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Anotace

Diplomova prace se zabyva rozborem a délenim frekvenénich syntezatord a ndvrhem
syntezatord DDS a PLL. Jsou rozebrany zakladni typy syntezator(i a odliSnosti mezi zpUsoby
jejich cinnosti. V ¢asti navrhu jsou v praci podrobné popsany zakladni obvody obou
syntezatord a dalSi obvody, které jsou pro ndvrh dulezité. Po jednotlivych castech je
podrobné rozebran navrh DDS a PLL syntezatoru. Oba syntezatory jsou pfimo realizovany a
jsou k nim vytvoreny samostatné fidici aplikace. PLL syntezator je pfizplsoben fizeni i pres
prostredi Agilent VEE. V Agilent VEE je navrZena konkrétni vzorova aplikace, ktera slouzi jako
podklad pro pfilozenou laboratorni Glohu.
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Frekvencni syntéza, prima digitalni syntéza, fazovy zavés, preddélic,
napétim fizeny oscilator, stabilizator napéti, USB fadic, fidici slovo.

Annotation

This diploma thesis concerns with analysis and dividing of frequency synthesizers and
design of DDS, PLL synthesizers. Base types of frequency synthesizers are described including
differences between methods of their operation. Base circuits of both — DDS and PLL
synthesizers and other important circuits are described in details at design part of this thesis.
Design of DDS and PLL synthesizer is described in particular sections. Both synthesizers are
directly realized and stand-alone control applications are created. PLL synthesizer is also
ready to control thru Agilent VEE program environment. Particular example application is
designed in Agilent VEE. This application is used as basis of attached lab project.
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1 Uvod

Tato Diplomova prace se zabyva Kmitoctovymi syntezatory, coz jsou zdroje signall
(obvykle sinusového nebo pravouhlého pribéhu) presnych kmitoctll, které mohou nabyvat
diskrétnich hodnot v urcitém rozsahu. Na rozdil od béinych oscilatorl nelze vystupni
kmitocet ménit plynule, ale po obvykle ekvidistantnich krocich. Rozdil dvou po sobé
nasledujicich vystupnich kmitoctl se nazyva kmitoctovy krok syntezdtoru.

Syntezatory jsou realizovany velmi ¢asto jako hybridni, vyuZivajici obvody analogové i
digitalni. Dnes se syntezatory vyrdbéji i jako integrované obvody v klasickém i SMT
provedeni. Vtéto Diplomové praci bude vyuZito pravé syntezatorl v integrovanych
obvodech. Rizeni se provadi mikroprocesorem pomoci paralelni nebo sériové sbérnice.

2 Rozdéleni syntezatorii

Podle zpUsobu vytvareni vystupniho signdlu rozdélujeme kmitoctové syntezatory na
syntezdtory s pfimou syntézou a syntezdtory s nepfimou syntézou. U syntezatorl s pfimou
syntézou se vystupni kmitocet vytvari z kmito¢tu jednoho nebo nékolika zdkladnich
generdtorl pomoci aritmetickych operaci — séitani, odecitani, nasobeni a déleni
realizovanych soustavou smésovacu, nasobic¢l a déli¢l kmitoctu [1]. Syntezatory s nepfimou
syntézou vyuzivaji zpétné vazby realizované fazovym zdvésem — PLL (Phase-Locked Loop).
Kromé smésovacd, ndasobicl a délicl kmitoctu, obsahuji i napétim fizené oscilatory,
programovatelné déli¢ce kmitoctu, kmito¢tové fazové detektory atd.

Syntezatory dale délime na koherentni a nekoherentni a to podle poctu zakladnich
generatorl. V koherentnich syntezatorech se pouzivd pouze jeden zdkladni generator a
vystupni signaly jsou tedy vzajemné koherentni (synchronni). Stabilita vystupniho kmitoctu
je zde dana stabilitou zakladniho generdtoru. U nekoherentnich syntezatorl se vyuZiva
nékolik zakladnich generdtor(, takZe jsou vystupni signaly nekoherentni a stanoveni stability
vystupniho kmitoctu je naroénéjsi.

2.1 Syntezatory s primou koherentni syntézou

Jak jiz bylo feceno vyse, zakladnim blokem je referencni oscilator s vysokou stabilitou,
z jehoZ signdlu se odvozuji vSechny vystupni signaly syntezatoru. Stabilita a presnost
vystupniho kmito¢tu syntezatoru jsou dany pouze stabilitou a presnosti kmitoctu
referencniho oscilatoru.

U téchto syntezator(l rozliSujeme dva zpUsoby, na zakladé kterych pracuiji:

1. Metoda pfimé premény, kterou ilustruje obr. 1 a kterd je zaloZzena na pfimém
nasobeni a smésovani signalu referencniho oscilatoru (1 MHz). Kmitocet
referencniho oscildtoru zaroven urcuje kmitoctovy krok syntezatoru (1 MHz).
Vzhledem k tomu, Ze ndsobice a smésovace kmitoctu jsou nelinearni obvody, je
zapotiebi na jejich vystupu potladit selektivnimi obvody nezadouci signaly. Tato
metoda feSeni syntezadtoru se pouzivd jen v pfipadé, Ze pozadujeme relativné
maly pocet vystupnich kmitoctl, pficemzZ je zde vyhoda vyuziti vSsech kmitocta
soucasné.
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Obr. 1 Syntezator s pfimou koherentni syntézou — metoda pfimé premény

2. Metoda harmonickych, kterou ilustruje obr. 2. Zde je zakladnim blokem
generdtor harmonickych, ktery obsahuje zdroj sinusového signdlu s pfesnym a
stabilnim kmitoctem fy, za nimZ je zarazen tvarovaci obvod, ktery méni prabéh
signalu tak, aby obsahoval pokud mozno co nejvice harmonickych slozek.
Tvarovacem muze byt napriklad oboustranny omezovac.

Generator harmonickych
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1 ! 1. 2
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: Osc(:cla;tor T;/ia:;\:zc EL smétoval fm4f= M(ff fl)ltr fmf' smdoval fuyst
i 0 g : (-) mf (+)
e e e e e e e e e e e e e e 2 1
f,t 41,
Ridici Ridici signaly Rizeny
panel oscilator
(fn)
Obr. 2 Syntezator s pfimou koherentni syntézou — metoda harmonickych

Signal Sgy na vystupu generatoru harmonickych obsahuje teoreticky nekoneéné
mnoho harmonickych slozek, coz Ize vyjadfit pomoci:

Seu = Zfrf=x1 mfo + R, (1)

evvs

nejvyssi harmonické pozadované na vystupu syntezatoru a symbol R oznaduje
souhrnné vsechny zbyvajici harmonické, které nejsou vyuzity. Vystupni kmitocty
syntezatoru jsou tedy vrozsahu xifo aZ xafp s krokem fo. Ze signdlu Sgy je
poZadovana harmonicka vybrana aktivni filtraci s dvojim smésovanim. V prvnim
smésovaci se vytvori mezifrekvencni signal fs, jako rozdilovy produkt se signalem

-2-



fizeného oscilatoru f, ktery zlstava konstantni pro libovolny vystupni kmitocet.
Signal dale prochdzi mezifrekvenénim filtrem s vysokou selektivitou, ve kterém
jsou vSechny nezadouci signdly potlaéeny. Ve druhém smésovaci se jiz vytvari
vystupni signal fiys: @ to smésovanim opét se signalem fizeného oscildtoru fi, -
tentokrat ale souctovy produkt.

Diky dvojimu sméSovani nezavisi kmitoCet vystupniho signalu na kmitoctu
fizeného oscildtoru f,,. Na vystupni signdl se tedy neprendsi ani Zadné negativni
vlivy fizeného oscilatoru jako je fazovy Sum, nestabilita apod.

Tuto vlastnost Ize jednodusSe ukazat na prikladu pozadovaného vystupniho
kmitoCtu fiys: = xifo, kde je tfeba nastavit Fizeny oscilator na kmitocet

fo = Xifo — fms- (2)
Pro kmitocet mezifrekvencniho signalu vytvoreného v 1. smésovaci plati
fmr = Xifo = frr (3)

nebot ze spektra signdlu Sgy spliuje rovnici (3) pouze harmonickd slozka
s kmitoctem xyfo. Na vystupu 2. smésovace se vytvafri signdl

fvyst = fmf + fn- (4)
Z vyse uvedenych rovnic tedy plyne:
fogst = fmp + fn = Xifo — fn + fro = xkfo- (5)

2.2 Syntezatory s neprimou koherentni syntézou

Zakladnim blokem je opét referencéni oscilator svysokou stabilitou a presnosti
vystupniho kmitoctu a fazovy zavés, zapojeny jako nasobi¢ kmitoCtu. V zapojeni syntezatoru
se mohou ddle nachazet ndasobice, délice kmitoétu, pripadné i sméSovade pracujici se
souctovym nebo rozdilovym smésovacim produktem.

