu.

V paralelnim modu je 40-bit informace rozdélena do celkem péti 8-bit slov W0 az W4.
V paralelnim rezimu se tudiz vyuziva 8-bit datové sbérnice realizované prostiednictvim pinQ
DO (LSB) az D7 (MSB). Prvnich 32-bit tvofi frekvencni slovo, nasleduje bit pro aktivaci 6x REFCLK
multiplikatoru referen¢niho hodinového kmitoctu, kontrolni bit vzdy ve stavu log. 0, bit pro aktivaci
rezimu nizké spotieby a poslednich 5-bit tvori fazové slovo. Komunikaci pro zapis 40-bit slova blize
popisuje obrazek nize

SYSCLK I | | | | | | | | | I | | | | | | |

- tep e
DATA % WO*X wi X w2 X w3 X wa )W
tDS"'L_."t‘UH PRPE" tWLr'
W_CLK | | | | | | | | | |

- tgp
T 2

FQ_UD ]

I

Agur / %w&un DATA

Obrazek 4.12: Paralelni rezim a pfenos 5x8bit datového slova

Na piny DO (nejméné vyznamny bit LSB) az D7 (nejvySe vyznamny bit MSB) je pfivedena 8-bit
informace, ktera tvoii jedno z péti slov W. Nasledné je hodinovy signal W_CLK nastaven na log.
1 a vraci se zpét na log. 0. Na piny syntézy je posléze pfivedena nova 8-bit informace reprezentujici
dalsi slovo W a proces se opakuje az do posledniho slova W4. Zde nasleduje po posledni zméné stavu
W_CLK zména stavu FQ _UD (zména frekvence) do log.1 a po navratu na log.0 je zapis do registru
dokoncéen. Pokud zapis probéhl v potadku, pak lze na vystupu oéekavat zadanou hodnotu frekvence
a faze (vCetné nastaveni funkci kontrolnich bitll). Paralelni mod vyzaduje v porovnani se sériovym
moédem pouziti vétsitho poctu vyvodi kontroléru, coz mize byt v nékterych piipadech nezadouci.
Proto syntéza nabizi i sériovy rezim. Po resetu se syntéza nachazi mimo jiné v paralelnim rezimu
programovani a pro aktivaci sériového rezimu je potieba provést nejprve paralelni zapis predepsaného
8-bit slova skrze piny D0 az D7. Proces aktivace sériového rezimu popisuje obrazek nize
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DATA (W0) 7 ) XXXXX011 000

W_CLK

FQ_UD \

ENABLE
SERIAL MODE

Obrazek 4.13:  Proces aktivace sériového rezimu programovani

Proces spociva v zapsani 8-bit kombinace xxxxx011, kde x reprezentuje hodnotu libovolnou a tudiz
nezalezi na jejim log. stavu. Tuto kombinaci lze nastavit napevno pfivedenim vyvodi DO a D1 pies
rezistor na napajeni +5V a D2 na zem jak zobrazuje obrazek 4.14. Zbylé vyvody D3 az D6 lze
ponechat nezapojeny nebo 1épe pfipojit na zem, jak bylo ostatné provedeno v schématickém zapojeni
na obrazku 4.3. Vyvod D7 pak slouZzi pro samotny sériovy zapis 40-bit datového slova.

; AD9851

Obrazek 4.14: Nastaveni 8-bit slova xxxxx01 1

Nasledny proces nahrani slova do registru je jinak témér identicky s paralelnim rezimem a po
nastaveni dané 8-bit kombinace je aktivovan hodinovy signal W_CLK a po jeho zpétném stazeni do
stavu log. 0 je aktivovéan signal frekvencni zmény FQ UD. Od tohoto okamzZiku pracuje syntéza
AD9851 v sériovém rezimu programovani.