2.2.1 Syntezatory bez preddélice

Zobrazen na obr. 3. Napétim rizeny oscildtor (VCO) je fizen signalem z filtru smycky a
jeho vystupni signal s kmitotem fyco je soucasné i vystupnim signdlem syntezatoru.
Tvarovac signdlu upravi signdl VCO na signal pravouhly kvuli zpracovani v digitalnich
obvodech programovatelného délice kmitoctu s délicim pomérem nastavitelnym v rozsahu 1
aZ N. Rizeni programovatelného déli¢e a tedy i celého syntezatoru se provadi pres paralelni
¢i sériovou linku. Kmitoctovy krok syntezatoru Afyco je ddn zménou kmitoctu vystupniho
signalu pfi zméné déliciho poméru o jednicku.

Signal z vystupu programovatelného délice (frest) pfichazi na jeden vstup kmitoctové
fdzového kompardtoru. Na jeho druhy vstup je privadén signal s kmitoctem frer, cOZ je
vtomto pfipadé pfimo vystupni signal referenéniho oscildtoru s kmito¢tem fq, ktery byva
konstruovan jako krystalovy oscildtor. Vystupni napéti kmito¢tového fazového komparatoru
mulzZe nabyvat kladnych nebo zapornych hodnot. V pfipadé, Ze oba vstupni signdly jsou
kmitoctové i fdzové shodné, vystupni napéti kompardtoru je nulové a syntezator je
v ustaleném stavu [1].

Poslednim blokem je filtr smycky, cozZ je integrator, ktery podle polarity vstupniho
napéti zvySuje nebo snizuje své vystupni napéti s rychlosti zavislou na c¢asové konstanté
integratoru. Pokud je na vstupu nulové napéti, vystupni napéti se neméni a zlstava
konstantni. Filtr smycky byva ¢asto doplnén zesilovacem, ktery upravuje rozsah vystupnich
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napéti do Urovni potiebnych pro fizeni VCO. Jako integrdtor se pouzivd bud’ integrator
s operacnim zesilovatem buzenym z napétového zdroje, nebo integrator tvoreny
kondenzatorem a proudovym zdrojem, ktery kondenzator nabiji, resp. vybiji podle polarity
vstupniho signalu (ndbojova pumpa).

Napétim Fizeny

oscilator (VCO)
VVitUp fuco
v
Tvarovac Filtr smycky
Signélu nétflor}zirzzon:’pa)
A

v
Digitalni Provg.rvamovavtelny . Kn;:;j\t?Vé < Referenéni
Fizen—>|’ déli¢ f (1 az N) Fresr kompargtor Fuer oscilator fy

Obr. 3 Syntezator s nepfimou koherentni syntézou — bez preddélice

Cinnost mGZeme ilustrovat na jednoduchém pfikladé — prostfednictvim digitalniho
fizeni se nastavi programovatelny déli¢ kmito¢tu na hodnotu N. Ustaleny stav syntezatoru je
dan rovnosti kmitoctl na vstupech kmitoctové fazového komparatoru

frest = frer- (6)

V tomto ustdleném stavu je na vystupu integratoru konstantni napéti, pfi kterém VCO kmita
na pozadovaném kmitoctu fyco. Dostavame:

f‘/%=fq = fyco = Nfy. (7)

Pfi zméné délictho poméru N se porusi rovnost kmitoctll na vstupech kmitoctové
fazového komparatoru. To zpUsobi vzrist nebo pokles napéti integratoru a tim se VCO zacne
preladovat k novému kmito¢tu fyco. Preladovani trvda do doby, neZz je splnéna opét
podminka (6) — nastava ustdleny stav.

Kmitoctovy krok syntezatoru je v tomto pripadé

Afyco = Nfg — (N — 1)fq = fo- (8)

Krok syntezatoru je tedy roven pfimo kmitoctu referencniho oscilatoru fq, ktery bézné byva
volen v rozsahu 1 MHz az 50 MHz. Z toho plyne, Ze takto navrieny oscilator by mél velmi
,hruby” krok. Tuto nevyhodu lze fesit zapojenim délice kmitoctu, vétSinou s konstantnim
délicim pomérem M, mezi referencni oscilator a komparator — obr. 4.

PFi stanoveni vystupniho kmitoctu se vychazi opét z podminky (6) a po dosazeni lze
psat:
fv%:%—’fvco :%fQ' (9)
Kmitoctovy krok syntezatoru:

N N-1 f
Afyco = ﬁfQ - VfQ = VQ- (10)
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Napétim Fizeny

A

oscilator (VCO)
VVitUpfvco
\ 4
Tvarovac Filtr smyc&ky
signélu ’ (Irfteglrator,
nabojova pumpa)
A

\ 4

Digitalni Programovatelny Kmitoctové Déli¢ kmitoctu Referenéni
—> e 5 —» 470V < -« o
fizeni delicf(1azN) If fazov}/ (Délici pomér M) oscilator fq
TEST komparator frer

Obr. 4 Syntezator s nepfimou koherentni syntézou s délicem fo — bez pfeddélice

Velkou nevyhodou zde uvedenych syntezatorl je omezeny kmitoctovy rozsah,
pfiblizné do desitek MHz. Programovatelny déli¢ musi zpracovat i nejvyssi kmitocet VCO a
tim se promitd negativné jeho kmitoctové omezeni.

2.2.2 Syntezatory s pevnym preddélice

Zobrazen na obr. 5. Cilem je dosazeni zvétSeni kmito¢tového rozsahu a to zafazenim
rychlého preddélice kmitoctu s délicim pomérem P (pevny nebo nastavitelny v nékolika malo
krocich) pfed programovatelny déli¢ kmitoctu. Diky tomu je kmitocet pfivedeny na vstup
programovatelného délice P-krat mensi nez nejvyssi kmitocet VCO. Soucasti preddélice je i
tvarovac signalu.

Napétim fizeny

A

oscilator (VCO)
V\'/itUpfvco
v
Tvarovac signalu, Filtr smycky
rychly preddéli¢ (Integrétor,
kmitoctu (P) nabojova pumpa)
A
v
DigitalIni Programovatelny R Kn}i’toét(?vé J Déli¢ kmitoctu . Referenéni
v = délie f (1 az N) > azovy > (D&lici pomé ila
pomér M) oscilator
Fizeni frest|  komparator  [frer fa

Obr. 5 Syntezator s neprimou koherentni syntézou — s pevnhym preddélicem

PFi stanoveni vystupniho kmitoctu se vychazi opét z podminky (6) a po dosazeni lze
psat:

f f PN
ﬁ:ﬁ(z—’fvco :ng- (11)



Kmitoctovy krok syntezatoru:

_PN P(N-1) , _ P
Afvco =~ fo ——3fo =3, fo- (12)
Kmitoctovy krok se ndm P-krat zvysil a je nyni ,,hrubsi”
Afvco = Pfrer- (13)

Abychom tuto nevyhodu eliminovali, museli bychom P-krat snizit pracovni kmitocet
kompardatoru frer, coZz znamend bud' P-krat zvysit délici pomér M nebo P-krat snizit kmitocet
referencniho oscilatoru fo. Zmenseni pracovniho kmitoctu kompardtoru by vsak mélo za
nasledek mensi rychlost preladovani syntezatoru a zvySeni ¢asové konstanty filtru smycky
(integratoru) [1].

2.2.3 Syntezatory s rizenym pieddélicem
Zobrazen na obr. 6. Re$i obé vy$e zminéné nevyhody — omezeny kmito&tovy rozsah i
snizeni pracovniho kmito¢tu komparatoru.

Napétim fizeny
oscilator (VCO)

A

Vystup fuco
«—
\ 4
Tvarovac signalu, Filtr smycky
»  rychly preddéli¢ (Integrator,
kmitoCtu (P+1, P) nabojova pumpa)
A
v A\ 4
Citad Hlavni Kmito&tové Déli¢ kmito&tu Referenéni
< Programovatelny g fazovy < i p i W14
mov Délici pomér M oscilator
swallow ¢itad frest komparator |frer ( P ) fa

T Digitlni fizeni T
k bitd n-k bitd
Obr. 6 Syntezator s neptfimou koherentni syntézou — s fizenym preddélicem

Programovatelny déli¢ kmitoCtu je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je citac swallow,
ktery je nastavovan k bity fidiciho slova s vahami 2°, 2% ... 2¥. Velikost nastaveni je vyjadiena
¢islem A. Druhou ¢asti je hlavni programovatelny Citac, nastavovany n-k bity fidiciho slova
svahami 2 2% .. 2" Velikost nastaveni je vyjadfena &islem B. Rizeny preddéli¢ snizi
kmitocet (P+1)-krat a P-krat. Impulzy s kmito¢tem (P+1)-krat mensim jsou privadény na vstup
¢itace swallow a impulzy s kmito¢tem P-krdt mensim jsou privadény na vstup hlavniho
¢itace. Impulzy v obou pfipadech dekrementuji stavy uvedenych ¢itaca.

Jakmile jsou oba ¢itaée nastaveny fidicim slovem, je fizeny preddélic kmitoctu
pfepnut na délici pomér P+1. Po nacitani A impulst je cita¢ swallow vynulovan a hlavni
programovatelny ¢itac je nyni ve stavu B-A. fizeny preddéli¢ je poté prepnut na délici pomér
P, ktery zUstava az do vynulovani hlavniho programovatelného c¢itace. Po vynulovani je
vyslan impuls ke Kmitoétové fazovému komparatoru, oba Citace se znovu nastavi podle
fidicitho slova, fizeny preddéli¢ se prepne na délici pomér P+1 a cyklus se opakuje. Pro
vygenerovani jednoho impulsu na vystupu délici soustavy je zapotiebi N vstupnich impulsu:
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N=(P+1)A+P(B—-A)=A+PB. (14)

N uddva délici pomér soustavy s fizenym preddélicem. Vystupni kmitocet je potom:

N A+PB
fvco =+ fo =—fo (15)
Kmitoctovy krok syntezatoru:
_A+PB . A+PB-1 . _ fo
Afyco =——fo —fo =7, (16)

Nevyhoda syntezatoru s pevnym preddélicem je tedy odstranéna.

Délici pomér Fizeného pieddélite se vétiinou voli P = 2%, kde k je poget bitd dolni &asti
fidiciho slova. V praxi byvaji nejcastéjsi délici poméry P/(P+1) = 8/9, 32/33, 64/65, 128/129
nebo 5/6, 10/11, 40/41.

Maximalni stav Citace swallow lze vyjadfrit:

Ayax =P —1=28—1>P=Ayax + 1. (17)

Na zadkladé podminky B > A, ktera musi platit, Ize vyvodit rozsah hodnot citace
swallow:
Apax =Buiv @ Auin = 0. (18)

Z uvedenych vztahU Ize odvodit vztah pro minimalni délici pomér celé soustavy:
Nuiv = Auin + PBygy = 0 + (Ayax + DAyax = P(P —1) =2¢@2F - 1).  (19)
Maximalni délici pomér je pti n bitovém fidicim slové dan:
Nyax = 2™ — 1. (20)
U syntezdator( s fizenym preddélicem musi délici poméry N nabyvat pouze hodnot

v uvedenych mezich, coz predstavuje omezeni tohoto zptisobu kmitoctové syntézy.

2.3 Syntezatory s primou nekoherentni syntézou

Zaklad tvori nékolik krystalem fizenych oscilatorq, z jejichz signdla se vytvari potiebné
vystupni signdly. Diky tomu je stabilita a pfesnost vystupniho signalu zavisla na prislusnych
parametrech vsech oscilatorl. Zjednodusené plati, Ze vystupni kvalitativni parametr
syntezatoru je n-krat horsi nez odpovidajici parametr jednoho z n pouzitych oscilatord.

5,000 MHz PFfepinac Krystalovy
jednotek »  oscilator
' kHz (f1)
e B |
l5,009 MHz
v ’ v ’ "
6,00 '\;/IHZ Prepinac Krystalovy 1 smétovad Pasmova propust
desitek »  oscilator > »{ 11,000 - 11,099
: (+) MHz
kHz (fz)
6,09 MHz ‘
47,0 MHz Pfepinac Krystalovy vy : .
0 = 2. smésovac Pasmova propust | fyg
stovek »{  oscilator > (+) » 58,000-58,999 |—»
' kHz (f5) MHz

47,9 MHz

Obr. 7 Syntezator s pfimou nekoherentni syntézou (zakladem je 30 krystalovych oscilator()
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3 Navrh DDS syntezatoru - s primou koherentni syntézou
Pro DDS (Direct Digital Synthesis) byl zvolen obvod firmy Analog Devices, protoZe tato

AD9958, ktery predstavuje Spicku dvoukandlovych vysokofrekvenénich syntéz

3.1 AD9958

AD9958 se sklada ze dvou DDS zdroju, které poskytuji nezavislé fizeni frekvence, faze
a amplitudy obou kanal(l. Tato flexibilita mUZe byt pouZita ke korekci nevyvadZenosti mezi
signaly v disledku analogového zpracovani jako napf. filtrace, zesileni nebo nepfizplsobeni
na PCB. ProtoZe oba kandly sdili zdroj zdkladniho kmitoctu, jsou synchronizovany. AD9958
mUzZe provadét az 16ti-Uroviiovou modulaci frekvence, faze nebo amplitudy (FSK, PSK, ASK).
Modulace je provadéna pfivedenim dat na pfislusné piny. Dale AD9958 podporuje linedrni
rozmitani frekvence, faze a amplitudy pro aplikace jako je napfiklad radar.

Sériovy 1/O port nabizi mozZnosti rozmanité konfigurace, kterd poskytuje vysokou
flexibilitu. Sériovy 1/O port nabizi SPI-kompatibilni (Serial Peripheral Interface) mad, ktery je
virtudlné identicky s SPI obsluhou v dfivéjsSich Analog Devices produktech pro DDS syntézu.
Ctyfi datové piny (SDIO_0/SDIO_1/SDIO_2/SDIO_3) nabizi moZnost nastaveni &ty
programovacich médu sériovych 1/0 operaci.

AD9958 pouziva pokrocilou DDS technologii, ktera nabizi nizké energetické ztraty pri
vysokém vykonu. Obsahuje dva integrované 10ti-bitové DAC prevodniky s velkou Sitkou
pasma. Kazdy kandl ma vyhrazeno 32bitové slovo pro nastaveni frekvence, 14 bitl pro
nastaveni offsetu faze a 10 bitd pro nastaveni vystupni napétové drovné.

Vystupy DAC musi byt korektné zakonéeny a to bud' rezistorem, nebo oddélovacim
transformatorem. Kazdy DAC ma svdj vlastni programovatelny zdroj, coz umoziuje rozdilné
napajeni pro oba kanaly.

DDS funguje jako frekvencni déli¢ s vysokym rozliSenim, kde REFCLK je vstupem a DAC
poskytuje vystup. REFCLK vstup je stejny pro oba kanaly a mizZe byt pfiveden pfimo nebo
v kombinaci s integrovanym nasobi¢em (PLL) pro ziskdni maximalni frekvence az 500 MHz.
Nasobic je programovatelny od 4 do 20 v krocich po 1. REFCLK vstup obsahuje téZ oscilator,
diky ¢emuzZ je moZné pfipojit externi krystal jako zdroj kmitoctu. Krystal musi mit frekvenci
mezi 20 MHz a 30 MHz a m{ze byt pouZit opét v kombinaci se vstupnim nasobi¢em.

Jako pouzdro AD9958 je pouzito 56pinové LFCSP — obr. 8. DDS jadro je napajeno
1,8 V zdrojem. Digitalni I/O rozhrani (SPI) pracuje pfi 3,3 V a pozaduje pfipojeni pinu
DVDD _I/0 (Pin 49) k 3,3 V. AD9958 pracuje v pramyslovém rozsahu teplot -40 °C az +75 °C.

Obr. 8 AD9958 - Rozméry pouzdra LFCPS v mm [2]



Na obr. 9 je moino vidét kompletni vnitfni blokovou strukturu obvodu AD9958
pfevzatou z [2].

Obr. 9 Vnitfni blokova struktura AD9958 [2]

Dalsi obrazek — obr. 10 ukazuje konfiguraci pinl doplnénu v nasledujici tabulce —
tab. 1 o jejich popis véetné popisu jednotlivych funkci.

Obr. 10 Popis pinl pouzdra obvodu AD9958 [2]

Poznamky: Odkryty PAD na spodni strané pouzdra musi byt uzemnén.
PIN 49 je DVDD_I/0 a je pfipojen k napéti 3,3 V.
NC = No Connect



Tab. 1 Popis funkce pin(

Pin ¢. Oznaceni 1/O | Popis

1 SYNC_IN I | Pro synchronizaci vice AD9958. Pfipojen
k SYNC_OUT fidiciho AD9958.

2 SYNC_OUT O | Pro synchronizaci vice AD9958. Pfipojen
k SYNC IN pomocného AD9958.

3 MASTER_RESET | | | Aktivni reset. Resetuje interni registry do jejich
defaultniho stavu, jak je popsano v mapach
registra.

4 PER DWN CTL | | Externi Power-Down Fizeni.

57,11, 15, AVDD | Analogové napdjeni (1,8 V).

19, 21, 26, 29,

30, 31, 33, 35,

36, 37, 39

6, 10, 12, 16, AGND | Analogova zem.

18, 20, 25

45, 55 DVDD | | Digitalni napajeni (1,8 V).

44, 56 DGND | | Digitalni zem.