Sériovy rezim programovani se sklada z prenosu 40-bit slova po jednotlivych bitech W0 az W39
pocinaje nejméné vyznamnym. Vzdy po pfivedeni bitu na port D7 nasleduje zména log. stavu
hodinového signalu W_CLK do trovné 1 a po navratu zpét na troveit 0 lze pokraCovat v zapisu
dalsiho bitu. Proces se opakuje az do bitu W39, kde je zména obsahu registru potvrzena zménou log.
stavu signalu FQ UD na aroven log. 1 a zpét na log. 0. Cely proces sériového zapisu do registru
ilustruje obrazek 4.15

owta- 2228 wo Y Y we X ws J_, X = SO

FQ_UD

W_CLK e e o o

Obrazek 4.15:  Sériovy rezim a prenos 40-bit slova po bitu
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4.2.10 Vypocet frekvence a nastaveni registru AD9851

Syntéza obsahuje 40-bitovy registr pro nastaveni frekvence, faze a funk¢nich bit. Z ¢ehoz 32-
bit slouzi pro nastaveni frekvence. K vypoctu hodnoty slova odpovidajici pozadované frekvenci se
vyuziva rovnice 4.9 nize

(A-Ref)
fv}’/stupni = 232 (4.9)

, kde fuystupni j€ hodnota pozadované vystupni frekvence, A ptedstavuje dekadickou hodnotu 32-bit

frekvencniho slova a Ref je hodnota v MHz referenéniho hodinového signalu (pfima hodnota
vstupniho referencniho signalu nebo hodnota reference po vynasobeni 6x REFCLK multiplikdtorem
v pripad¢ jeho pouziti).

Predpokladejme pouziti multiplikdtoru a krystalového oscilaitoru o hodnot¢ 30MHz, pak
Ref = 6-30MHz = 180MHz a pozadovanou vystupni frekvenci 1MHz. Po tpravé vztahu 4.9 je
jedinou neznamou A, jejiz dekadickou hodnotu potiebujeme zapsat do registru.

_ fvystupnl"232
A= P (4.10)

Nasledné dosazeni hodnot a ziskani dekadické hodnoty

1-232
A= ——=23860929,42 (4.11)
180

Zaokrouhleni vysledku a pfevod do hexadecimalni soustavy
A= 23860929, = 16C16C1y (4.12)

V sériovém rezimu programovani je pak vysledek zapsadn v binarni podobé od nejméné vyznamného
bitu W0 az po nejvyse vyznamny bit W31. V ptipadé potieby je binarni tvar vysledku doplnén nulami
zleva tak, aby byl zapsan do 32-bit vymezeného slova. Nasleduji tii bity kontrolni a pét bitli nastaveni
faze. Zapis je nutno vzdy provést pro cely obsah 40-bit registru. Celkové slozeni registru v sériovém
rezimu pak zobrazuje tabulka nize

Tabulka 4.3:  Struktura registru AD9851 v sériovém rezimu

bit funkce

WO frek-bO (LSB) W10 [frek-b10 W20 [frek-b20 W30 |[frek-b30

W1 frek-b1 W11 |[frek-b11l W21 |[frek-b21 W31 |[frek-b31(MSB)

W2 frek-b2 W12 |[frek-b12 W22 |[frek-b22 W32 |6x REFCLK

W3  |frek-b3 W13 |frek-b13 W23 |frek-b23 W33 |log. 0*

W4  |frek-b4d W14 |[frek-b14 W24 |frek-b24 W34 |Power-Down

W5 frek-b5 W15 [frek-b15 W25 |[frek-b25 W35 |Faze-b0O (LSB)

W6 frek-b6 W16 [frek-bl6 W26 |[frek-b26 W36 [Faze-bl

W7 |frek-b7 W17 [frek-b17 W27 |[frek-b27 W37 |Faze-b2

W8 |frek-b8 W18 |[frek-b18 W28 |frek-b28 W38 |Faze-b3

W9 |frek-b9 W19 |[frek-b19 W29 |[frek-b29 W39 |Faze-b4 (MSB)
*vzdy stav logické 0

Bit W32 v ptipadé log. 1 aktivuje funkci 6x REFCLK multiplikatoru, Bit W33 musi byt vzdy ve stavu
log. 0 za vSech okolnosti. V ptfipadé chybného zapisu a vyskytnuti log. 1 na misté bitu W33 jsou data
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nekonzistentni a obvod aktivuje factory test mode a je nutny reset obvodu. Bit W34 ve stavu log.
1 aktivuje funkci power-down a obvod piechdzi do rezimu nizké spotieby.

4.2.11 Zdrojovy kod

V této podkapitole si rozebereme inicializaci obvodu AD9851 a dalsi programové struktury
nutné pro uspeésny zapis do registru obvodu a jeho funkci.

V hlavni funkci programu main( ) je potfeba ze vSeho nejdifive provést aktivaci sériového
rezimu programovani. To se provede zavolanim funkce serialmode( ).

vold serialmode ()

{
//vstup do serioveho modu
W CLK=0; //vynulovani
FQ UD=0; //vynulovani

RESET=0;

W _CLK=1;
W CLK=0;
FQ UD=1; //ENABLE SERIAL MODE
FQ UD=0;

Funkce provede sekvenci popsanou na obrazku 4.13. Na vstupech obvodu D0 az D7 se
nachdzi kompatibilni kombinace s xxxxx011. Reset programatoru zptisobi nastaveni vSech signalt na
uroven log. 1 a tudiz je potieba nejprve nastavit signaly W_CLK a FQ UD na log. 0 a nasledné az
aktivovat obvod nastavenim signalu RESET na log. 0. K aktivaci sériového rezimu pak jiz staci
provést zmenu Urovné signalu W_CLK a cely proces zakonCit aktivaci signalu FQ UD. Nyni je
mozno s obvodem pracovat v sériovém rezimu.

Kromé funkci pro pocatecni zpozdéni a inicializace 2x16 LCD displeje je ve funkci main()
ptritomna struktura switch(cmd), jenz rozhoduje o zméné frekvence na zakladé ziskané kombinace
cmd z osminasobného dipu. Uved'me si, jak vypada takovéd obsluha, paklize je na dipu nastavena
kombinace 11110111b a tedy odpovidajici dekadické hodnoté 247.

case 247: { //1111 0111
ddswrite (0x16C16C1,0x009) ;
wait (10);
LCDrow () ;
printf (" 1.000 MHz ")

while (cmd==dip () )
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{
wait (50);
}
}; break;

V tomto ptipad€ je nejprve zavoldna funkce ddswrite(unsigned long deltaphase, unsigned long
mltphase) se vstupy bezznaménkového datového typu long. Tato funkce provadi samotny zapis do
registru obvodu a bude popsana podrobné&ji nize. Prvni vstupni prome€nou tvorfi Ccislo
A v hexadecimalnim tvaru o 32-bit a jeho hodnota vychazi z rovnice 4.12. Druhou vstupni proménou
tvoii poslednich 8-bit pro nastaveni funk¢nich bitti a faze. V dal§im kroku je vyzadano zpozdéni
a vypis konkrétni hodnoty frekvence na druhy fadek LCD displeje.

Bez navratovou funkci ddswrite(unsigned long deltaphase, unsigned long mltphase) jsme si
uvedli jiz v odstavci vySe a nyni si ji popiSeme blize. Jeji podoba je nasledujici

void ddswrite (unsigned long deltaphase,unsigned long mltphase)
{
int 1=0;
unsigned long pointer= 0x01;
for (i=0;1i<32;1i++)
{
if ((deltaphaseé&pointer)>0)
{
DATA=1;
cekej (100) ;
W _CLK=1;
cekej (100) ;

W CLK=0;

else

DATA=0;
cekej (100) ;
W _CLK=1;
cekej (100) ;

W _CLK=0;

-63 -



Navrh generatoru obdélnikového signalu s DDS

pointer=pointer<<l;
}
pointer= 0x01;
for (i=0;1<8;i++)
{
if ((mltphaseé&pointer)>0)
{
DATA=1;
cekej (100) ;
W _CLK=1;
cekej (100) ;

W CLK=0;

else

DATA=0;
cekej (100) ;
W _CLK=1;
cekej (100) ;
W _CLK=0;
}
pointer=pointer<<l;
}
cekej (100) ;
FQ UD=1;
cekej (100) ;

FQ UD=0;