8 CHo_I0UT O | Pravy DAC vystup. ZakonCen v AVDD.

9 CHO_IOUT O | Komplementarni DAC vystup. Zakon&en v AVDD.

13 CH1_IouT O | Pravy DAC vystup. Zakon&en v AVDD.

14 CH1_I0UT O | Komplementarni DAC vystup. Zakon&en v AVDD.

17 DAC_RSET | | Stanovuje referencni proud pro oba DAC.

1,91 kQ rezistor je pfipojen z pinu 17 na AGND.

22 REF_CLK | | Komplementarni referenc¢ni frekvenéni vstup.
Pokud REF_CLK pracuje v jednoduchém médu,
tento pin by mél byt pfipojen k AVDD nebo
AGND pfes 0,1 uF kondenzator.

23 REF_CLK I | Referenéni frekvencéni vstup. Pokud REF_CLK
pracuje v jednoduchém maodu, je pouzit jako
vstup.

24 CLK_MODE_SEL | | Ridici pin oscilatoru. Pozor: Nepfekradujte napéti
1,8 V. Pokud je pfivedeno 1,8 V, je akceptovan
jako REF_CLK zdroj krystal — oscilator je aktivni.
Pokud je nastaveno napéti nizké, je oscilator
vyfazen.

27 LOOP_FILTER I | Pfipojen k externi nulové kompenzacni siti PLL
filtru. Bézné se sit sklada z 0 Q rezistoru
s 680 pF kondenzatorem pfipojenym k AVDD.

28,32,34,38 | NC N/A | No Connection.

40, 41, 42,43 | PO, P1, P2, P3 | | Piny pro modulaci (FSK, PSK, ASK), pro

start/stop rozmitacich akumulatort nebo pro
zvySovani/snizovani vystupni irovné napéti.
Data jsou synchronizovana s SYNC_CLK (Pin
54). Vstupni data musi souhlasit s nastavenim a
aktivni dobou SYNC_CLK. Funkénost je
kontrolovana pomoci PPC (Profile Pin
Configuration) bit.
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Pin ¢. Oznaceni 1/0 | Popis

46 I/0_UPDATE | | Nabézna hrana pfevadi data z bufferu sériového
I/0O portu do aktivnich registrd. Je synchronni

s SYNC_CLK (Pin 54). Musi souhlasit

s nastavenim a aktivni dobou SYNC_CLK pro
garantovani fixniho zpozdéni dat do DAC
vystupu, jinak vznika nejistota +1 SYNC_CLK
periody. Minimalni Sifka impulzu je jedna

SYNC CLK perioda.

47 cS I | Aktivni vybér Cipu. UmozZniuje Cetnym zafizenim
sdilet béZnou 1/O sbérnici (SPI).
48 SCLK I | Kmito€et sériového spojeni pro 1/0O operace. Data

jsou zapsana pfi nabézné hrané SCLK a &tena
pfi sestupné hrané.

49 DVDD_I/O I | 3,3V napdjeni pro SPI Port a Digitalni I/O.
50 SDIO 0 I/O | Datovy pin SDIO_0 je vyhrazen pro sériovy port.
51, 52, 53 SDIO_1, SDIO_2, | I/0O | Datové piny SDIO_1 az SDIO_3 mohou byt
SDIO_3 pouzity pro sériovy port nebo pro nastaveni
vystupni napétové urovné DAC.
54 SYNC _CLK O | SYNC_CLK bézi na V4 systémové frekvence.

Muze byt zakazan. I/0_UPDATE a Piny 40 az 43
jsou synchronni s SYNC_CLK. Pro garantovani
fixniho zpozdéni dat do DAC vystupu,
I/0_UPDATE nebo data (Piny 40 az 43) musi
souhlasit s nastavenim a aktivni dobou vzhledem
k nabézné hrané SYNC_CLK, jinak vznika
nejistota +1 SYNC CLK.

Na nasledujicim obr. 11 je jiz vidét blokovy navrh DDS syntezatoru doplnény o dalsi
potfebné prvky na jeho vstupu a vystupech. Témito prvky jsou predevsim oddélovaci
transformatory a vystupni filtry.

Obr. 11 Blokové schéma DDS syntezatoru
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3.2 USBradic¢ EZ-USB FX2 - CY7C68013

EZ-USB FX2 je USB 2.0 integrovany mikrokontroler. Integruje v sobé USB 2.0 fadic,
SIE, 8051 mikrokontroler a programovatelné periferie vjednom cipu. Architektura FX2
umoznuje prenos dat rychlosti az 56 MBps, tedy maximum rychlosti USB 2.0 a to pfi
zachovani malych vnéjSich rozmér( umoZiujicich integrovani do pouzdra 56 SSOP. VétSina
USB 1.1 a 2.0 protokoll je pfimo integrovana v hardwaru, coz ddva vétsi prostor pro tvorbu
specifickych aplika¢nich funkci namisto reSeni problému s kompatibilitou USB. GPIF (General
Programmable Interface) a koncovy Master/Slave FIFO (8- nebo 16-bit) poskytuje snadny
prechod na bézna rozhrani jako ATA, UTOPIA, EPP, PCMCIA a mnoho DSP/procesor.

Na obr. 12 je vidét vnitfni blokova struktura USB-FX2 prevzata z [3]. Kromé
zminéného pouzdra 56 SSOP, se vyrabi jesté v dalSich tfech provedeni a to — 56 QFN, 100

TQFP, 128 TQFP.

Obr. 12 Vnitini blokova struktura USB-FX2 (CY7C68013) [3]

Dalsi obrazek — obr. 13 ukazuje konfiguraci pin( vyse zminéného pouzdra 56 SSOP.

PD5/FD13
PD6/FD14
PD7/FD15
GND
CLKOUT
vCcC

GND

RDY1/*SLWI
AVCC
XTALOUT
XTALIN
AGND

vCcC
DPLUS
DMINUS
GND

vCcC

GND

IFCLK
RESERVED
SCL

SDA

vCcC
PBO/FDO
PB1/FD1
PB2/FD2
PB3/FD3

oA 3ot e B e A 4 3 | B A HHEE

PD4/FD12
PD3/FD11
PD2/FD10
PD1/FD9
PDO/FD8
*"WAKEUP
VCC

“RDY0/"SLRD RESET#

R GND
PATIFFLAGD/SLCS#
PAG/PKTEND
PAS/FIFOADR1
PA4/FIFOADRO
PA3MWU2
PA2/*SLOE
PAT/INT 1
PAO/INTO#

VCC

CTL2/*FLAGC
CTL1/"FLAGB
CTLO/FLAGA

GND

VCC

GND

PB7/FD7

PB6/FD6

PB5/FD5

PB4/FD4

30
29

4 e 3 ] e 9 e Bl

Obr. 13 Popis pinl pouzdra 56 SSOP obvodu USB-FX2 (CY7C68013) [3]

-12 -



3.3 Navrh zdroje referencniho hodinového signalu

Volba zdroje referenéniho hodinového signalu je velmi dllezitd pro vysledné
kvalitativni parametry vystupniho signdlu syntezdatoru. Jsou k dispozici dvé moZnosti feseni a
to pripojeni krystalového oscildtoru a vyuZiti vnitfni PLL smycky pro ndsobeni jeho kmitoctu
vrozsahu 4x — 20x nebo pfipojeni externiho zdroje hodinového signalu s vysokym
kmitoctem. Redeni s pfipojenim externiho zdroje hodinového signalu — generatoru (az do
frekvence 500 MHz) je sice co do kvality lepsi, ale komplikované a ztraci se zvlasté v tomto
pfipadé smysl prace — vytvofit samostatny generator kmitoctu.

Proto byl zvolen jako zdroj hodinového signdlu krystalovy oscilator s frekvenci
25 MHz (povoleny rozsah je 20 — 30 MHz) v pouzdfe HC49U-H. Obvodové feseni je velmi
snadné — krystalovy oscilator je pfipojen na piny REF_CLK a REF_CLKB a k obéma pinim jsou
zaroven pfipojeny zatéZovaci kapacity 39 pF. Frekvence krystalového oscildtoru bude
nasobena s pomoci vnitfni PLL smyc¢ky v rozsahu 4x — 20x a to na zdkladé nastaveni v registru
Function Register 1, bity [22:18]. Pokud by doSlo k nastaveni mimo rozsah povolenych
hodnot, bude automaticky ndsobeno 1x. Nevyhodou pouziti krystalového oscilatoru je, ze
vSechny parazitni vlastnosti oscildtoru budou nasobeny spolu s frekvenci a tedy az 20x
zvétSeny. Je tfeba si dat pozor i na teplotni zavislost kmitoctu a pfi konstrukci zohlednit
umisténi krystalu mimo soucastky, u nichz lze o¢ekdvat zvySeny ohrev.

Volba zdrojli referen¢niho hodinového kmitoc¢tu se provadi pres pin CLK_MODE_SEL
a to podle tab. 2.