Nejprve je vytvoren pointer rovnéz datového typu unsigned long v hexadecimalnim zapisu
0x01. Nastin moznosti feSeni problému pomoci pointeru a nikoliv pomoci pole pochazi z [6]. Hlavni
podminka vyuziva funkce bitového nasobeni a ovéfuje, zda (deltaphase&pointer)>0. Podminka je
platna tehdy, kdyz bitovy soucin frekvencniho slova a pointeru je vétsi jak 0 a do registru bude
zapséana log. 1. Bude-li soucin nulovy, je do registru zapsana log. 0. Néasledné je vyuzita funkce posun
vlevo a hodnota 0x01 pointeru je zprava doplnén nulou. Jeho nasledujici hodnota bude tedy 0x10 atd.
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Cely proces se opakuje celkem 32krat tak, aby bylo frekvenc¢ni slovo zapsano do registru bit po bitu.
Stejného principu je vyuZzito i u nasledujicich 8-bit pro funkéni bity a hodnotu faze. Celkové se tedy
vysle 40-bit datové slovo a zména obsahu registru je potvrzena zménou stavu signdlu FQ UD
(frequency update). Nyni je pienos po tfivodicové sbérnici ukoncen. Paklize byly zapsany do registru
validni data, bude na vystupu D/A ptevodniku poZzadovana hodnota.

Byly zde popsany pouze hlavni funkce potfebné pro volbu frekvence, volbu sériového rezimu
syntézy a sériovy zapis 40-bit datového slova do registru. Kompletni program vcetné funkce pro
osetfeni zakmitt tlacitkového dipu, funkce realizujici zpozdéni, obsluha pferuseni citace, nastaveni
rezimu ¢itace, upraveny program MLCD.C z [4] pro pfimou obsluhu LCD displeje o funkeci zmény
zapisu na 2 tadek dvouradkového 2x16 LCD a hlavickovy soubor MLCD.h z [4] vCetné celého
programu jsou k dispozici v Pfiloha J: . Blokové schéma programu je k dispozici nize.

Reset a inicializace
AT89S52

'

Inicializace proménnych,
hlavi¢kovych soubori, definice vstupt

'

Nastaveni rezimu ¢asovace 0 a pocatecni zpozdéni

'

Vstup AD9851 do sériového rezimu

'

Inicializace fadi¢e LCD, vypis hlavi¢ky na prvni
fadek a navraceni kurzoru na pocate¢ni adresu

'

—»  Ziskani hodnoty z DIP na portu P3

'

Vypis definované
ANO P

Platna - Zapis uréeného 40-bit —>  Zpoxdeni03s | —p hodnoty vystupni
hodnota? slova do registru AD9851 frekvence DDS na
druhy fadek LCD

NEl

Zpozdéni 1,5s <

Obrazek 4.16:  Blokové schéma programu

Platna hodnota je dekadicka hodnota 8-bit kombinace na ptepinaci DIP. V tomto pfipadé se jedna
o hodnoty 127, 159, 191, 223, 239, 247 a 254. Hodnotam pak odpovidaji ptedefinované frekvence
24,576 MHz; 12,288 MHz; 2 MHz; 500 kHz; 49,152 MHz; 1 MHz a 11.2896 MHz. Z demonstra¢nich
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divoda byly tedy k pfedpokladim navrhu pridany frekvence 1 MHz, 2MHz a 500kHz. Hodnoty
jednotlivych slov pro zapis do registru jsou pak nasledujici (uvedeno v hexadecimalnim
tvaru): 22F3D93A, 1179ECID, 2D82D83, B60B61, 45E7B273, 16C16C1 a 100E6AFD.

4.2.12 Méreni

Meg¢ieni vystupniho signalu bylo realizovano prostfednictvim piipojeného osciloskopu
Tekronix TDS2002. Osciloskop byl propojen s ptipravkem kabelem typu RG-52 s koncovkami SMA
a BNC. Blokové schéma méfeni a strukturu ptipravku vyobrazuje obrazek 4.17. Pfi zméné kombinace
na prepinaci DIP a tedy zméné dekadického hodnoty na portu 3 dochazelo k zméné vystupni
frekvence DDS v predem daném rozsahu moznych hodnot. Me¢fené hodnoty byly néasledujici
11.2896 MHz, 12,288 MHz, 24,576 MHz, 49,152 MHz a 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz. Prvni skupina
hodnot vychazi z pozadavku ze zadéani. Lze ovéfit jak pfesnost nastaveni frekvence, tak i chovani
vystupu v téméf celém vystupnim rozsahu. Druha skupina hodnot demonstruje chovani vystupu pii
nizkych hodnotach z rozsahu zatizeni.

Ucc +5V
Reset
D7 (sériova data)
Port (] W _CLK
FQ _UD
GND

Ref. Osciloskop

. , Tektronix
< hodinovy
DDS signal TDS2002

AD9851

SMA - RG58 - BNC

DP | Komparator
filtr | TLv3s01

YVYVYYVYY

Ucc +5V
DB7
DB6
DB5

Port 2 DB4
E

RS
GND

LCD 2x16

MCU

AT89S52

VYVYVYVYYVYY

Ucc +5V
P3.0
P3.1
P3.2
P3.3

Port 3 P34

P3.5

P3.6

P3.7
GND

Prepinac
DIP x8

VYVYVYVYVYY

Obrazek 4.17:  Blokové schéma méreni a struktura pripravku

Ptipravek se skladal z programatoru s mikrokontrolérem AT89S52, na portu 0 byla pfipojena DPS se
syntézou AD9851 s vystupem do osciloskopu TDS2002, na portu 2 byl pfipojen dvourddkovy LCD
displej pro zobrazeni aktualné nastavené frekvence a na portu 3 byl pfipojen ptepina¢ DIP pro volbu
kombinace odpovidajici dané frekvenci. Ve schématu jsou zaroven uvedeny veskeré datové linky
a napdjeni mezi jednotlivymi bloky tak, aby slouZilo zaroven jako popis celé struktury pfipravku.
Realné merici pracovisté s funkénim piipravkem je zachyceno na obrazku 4.18.
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Obrazek 4.18:  Pracovisté pri probihajicim méreni

Vysledky méteni jsou uvedeny v potfadi od nejnizsi nastavené frekvence jako nasledujici

500.,0kHz

CH1
Period
2,000 us
CH1
Pk-Pk
6.00kY
CH1
Rise Time
11.64ns
CH1
Fall Time
11.07ns

S X
20-Mar-17 0956 500.000kHz
Obrazek 4.19:  Obdélnikovy priibéh s frekvenci 500kHz

Na obrazku 4.19 Ize pozorovat piesny obdélnikovy pribéh se stiidou 50% a frekvenci 500kHz
a tedy presné odpovidajici nastaveni slova v registru syntézy v hexadecimalnim tvaru B60B61.
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MEASIJBE
CH1
Freq
1.048MHz
CH1
Period
954,505 7
CH1
Pk-Pk
B.00kY
CH1
Fise Timne
13.20ns
CH1
Fall Time
: : 4 8167 ns
1 12 245KV
r-17 0955 1.04951MHz

Obrazek 4.20: Obdélnikovy pribéh s frekvenci IMHz

rin

Obrazek 4.20 zobrazuje obdélnikovy pribéh s frekvenci 1,048MHz. Nastavena frekvence
I1MHz odpovidajici hexadeciméalnimu tvaru slova 16C16C1.

e 000s MEASURE
: : ' : : : CH1
Freq
20008Hz
CH1
Period
499.9ns _
CH1
Pk-Pk
B.00kY
CH1
Rise Time
8.680ns
L“Hj

g

-l
?r rrrrrrr

[ ]

bl 25 0ns W
20-Mar-17 0954 2.00000MH:

Obrazek 4.21: Obdélnikovy priibéh s frekvenci 2MHz

Obrazek 4.21 zobrazuje obdélnikovy pribéh s frekvenci 2MHz. Nastavena frekvence 2MHz
odpovidajici hexadecimalnimu tvaru slova 2D82D83. Lze pozorovat, ze nabézna a sestupna hrana jiz
neni tak striktné strm4 jako u pfechozich métenych hodnot 500kHz a 1MHz.
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M Pos: 0,000s MEASURE
: : : CH1
Freq
11.290Hz
CH1
Period
86.60ns :
CH1
Pk-Pk
bk
CH1
Rise Time
17.60ns
CH1
Fall Tirne
| : » : s " . ] g T.600ns i
CH1 200kY M500ns H1 .7 243kY
20-Mar-17 1018 11.2836MHz

Obrazek 4.22: Obdélnikovy priibéeh s frekvenci 11.2896MHz

Obrazek 4.22 zobrazuje obdélnikovy prubéch s frekvenci 11,2896MHz. Nastavena frekvence
11,2896MHz odpovidajici hexadecimalnimu tvaru slova 100E6AFD. Lze vidét, Zze pozadované
nastaveni s piesnosti v fadu 10™* se shoduje s méfenym priibéhem. Strmost a ostrost prechodu se viak
jiz zhorsila v porovnani s predchozimi prubéhy.