Tab. 2 Konfigurace referencniho hodinového signalu [2]

CLK MODE SEL | PLL nasobi¢ (M) | Krystal Osc. | Systémova f Min/Max f [MHz]
ngh = 1,8 V 4<M<20 Aktivni fSYS = fosc x M 100 < fSYS <500
ngh = 1,8 V M < 4 nebo M >20 | Aktivni fSYS = fosc 20 < fSYS <30
Low 4<M=<20 Neaktivni fsys = free x M 100 < fgys < 500
Low M < 4 nebo M >20 | Neaktivni fsys = frer 0 < fgys < 500

3.4 Navrh vystupnich obvodi

Jsou k dispozici 2 vystupy DAC prevodnik(. Proudové vystupy pfevodnikli mohou byt
modelovany jako zdroje proudu s vysokou vystupni impedanci (~100 kQ). Oba prevodniky
maji komplementdrni vystupy, které tak poskytuji plny rozsah vystupniho proudu (Ipyr +
I5g7). Proudovy rozsah je nastavovan externim rezistorem (Rser) a skokové v jednom
z registrd. Rezistor Rser je zapojen mezi pin DAC_RSET a zem. Velikost proudu je nepfimo
umeérna velikosti Rser podle vztahu:

18,91

Repr = ———. (21)
I OUT(max)

Maximalni vystupni proud je omezen na 15 mA, ale je vhodné neprekrocit 10 mA pro
ziskani optimalni hodnoty SFDR (Spurious-Free Dynamic Range). Vystupni napéti je mezi
AVDD + 0,5 Va AVDD - 0,5 V (AVDD = 1,8 V). Pokud by se napéti dostalo mimo tyto meze,
mulzZe dojit k harmonickému zkresleni vystupniho signalu. Je proto nutné dbat zvysené
pozornosti impedancnimu zatiZeni.

Vystupni obvod je feSen na zdkladé doporuceni [2] transformatorem 1:1. Konkrétné
byly pouzity transformatory ADTT1-1 od Mini-Circuits s frekvenénim rozsahem 0,3-300 MHz
a vloznym utlumem 3 dB (prtbéh vloZného utlumu je na obr. 14). Pouziti transformatoru
zarucuje zaroven galvanické oddéleni vystupu a tak ochranu syntezatoru.
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Obr. 14 Zavislost vlozného utlumu ADTT1-1 na frekvenci [5]

Za transformatory jsou vyvedeny zatim nefiltrované vystupy DACO_OUT a DAC1_OUT.
Nasleduji dva shodné rekonstrukéni filtry. Jedna se o eliptické dolni propusti sedmého radu
s lomovym kmito¢tem 200 MHz a ptizplsobenou vstupni i vystupni impedanci na 50 Q.

Filtr byl navrien v programu AADE Filter Design V4.5. Nazorné schéma filtru je na
obr. 15. Vysledek simulace zavislosti prenosu na frekvenci je na obr. 16.

dipole 1 dipole 3 dipole 5 dipole ¥ dipole 3

R

dipole 2 dipole 4 dipole & dipole 3 dipole 10
Obr. 15 Schéma vystupniho filtru v programu AADE Filter Design V4.5

[dPB ]T

f [MHz]

Obr. 16 Simulace zavislosti pfenosu na frekvenci v programu AADE Filter Design V4.5
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Za obéma filtry jsou vyvedeny vystupy FILTER1_OUT, FILTER2_OUT. VSechny vystupy
jsou reSeny pomoci SMA Female konektor( se ¢tvercovou zakladnou, otocené o 90°.

Posledni vyznamnou ¢asti je filtr smycky PLL ndsobicky integrované v obvodu. Zde
jsou k pinu LOOP_FILTER na zdkladé doporuceni [2] pfipojeny sériové rezistor R1 = 690 Q a
kondenzator C1 = 680 pF.

Na obr. 18 je mozno vidét schéma vysledného zapojeni vystupnich obvod( navrzené
v programu EAGLE 5.7.0. Pro srovnani je na predchozim obr. 17 znazornéno blokové schéma
doporuceného zapojeni vystuptd DAC podle Analog Devices.

LPF
CHx_IOUT ., —\

DAC AVDD || so00
CHx_IOUT

Obr. 17 Doporuéené zapojeni vystupnich obvod( podle [2]

Obr. 18 NavrZené zapojeni vystupnich obvodd v programu EAGLE 5.7.0

3.5 Navrh komunikacniho rozhrani

Pro navrh je vyuZit jiz popsany USB2.0 mikrokontroler CYPRESS CY7C68013. Pro
univerzalnost a pripadné feseni moznych problému je vyvedeno i sériové rozhrani, které
umoziuje komunikaci pomoci RS232.

Navrh zapojeni mikrokontroleru CY7C68013 vychazi ze zapojeni AD9958 Evaluation
Board [6]. K samotnému mikrokontroleru je zapotfebi pfipojit kromé USB portu 128-bitovou
sériovou EEPROM feSenou v nasem pfipadé integrovanym obvodem 24LC00 od Microchip.
EEPROM je pfipojena k I12C sbérnici a slouzi pfipadné k ulozeni zakladnich identifikacnich
hodnot, které se nacitaji pfi spusténi. Dale je k pinlm XTALIN a XTALOUT pfipojen 24 MHz
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krystal spolu se dvéma 22 pF zatéZovacimi kapacitami. Jeho frekvence je vnitfni PLL
nasobickou prevedena podle potfeb az na 480 MHz.

V zapojeni jsou pouzity 2 LED diody slouzici k identifikaci stavu USB komunikace. LED1
je pripojena pfimo k napajeni z USB a indikuje tedy pfipojeni k aktivnimu zafizeni. Napajeni
z USB neni dale vyuzivdno, pro cely obvod je feSeno samostatné z dlvodu eliminace
moznych ruseni (viz. kapitola 3.6 Ndvrh napdjeni). LED2 je pfipojena k pinu PAO/INTO# a
signalizuje korektni pfipojeni obvodu k PC. LED2 je pfipojena pfes dvé invertujici Schmittova
hradla obvodu 74LVC14A, ktera z pomalu se méniciho signdlu vytvofi ostfe definovany
obdélnikovy signdl vhodny pro zobrazeni signalizace.

Za povsimnuti stoji jesté jumpery W4, W5, W6, které po pfipojeni umoznuji fizeni
Ramp Up/Ramp Down funkce pro fizeni vystupni amplitudy pomoci SDIO_1 aZ SDIO_3.
Obr. 19 zobrazuje kompletni zapojeni mikrokontroleru CY7C68013 se vSemi vySe zminénymi
obvody. Komunikace s AD9958 je reSena pro prehlednost sbérnici zahrnujici signdly
z AD9958 ... SDIO_0 + SDIO_3, PO + P3, I0_UPDATE, CS, RESET, PWR_DWN, SCLK. Vyznam
jednotlivych signdli je popsan v tab. 1.
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Obr. 19 Zapojeni mikrokontroleru CY7C68013 navriené v EAGLE 5.7.0

Pro moznost sériové komunikace pres port RS232 jsou vyvedeny signaly SDIO_0, SCLK
a I0_UPDATE pres prevodnik napétovych urovni MAX238. V pfipadé potieby staci zapojit
jumpery W1, W2, W3 a W7. Jumper W7 je pfipojen k signalu CS slouzicimu k vybéru obvodu
v pfipadé sdileni datové sbérnice. Pfipojenim klog. O je obvod trvale vybran. Obr. 20
zobrazuje kompletni zapojeni obvodu MAX238.

Je vyuzivan zékladni jednobitovy sériovy 2vodicovy mdd komunikace, pti némz je
vyuzZivan pouze pin SDIO_0. Vtab. 3 jsou pro prehlednost vypsany vsechny dostupné
komunikacni rezimy vcetné zpUsobu jejich vybéru v channel select register CSR[2:1].
Maximalni frekvence SCLK je 200 MHz a pfi vyuziti pind SDIO_0 + SDIO 3 lze dosahnout
maximalni propustnosti 800 Mbps.

Jednobitovy sériovy 2vodi¢ovy mdd umoziiuje Cteni/zapis vSech registrd AD9958. Jsou
podporovany oba prenosové formaty — od MSB i LSB. Jednobitovy sériovy méd mlze mit
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interface nakonfigurovan bud na jednom 1/O pinu, coZ umoZiiuje 2vodicové rozhrani nebo na
dvou pinech pro vstup (SDIO_0)/vystup (SDIO_2), coZz umoznuje 3vodicové rozhrani. Pin
SDIO_3 funguje jako SYNC_I/0O.

Obr. 20 Zapojeni obvodu MAX238 navrzené v EAGLE 5.7.0

Tab. 3 Podporované komunikacni rezimy a zpUsob jejich vybéru [2]

Mod Pin Vibor
komunikace | SCLK | CS | SDIO 0 | SDIO 1 | SDIO 2 | SDIO 3 | CSR[2:1]
Jednobitovy

sériovy Data /O | Nepouzit | Nepouzit | °/NC 00
2vodicovy
Jednobitovy Data Data SYNC

sériovy Inout Nepouzit Output /0 01
3voditovy | Sériovy | Vybér P P

T takt Cipu
Dvoubitovy Data /O | Data I/O | Nepouzit | S 'NC 10

sériovy I/0
Ctyrbitovy Data /O | Data /O | Data /O | Data I/O 11

sériovy

Pro popis komunikace je ddle nezbytna podoba instrukéniho slova. To je popsano
nasledujici tabulkou 4.