ok il gl T MEASURE

: : : : : . CH1

Freq
12.27MH_3
CH1
Period
31.4?n::“
CH1
Pk-Pk
532k
CH1
Rise Time
3:200ns
CH1
Fall Time
T00ns

DL ek
4 24akY

t ’ y . . S 3
AP A CH
20-Mar-17 10:33  12.2880MHz

Obrazek 4.23:  Obdélnikovy pribéh s frekvenci 12,288 MHz

Obrazek 4.23 zobrazuje obdélnikovy pribéh s frekvenci 12,288MHz. Nastavena frekvence
12,288MHz odpovidajici hexadecimalnimu tvaru slova 1179EC9D. Pribéh se od méfeni frekvence
11.2896MHz nijak zasadné nezménil.
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HEAS!._IRE
CH1
Freq
CH1

Period
40.70ns
CH1
Pk-Pk
S.60kY
CH1
Rise Time
5.700ns
CH1

Fall Time

= . B 7.700ns

M rE ;ﬂ\nf i .H1 ‘I'F EW

20-Mar=17 10:34  245707MHz

Obrazek 4.24: Obdélnikovy priibéh s frekvenci 24,5707MHz

CH1 Z.00kY

Obrazek 4.24 zobrazuje obdélnikovy prubéh s frekvenci 24,5707MHz. Nastavena frekvence
24,576MHz odpovidajici hexadecimalnimu tvaru slova 22F3D93A. Zde se stav jiz méni a strmost
prechodil se jeste vice zhorsila oproti frekvenci dvojnasobné nizsi.

Rise Time
Sadins
CH1
I . : : Fall Time
o : e 5 : 5130ns
M 10.0ns CHYS" 28TkY
20-pdar-17 0954 49,1538 MHz

Obrazek 4.25: Obdélnikovy priibéeh s frekvenci 49,1528 MHz

Obrazek 4.25 zobrazuje obdélnikovy prubéh s frekvenci 49,1528MHz. Nastavena frekvence
49,152MHz odpovidajici hexadecimalnimu tvaru slova 45E7B273.
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Pro uplnost je zde uvedeno méfeni vystupu 30MHz referencniho signalu krystalového
oscilatoru méteného skrze SMA vstup slouzici k externi synchronizaci. Jeho pribéh je nasledujici

KR

CH1
Freq
30.05MH:z

CH1
Period
33.28ns
™ ; CH1
llﬂlEl:llliIlliE!llJEllll pk—Pk
i ; : : 2.68kY
CH1
Rise Time
3.400ns
CH1
Fall Time
;e 1 3.200ns
TR T H1 2 1SRV
20~Mar-17 10:21 J0.0000MHz

Obrazek 4.26:  Obdélnikovy priibéh referencniho krystalového 30MHz oscilatoru

L

Rovné€z pomoci vyvedeného méficiho bodu na DPS byl méfen vstupni signal do komparatoru
TLV3501, 500kHz pribéh je uveden na obrazku nize

CH1
Fall Time
B42.0ns
S Y
20-Apr-17 08:21 499,939kHz

Obrazek 4.27: Sinusovy 500kHz priibéh na vstupu kompardtoru
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Z.avér

Cilem diplomové prace bylo popsat princip metody piimé digitdlni syntézy. Samotny princip
je znam jiz fadu let a postupné byl vyuzit v fadé integrovanych obvodu at’ jiz jako soucast funk¢énich
celkd ¢i jako samostatny specializovany integrovany obvod, jenZz byl ostatné vyuzit pravé pii této
praci. Z uvedeného ptehledu aplikaci a obvodovych feseni vyplyva, ze metoda piimé digitalni syntézy
nabizi nepieberné moznosti vyuziti napii¢ mnoha technickymi disciplinami a vyuziti této metody
ke generovani referencniho signdlu za pomoci elementarnich funkci je ve své podstat¢ pomyslnym
uvodem do svéta piimé digitdlni syntézy. Nabizi se vyuZziti od testovani nejriiznéjs$i odezvy
v prumyslovych a medicinskych aplikacich po vyuziti k tvorbé hybridnich kmitoctovych syntetizatorii
vyuzivajicich vyhod obou metod jak DDS, tak fazové zavéSenych smycek PLL
v problematice komunikaci az k aplikacim v systémech WDM ve vlaknoveé optickych fesenich.