Tab. 4 Podoba instrukéniho slova [2]

D7

D6

D5 D4

D3

D2 D1

DO

R/W

X

X A4

A3

A2 A1

A0
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Bit D7 instrukéniho slova (R/W) rozhoduje, zda-li po pfichodu slova dochazi ke éteni
nebo zapisu. Log. 1 znamend operaci Cteni, log. 0 naopak zdpis. Bity D4 az DO adresuji
prislusny registr.

Jako ptiklad uvedme instrukéni slovo potiebné pro zdpis do Function Register 1 (FR1,
Register 0x01) ve formatu od MSB. Podoba instrukéniho slova je 0b0O0000001. Interni
kontroler rozpozna operaci zapisu (podle D7 = 0) tfi byt zacinajicich od MSB (FR1[23]). Byty
jsou zapsany pfi kazdé nasledujici ndbéziné hrané SCLK, dokud neni pfenesen bit 0. Jakmile je
zapsan posledni datovy bit, komunikacni cyklus je kompletni a dalsi byte je povazovan jako
instrukéni. Z prikladu vyplyva, Ze programovani probiha po kvantech podle velikosti registru,
k némuz je pfistupovano.

Pro zdpis do FR1 ve formatu od LSB, posilame instrukéni slovo 0b00000001 od
LSB (DO0). Po této instrukci rozpozna interni kontroler operaci zapisu tfi bytl, zacinajicich od
LSB (FR1[0]). Byty jsou zapsany pfi kazdé ndsledujici ndbézné hrané SCLK, dokud neni
prenesen bit 23. Poté je opét dalsi byt povazovan jako instrukéni.

Samotna volba formatu dat — od MSB ¢i od LSB je nastavovana v Channel Select
Register CSR[0]. Standardné je nastaven format od MSB. LSB format se nastavuje log. 1
v CSR[0].

Jak je zapsano v tab. 1, signal I0_UPDATE prevadi data ze sériového I/O bufferu do
aktivnich registra. Zde je dobré poznamenat, Ze tento prevod mze byt proveden bud po
naprogramovani kazdého registru zvlast, nebo po naprogramovani vSech poZadovanych
registr(. Druhé jmenované feseni je vyhodnéjsi z divodu mensi komunikacni rezie. Vyjimkou
jsou channel enable bits v Channel Select Register (CSR) — tyto bity nepotiebuji IO_UPDATE
pro povoleni.

Obr. 21 znazornuje casovy priabéh signall pfi prenosu dat z I/O bufferu do aktivnich
registri AD9958.

sweenc [ o1 AT L L L L Ll L |
- r
! 1
1/0_UPDATE \ | | |
————— \.\
DATAIN _ = “"'X X
REGISTERS n-1 N M+t
DATA IN
1/0 BUFFERS N M+ M+2

Obr. 21 Signal I0_UPDATE prevadi data z I/O bufferu do aktivnich registri AD9958 [2]

3.6 Navrh napajeni

K napdjeni jednotky DDS AD9958 jsou zapotriebi dvé napéti a to 1,8 V pro DDS jadro a
3,3V pro digitdlni 1/O rozhrani. Napajeci napéti pro USB2.0 mikrokontroler CYPRESS
CY7C68013 je 3,3 V stejné jako pro pripojenou EEPROM pamét a obvod Schmittovych hradel
74LVC14A. Obvod sériové komunikace MAX238 je napajen napétim az 5 V.

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, napajeni pfimo z USB neni vyuzito, ale je feSeno
samostatné z divodu omezeni moznych ruseni. Obr. 22 zobrazuje ndvrh napajecich obvoda.
UvaZuje se pripojeni napéti 5 V, kterym je pfimo napajen obvod MAX238. Napéti je dale
stabilizatorem LP2950 prevedeno na hodnotu 3,3 V, ktera je vyuZita vySe zminénymi obvody.
Nakonec je napéti prevedeno stabilizatorem LM1117 na hodnotu 1,8V pro napajeni jadra
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DDS jednotky. Na vstupu napajeciho obvodu jsou pfipojeny dvé diody, které plni funkce
ochrany a to ochranu proti pfipadnému prepdélovani — dioda D1 (typ SS16) zapojena v sérii
v kladné vétvi, a ochranu proti pfivedeni vyssiho napéti — dioda D2 (Zenerova dioda 5,1 V)
zapojena mezi kladnou vétvi a zemi. Vyhlazovaci kondenzdtory jsou umistény jak u
napdjecich stabilizator(, tak i pfimo u jednotlivych pinli pouzitych obvodd.

9 +3V3 +1V8
= LP2950CDT-33 AN N
PIN2FOS1Q40 o D1 ) T—— ) o] _ _100U
GND GND L8
PIN2FO61 040 Jcss |[car D I3 C38 | C39 iC4 £l C40 C41
"oouF Joaur | 21V To1ur o Y our Tour
GND GND
GND  GND GND GND  GND GND GND

Obr. 22 Zapojeni napdjeni navrzené v EAGLE 5.7.0

3.7 Deska plosného spoje

Obr. 24 a 25 zobrazuji vrstvu TOP a BOTTOM desky ploSného spoje syntezatoru. Pro
vyrobu desky je pouZit materidl FR4. Kondenzatory a rezistory jsou pouzity SMD velikosti
1206. Tlumivky ve vystupnich filtrech jsou pouZity ve velikosti SMD 0805, tlumivka L1 ma
velikost SMD 1206 a tlumivka L8 velikost SMD 1812. USB konektor je typu B. Nasledujici

obr. 23 zobrazuje rozmisténi soucdstek na desce. Zrcadlové napsany nazev znadi,

soucastka je umisténa na spodni strané desky.

ie

RSQSQ USB
§§ C44 g g g T2
D + (
| g = 00
S 4+  MAX238 ¢ 00
. = CONNY
H -}I J U AR OVIEY
o Ca% 45
1 REIRIE
] _q C % % TOLLEER R
DRCo_ouT e
s ic SAvaoz-AeTEoTYD ol
1 (=] s 23 - 3
- 0 O SALCO0P T
Lo % i z22
I
LiTERT ot (1A o 2P ADTTI-1 =l =
. 1 Dy o o @k
— B
P P -
[ 3 ! ! =] u b
1T & e e _ ot qEHE
[[ L T :
T ﬁ ADTTI-1 —
- opciour o] | | gg
[1£1] 2 | | —
- L . | | 1631 + =]
hi oG T A
@ '
Hii¥eYWe o6 129 .
LS s C2
FILTER?_ OUT 1631
D2 04U QIur
PIN2F0S1040. ) N 3 F
‘l.‘H. 51vi2%%' [+ !%ﬁ
ﬁ - 151
PIN2F061.040 § o 1]
oe. 3 5 II
I I - T0F
a7 [

Obr. 23 Rozmisténi soucastek DDS syntezatoru na DPS (EAGLE 5.7.0)
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Obr. 24 Ndvrh DPS — vrstva TOP (EAGLE 5.7.0)
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Obr. 25 Navrh DPS — vrstva BOTTOM (EAGLE 5.7.0)
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Na obr. 26 a 27 jsou fotografie realizovaného obvodu.

Obr. 26 Fotografie DDS syntezatoru (TOP)

Obr. 27 Fotografie DDS syntezatoru (BOTTOM)

-21-



Po pfivedeni poZzadovaného napajeciho napéti (3,5 V + 5 V) je proudovy odbér 0,08 —
0,09 A, coz odpovidad predpokladu. Dale se napajeci proud mirné méni podle nastaveni
predevsim referencniho kmitoctu — tedy velikosti PLL ndsobicky (4 + 20). Na vystupech neni
ihned po pfipojeni Zadna vystupni frekvence.

3.8 Komunikace s PC

Po pripojeni k PC se USB2.0 mikrokontroler CYPRESS CY7C68013 hlasi jako nativni
USB zafizeni. Od CYPRESS dodavany software pro prdci s mikrokontrolerem obsahuje aplikaci
umoznujici prehrani EEPROM paméti a prepsani identifikace VID/PID. Je k dispozici i vzorovy
image EEPROM paméti. Tento image je potieba upravit v libovolném HEX editoru a zménit
hodnoty odpovidajici VID_0456/PID_EE06, jak je zobrazeno na obr. 28. Poté staci image
nahrat do paméti. Nyni je jiz mikrokontroler rozpoznan ovladacem Analog Devices jako
AD9958 Evaluation Board.