V praci bylo rovnéz vénovano pozornosti nejriznéjSim negativnim jevim ovliviijicich
neptiznivé vystupni frekvencni spektrum signdlu pfi zpracovani digitalni informace a jeji nasledné
analogové rekonstrukci véetne c¢asti vénujici se obecnéji signalim a modulacim ve vztahu k feSené
problematice ptimé digitalni syntézy. V piehledu vyrabénych integrovanych obvodl cislicovych
syntetizatorti byly uvedeny feSeni od lidra v oblasti pfimé digitalni syntézy firmy Analog Devices,
jenz diky rozdilnym parametrim zahrnujicich rozdilné pracovni frekvence a funkcionality jako
integrovany komparator, RAM, PLL ¢i programovatelné registry naleznou $iroké aplikacni uplatnéni
jako stabilni frekvenéni syntetizatory v komunikaénich systémech, v méficim vybaveni nebo radarové
technice.

Posledni cast prace byla vénovana komplexnimu navrhu generatoru obdélnikového signalu
s vystupnimi frekvencemi 11.2896 MHz, 12,288 MHz, 24,576 MHz, 49,152 MHz vhodnymi nejen pro
synchronizaci profesionalniho audio vybaveni, ale diky mikrokontroléru a zméné programovani
pripravek umoziuje precizni nastaveni libovolné vystupni frekvence az do rozsahu 70MHz. Tedy
napiiklad frekvence jako 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz, které jsou v kapitole méfeni rovnéz uvedeny. Je
tak zachovana variabilita budouciho aplikac¢niho pouziti naptiklad pro méfici ucely a vSude tam, kde je
potiebny velmi pfesny referencni signal pro obvody s napétovou urovni CMOS ¢i TTL. V né€kolika
kapitolach tak jsou popsany kroky potfebné k vytvofeni funkcéniho generatoru véetné vypoctu
a nasledné simulace filtraéni casti v programu OrCAD PSpice, realizace DPS v programu EAGLE,
vypoctu ladiciho slova spolecné s rozborem klicovych casti programového vybaveni a uvedeni
rozhodovaciho blokového schémata.

V samotném zavéru prace jsou uvedeny veskeré vystupy meéfeni provedeného na vystupu
komparatoru pro dana ladici slova vetné méfeni prubéhu na jeho vstupu a vystupniho prubéhu
referencniho krystalového oscilatoru. Vystupem prace je pak laditelny a plné programovatelny
generator obdélnikového pribéhu s frekvenénim nastavenim do 70MHz. Dal§im pfirozenym
roz§ifenim zafizeni by byla tvorba sofistikovanéjsiho ovladaciho panelu véetné dodateéného vystupu
sinusového prubéhu naptiklad na panelovy konektor BNC, ¢imz by zafizeni mohlo slouzit jako
funk¢ni generator naptiklad pro ucely laboratorniho méfeni. Z vySe uvedeného mutze Ctenat zvazit
veskeré potfebné aspekty navrhu a ziskat tak nejen inspiraci pro tvorbu vlastniho feSeni na bazi DDS.
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Kompletni schéma DPS DDS v programu EAGLE 7.2.0

Ptiloha A: Kompletni schéma DPS DDS v programu EAGLE 7.2.0
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Obrazek A.1:  Schéma DDS
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Tabulka seznamu soucastek, 2 s.

Priloha B: Tabulka seznamu soucdstek, 2 s.
Tabulka B.1:  Tabulka seznamu soucastek DPS DDS
Socastka Hodnota Zafizeni Pouzdro Knihovna List
C1 22pF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
Cc2 33pF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #PaJa_30 1
Cc3 22pF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #PaJa_30 1
c4 22pF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
C5 1pF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #PaJa_30 1
Cé6 5,6pF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #PaJa_30 1
c7 4,7pF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
Cc8 470pF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
c9 0,1uF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #PaJa_30 1
C10 2,2uF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #PaJa_30 1
Cl1 4u7 C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
C12 4u7 C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
C13 4uF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
C14 100nF C-KERAMIK_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
IC1 TLV3501AIDBV TLV3501AIDBV SOT23-6 tlv350x_10 1
1C2 LM317MBSTT3 LM317MBSTT3 S0T223 v-reg 1
JUM1_OFF_0SC S1G2_JUMP S1G2_JUMP S1G2_JUM #Pala_konektory 1
JUM2 S2G5_JUMP S2G5_JUMP S2G5_JUM #PalJa_konektory 1
L1 390nH L-USC0603 C0603 pavouk 1
L2 390nH L-USC0603 C0604 pavouk 1
L3 470nH L-USC0603 C0605 pavouk 1
0s1 OSC-OE-CFPS-39 (30MHz) OSC-OE-CFPS-39 3.4X2.7-4-PAD IQD Frequency-Products 1 1
R1 200R R_SMD_1206 1206 #PaJa_30 1
R2 200R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
R3 3,9k R_SMD_1206 1206 #PaJa_30 1

I




Tabulka seznamu soucastek, 2 s.

R4 100k R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1

RS 100k R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1

R6 100R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1

R7 10k R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1

RS 240R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1

R9 390R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1

R10 47R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
R11 47R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
R12 10R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
R13 10R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
R14 10R R_SMD_1206 1206 #Pala_30 1
us1 AD9851BR AD9851BR TSSOP28 ad9851 1
X1-CMOS_OUT BU-SMA-V BU-SMA-V BU-SMA-V con-coax 1
X2-EXT_REF BU-SMA-V BU-SMA-V BU-SMA-V con-coax 1

I




Blokové schéma AD9851

Pfiloha C: Blokoveé schéma AD9851
Vg GND
AD9851 ) DAC Repr
REF A | | 6x REFCLK :
CLOCKINTY MULTIPLIER | HIGH SPEED 10-BIT ANALOG
MASTER 4_| DDS DAC y OUT
RESET
32-BIT PHASE
TUNING AND o
WORD CONTROL Y ANALOG
WORDS IN
FREQUENCY Q
UPDATE/DATA | FREQUENCY/PHASE
RESET = ~
WORD LOAD , | DATA INPUT REGISTER > { CLOCK ouT
CLOCK — ~—
SERIAL I CARALLELT COMPARATOR
LOAD
S LOAD
e
1 BIT x 8 BITS x
40 LOADS 5 LOADS

FREQUENCY, PHASE
AND CONTROL DATA INPUT

Obrazek C.1:

Blokoveé schéma syntézy AD9851
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Schéma programatoru SDK8252

Ptiloha D: Schéma programatoru SDK8252
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Obrazek D.1:  Schéma programatoru SDK8252
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rzeni

Rozv

DPS programéatoru SDK 8252

Rozvrzeni DPS programatoru SDK8252

Pfiloha E:

g

Rozvrzeni DPS programatoru SDK8252 (pohled strana soucastek)

Obrazek E.1:
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Vystup simulace OrCAD PSpice 17.2 pro fazovou charakteristiku filtru

Pfiloha F:

Vystup simulace OrCAD PSpice 17.2 pro fazovou charakteristiku filtru

** profile: "™SCHEMATTICL ™

Date/Time run: 04/13/17 13:31:43

[ £:\utils\ps\projects\ok-pspicefiles\schematicl\j.sim ]

Temperature: 27.0

(A) j.dat (active)

=0d

—1004

—2004

—3004

—4004

—5004

—-600d L
1.0H=z 100H=z 10EH=z 1.0MH=z 100MH=z 10GHZ
o P(V(VOUT1))-P(V(VIN1))
Frequency
Date: Aptril 13, 2017 Page 1 Time: 13:37:46

Obrazek F.1:

Fazova charakteristika filtru
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Datovy list AD9851

Ptiloha G: Datovy list AD9851

Uvedena na CD v souboru: Priloha_G.pdf
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Datovy list TLV3501

Ptiloha H: Datovy list TLV3501

Uvedena na CD v souboru: Priloha H.pdf
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Datovy list krystalového oscilatoru CFPS-39

Ptiloha I: Datovy list krystalového oscilatoru CFPS-39

Uvedena na CD v souboru: Priloha_I.pdf



Program pro ovladani ptipravku véetné projektu uVision5

Ptiloha J: Program pro ovladani pripravku vietné projektu uVision5

Uvedena na CD ve slozce: Priloha_J program
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