Obr. 28 Editace image EEPROM paméti DDS syntezatoru

Diky shodné identifikaci dojde k nahrani firmware od Analog Devices a to umozZni
pouziti doddvanych knihoven pro komunikaci pomoci USB rozhrani, na nichz bude stat
vlastni softwarova aplikace.

Nespornou vyhodou je zarovenn mozZnost pouziti i pfimo dodavané aplikace pro
Evaluation Board, kterd umoznuje velmi komplexni nastaveni vSech parametrd syntezatoru
véetné fizeni amplitudy, modulaci, atd. Rozhrani aplikace je na obr. 29. K volnému stazeni
jsou i kompletni zdrojové kddy napsané ve Visual Basic 6.0.

Standardné je v aplikaci nastavena referencni frekvence na 500 MHz — obr. 30. To je
pro pouzité zapojeni potireba zménit a to zadanim referencni frekvence 25 MHz (frekvence
pouzitého krystalu) a zapnutim PLL nasobi¢ky na hodnotu 20, pficemzZ automaticky bude
zvolen VCO Gain. Vyslednd systémova frekvence bude maximalnich 500 MHz. Zména se
zapise stiskem tlacitka LOAD v pfislusném okné.
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Nyni je jiz moZné provadét rlznd nastaveni syntezdtoru a to stejnym zplsobem - po
zaddani poZadovanych zmén se tlacitkem LOAD nahraji nastaveni do registr(i syntezatoru a
dojde tak k jejich aplikaci.

Obr. 29 Aplikace pro fizeni syntezatoru od Analog Devices

Obr. 30 Aplikace Analog Devices — detail okna s nastavenim Ref. kmitoctu
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3.9 Navrh ridici aplikace

Aplikace je postavena na knihovnach od Analog Devices slouzicich k ovladani
komunikace pres USB rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze knihovny jsou napsany v jazyce Visual
Basic 6.0 (VB6.0) a konverze do novéjSiho programovaciho jazyka je obtizna, je i vlastni
aplikace napsana ve VB6.0.

Logika programu je takova, Ze jsou po inicializaci alokovdny proménné velikosti
odpovidajici registrim AD9958 — registrové mapy. Tyto mapy jsou plnény pfi zadavani
nastaveni z prostredi fidici aplikace, ale nejsou nahravany ihned do syntezatoru. Syntezator
je schopen pfijmout jeden, ale i vSechny fidici registry a aZ poté provést jejich aplikaci. Toho
je praveé vyuzito — uZivatel mize zadat nékolik zmén, které zasahuji do libovolného mnoiZstvi
registri syntezatoru a aZz poté provést jejich hromadné nahrdni a aplikaci.

3.9.1 Popis fungovani aplikace

Kompletni vypis je v pfiloze 3. Po spusténi je inicializovana procedura Main(), ktera
nejprve priradi VID/PID odpovidajici syntezatoru. Poté je provedena kontrola, zda-li je
nainstalovan ovladac¢ USB. Pokud je instalace v pofadku, je ovéreno pripojeni AD9958 k PC.
V okné béZiciho programu, zobrazeném na obr. 31, jsou tyto kroky signalizovany po spusténi
ve stavovém TextBoxu pfislusSnymi zpravami o Uspéch ¢i neldspéchu provedené kontroly.

Obr. 31 Navrzend aplikace pro ovladani DDS syntezatoru

Dale jsou alokovany mimo jiné jiz zminéné registrové mapy a ovéren stav signalu
RURD_2, ktery pro fungovéani standardni komunikace musi byt nastaven na log. ,low"“.
Syntezator je na zavér provedenych kontrol resetovan do defaultniho stavu.

Pro potieby aplikace je zbytecné umoznovat nastavovani referencni frekvence jako u
aplikace Analog Devices, kde je to nutno provést po kazdém spusténi. Procedura Main()
proto provede jesté nastaveni referencni frekvence na (25 x 20)MHz a aktivaci VCO Gain.

PoZzadovana frekvence pro oba vystupni kandly se zadava do zbylych TextBoxu.
Zadavani je oSetfeno proti zapsani jinych, nez Ciselnych hodnot. PoZzadovana frekvence dale
nemuzZe presahovat frekvenci systémovou, tedy 500 MHz. Tlac¢itko LOAD je neaktivni do
zadani frekvence alespon pro jeden vystupni kanal. Po zadani frekvence a stisku tlacitka
Enter nebo kliknuti mysi mimo pfislusny TextBox, je zadana hodnota prevedena na nejblizsi
moznou odpovidajici rozliSeni registru definujicimu vystupni frekvenci syntezatoru.
Provedené zmény jsou uloZeny v registrovych mapdach v PC. Pfi stisku tlacitka LOAD je cela
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pfislusnd ¢ast registrovych map zapsana do odpovidajicich registrl syntezatoru a signdlem
0 Update jsou ihned zmény aplikovany. V dobé zdpisu do registr( neni z divodu ochrany
proti chybé tlac¢itko LOAD povoleno. Zapis trva vzhledem k vysoké rychlosti komunikace jen
velmi kratkou dobu. Na vystupu daného kandlu je mozno ihned vidét nastavenou frekvenci.

3.10Méreni vystupni frekvence

Na nadsledujicich obrazcich jsou spektralnim analyzatorem Rohde&Schwarz ZVL
zmérené vystupni frekvence a to vzdy pro dany kanal (CH1 [obr. 32 + 41], CH2 [obr. 42 + 51])
pfed a za vystupni dolni propusti (DP). Proméreny jsou frekvence 50 MHz, 100 MHz, 125
MHz, 200 MHz a 250 MHz.

V kazdém spektru je vystupni signal zméren pomoci markeru pro presné urceni jeho
vykonové urovné a frekvenéni odchylky.

RBW 3 MHz RBW 3 MHz
Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -12.07 dBm Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -7.77 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 48.800000000 MHz Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 49.000000000 MHz
| i
15a " M1 15a |
Avg -10 du\|u /,\ avg |10 dB\l.. /
-20 dBm -20 dBm
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-50 dEw|u L / \ -50 ds‘l.. !
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CF 50.0 MHz Span 80.0 MHz CF 50.0 MHz Span 80.0 MHz
Obr. 32 CH1 - frekvence 50 MHz, pifed DP Obr. 33 CH1 - frekvence 50 MHz, za DP

RBW 3 MHz RBW 3 MHz
Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -9.67 dBm Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -8.30 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 97.610000000 MHz Ref 0.0 dBm SWT 2.5nms 97.810000000 MHz
| v | -
1Sa " v 1Sa X
Avg -10 dD\|H / Avg -10 dBwlu /

-20 dBm I] \ -20 dBwlu f lk

-30 dBT / \ -30 dBrin f \
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-70 dBm -70 dBm

-80 dBm -80 dBm
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CF 100.0 MHz Span 80.0 MHz CF 100.0 MHz Span 80.0 MHz
Obr. 34 CH1 - frekvence 100 MHz, pred DP Obr. 35 CH1 - frekvence 100 MHz, za DP

-25-



®

RBW 3 MHz
Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -8.25 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 125.000000000 MHz
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Obr. 36 CH1 - frekvence 125 MHz, pred DP
&

RBW 3 MHz
Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -11.24 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 194.010000000 MHz
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Obr. 38 CH1 - frekvence 200 MHz, pfed DP
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RBW 3 MHz
Att 20dB VBW 10 MHz M1[1] -4.86 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 250.000000000 MHz
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Obr. 40 CH1 - frekvence 250 MHz, pred DP
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RBW 3 MHz
Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -9.00 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 124.800000000 MHz
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Obr. 37 CH1 - frekvence 125 MHz, za DP

RBW 3 MHz
Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -28.42 dBm
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Obr. 39 CH1 - frekvence 200 MHz, za DP

RBW 3 MHz
Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -35.82 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 249.800000000 MHz
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Obr. 41 CH1 - frekvence 250 MHz, za DP



RBW 3 MHz
Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -12.02 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 48.800000000 MHz
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Obr. 42 CH2 - frekvence 50 MHz, pfed DP
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Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 97.810000000 MHz
s 1one
Avg -10 dnw|u /
-20 dBm

el Al
j;‘ZZZ:” /’\ AN
i

-70 dBm

Atk
Y

-80 dBm

-90 dBm

CF 100.0 MHz Span 80.0 MHz

Obr. 44 CH2 - frekvence 100 MHz, pfed DP
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Obr. 43 CH2 - frekvence 50 MHz, za DP
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Obr. 45 CH2 - frekvence 100 MHz, za DP
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Obr. 46 CH2 - frekvence 125 MHz, pred DP
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Obr. 47 CH2 - frekvence 125 MHz, za DP
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Obr. 51 CH2 - frekvence 250 MHz, za DP

V namérenych spektrech jsou vidét v nékterych pfipadech frekvenéni odchylky,
jejichz hodnoty se pohybuji do 6 MHz. Bohuzel se v méfenych spektrech objevuje i parazitni
harmonicka slozka s frekvenci 62,5 MHz. To vyzaduje dalsi zkoumani predevsim navrhu DPS,
kde pravdépodobné kjejimu vzniku dochazi. Vystupni vykon se pfi vétSiné frekvenci
pohybuje nad hodnotou — 10 dBm. Vliv vystupni dolni propusti je patrny u frekvenci vyssich

nez 200 MHz, kde dochazi k tlumeni signalu.

Syntezator byl v pribéhu rlznych méreni ponechan v provozu v fadu hodin a nebyl
zjistén zadny problém zplsobeny delsi ¢innosti. Nebyl pozorovan nadmérny ohfev c¢asti
syntezatoru ani jiné vlivy, které by mohly mit vliv na zmény vlastnosti v pribéhu delSiho

provozu.
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4 Navrh PLL syntezatoru - s neprimou koherentni syntézou

Pro PLL (Phase Locked Loop) syntezator byl zvolen opét obvod firmy Analog Devices.
Konkrétné byl zvolen obvod ADF4252, ktery je uréen zejména pro zdkladnové stanice
mobilnich siti (GSM, CDMA, ...) a ma v sobé implementovany dva syntezatory kmitoctu pro
rozsah 250 MHz — 3 GHz a 50 MHz — 1,2 GHz.

4.1 ADF4252

ADF4252 je dualni frakcni-N/integer-N frekvencni syntezator, ktery muize byt pouZit
k implementaci lokalnich oscilatord (LO) pro bezdratové pfijimace a vysilace. RF i IF
syntezator obsahuje nizkoSumovy digitdlni PFD (Phase Frequency Detector), nabojovou
pumpu a programovatelny referencni déli¢. RF syntezator ma Z-A frakéni interpolator, ktery
umoznuje programovatelné frakéni-N déleni. IF syntezator ma programovatelné integer-N
¢itace. PLL je implementovano, pokud je syntezator pouzit s externim filtrem smycky a VCO
(Voltage Controlled Oscillator).

Rizeni viech internich registrd probihd skrze jednoduché rozhrani (3 vodice).
PoZadované napajeni je 2,7 V — 3,3 Va muZe byt odpojeno v dobé, kdy syntezator neni
pouzivan. Jako pouzdro je pouZito 24pinové LFCSP, jehoZ rozméry jsou vidét na obr. 52.

Obr. 52 ADF4252 - Rozméry pouzdra LFCPS-24 v mm [4]

Na obr. 53 je moZno vidét kompletni vnitfni blokovou strukturu obvodu ADF4252
prevzatou z [4].

Obr. 53 Vnitini blokova struktura ADF4252 [4]
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Dalsi obrazek — obr. 54 ukazuje konfiguraci pinl doplnénu v nasledujici tabulce —

tab. 5 o jejich popis véetné popisu jednotlivych funkci.

Obr. 54 Popis pinl pouzdra obvodu ADF4252 [4]

Tab. 5 Popis funkce pin(

Pin ¢. Oznaceni 1/0 | Popis

1 CPge O | Vystup RF nabojové pumpy. Bézné pfipojen
k filtru smycCky, ktery je pfipojen na vstup VCO.

2 CPgnp1 | Zem RF nabojové pumpy.

3 RFNA | Vstup RF pfeddélice. Tento signal je bézné bran
z VCO.

4 RF\B | | Komplementarni vstup RF preddélice.

5 Acnp1 | Analogova zem RF syntezatoru.

6 MUXOUT O | Vystup multiplexoru umoznujici bud vybér RF, IF;
Skalovani RF, IF nebo externi pFistup
k referenéni frekvenci.

7 REF N I | Referenéni vstup. CMOS vstup s nominalnim
prahovym napétim Vpp/2 a vstupni impedanci
100 kQ. Signal mize byt pfiveden z TTL nebo
CMOS krystalového oscilatoru.

8 REFour O | Referenéni vystup.

9 Denp | Digitalni zem pro Frakéni Interpolator.

10 CLK | | Hodinovy vstup. Hodinovy signal slouzi
k pfevodu sériovych dat do registru. Data jsou
pfevedena do posuvného registru s nabéznou
hranou CLK. Jedna se o CMOS vstup s vysokou
impedanci.

11 DATA | | Sériovy datovy vstup. Sériova data jsou nactena
v pofadi od MSB a se tfemi LSB kontrolnimi bity.
Jedna se o0 CMOS vstup s vysokou impedanci.

12 LE I | Nacteni povoleno. CMOS vstup. Pfi vysoké

urovni jsou data v posuvnych registrech nactena.
Vybér umisténi nactenych dat se provadi na
zakladé kontrolnich bitu.
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Pin ¢.

Oznaceni

1/0

Popis

13

RS ET

Pfipojeni rezistoru mezi tento pin a zem
nastavuje minimalni vystupni proud nabojové

. . 1,6875
pumpy. Vztah mezi lcp @ Rser je Icpmin = ry—
SET

14

Acnp?

Zem pro IF syntezator.

15

IFinB

Komplementarni vstup IF prfeddéliCe.

16

IFinA

Vstup IF pfeddélice. Signal je bézné bran z VCO.

17

DVoo

Kladné napajeni po frakéni interpolaéni &ast.
Blokovaci kondenzatory by mély byt umistény co
nejblize k pinu. DVpp musi mit stejné napéti jako
VDD17 VD02 a VDD3-

18

Zem |IF ndbojové pumpy.

19

CP

Vystup IF nabojové pumpy. B&Zné pfipojen
k filtru smycky, ktery signal pfivadi k externimu
VCO.

20

V,2

Napajeni IF nabojové pumpy. Blokovaci
kondenzatory by mély byt umistény co nejblize k
pinu. Napéti by mélo byt vétSi nebo rovno Vpp2.

21

Vpp2

Kladné napdjeni IF ¢asti. Blokovaci kondenzatory
by mély byt umistény co nejbliZze k pinu. Vpp2
nabyva hodnoty 3 V £ 10 %. Vpp2 musi mit stejné
napétl' jako VDD1, VDD3 a DVDD.

22

Vpp3

Kladné napajeni pro RF digitalni ¢ast. Blokovaci
kondenzatory by mély byt umistény co nejblize k
pinu. Vpp3 nabyva hodnoty 3 V + 10 %. Vpp3
musi mit stejné napéti jako Vpp1, Vpp2 a DVpp.

23

Vpp1

Kladné napajeni pro RF analogovou ¢ast.
Blokovaci kondenzatory by mély byt umistény co
nejblize k pinu. Vpp1 nabyva hodnoty 3V + 10 %.
Vpp1 musi mit stejné napéti jako Vpp2, Vpp3 a
DVpp.

24

V,1

Napajeni RF nabojové pumpy. Blokovaci
kondenzatory by mély byt umistény co nejblize k
pinu. Napéti by mélo byt vy$8i nebo rovno Vpp1.

4.2 USBradi¢ FT232R

pouze se znacnou davkou zkusenosti.
Z téchto dlvodu byl zvolen FT232R, ktery sice nedosahuje tak vysoké prenosové

FT232R slouZi jako prevodnik USB na UART rozhrani, které bude vyuZivano pro
komunikaci s ADF4252. K ADF4252 nejsou na rozdil od AD9958 poskytovany knihovny ani
firmware pro komunikaci pomoci USB fadic¢e EZ-USB FX2 od Cypress. To znacné komplikuje
jeho poutziti, jelikoz nem(ze byt, z dlvodu odliSného zplsobu komunikace, pouzit shodny
firmware a jeho naprogramovani je komplikované a bez Evaluation Board od Cypress mozné

rychlosti, ale vnasi mnohd zjednoduseni do pozdéjsiho navrhu zplsobu komunikace. Mezi
tato zjednoduseni patfi:

Kompletni integrovany protokol USB bez nutnosti editace firmware.
Integrovana 1024 bitova EEPROM pro uloZeni deskriptord a konfigurace.
Integrovany generdator kmitoctu bez nutnosti pfipojeni externiho krystalu.
Rychlost datového prenosu od 300 baud do 3 Mbaud.
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e Virtual Com Port (VCP) a pfimé (D2XX) ovladace, které v mnoha pfipadech eliminuji
nutnost vyvoje vlastnich USB ovladacu.

e Moznosti jednoduchého nastaveni parametrl UART komunikace (pocet datovych
bitl, stop bitd, atd.).

e Napdjeni z USB i moznost samostatného privedeni napajeni.

e Integrovany napétovy konvertor pro vystupni logické Urovné UART.

e Moznost invertovani UART signalu.

Na obr. 55 je vidét vnitfni blokova struktura FT232R prevzata z [16]. Kromé ddle v
navrhu pouZzitého pouzdra 28 SSOP, se vyrabi jeSté v provedeni 32 QFN.

Obr. 55 Vnitini blokova struktura FT232R [16]

Na nasledujicim obr. 56 je zobrazena konfigurace pin( pouZitého pouzdra 28 SSOP a
na obr. 57 jsou zakresleny vnéjsi rozméry pouzdra.

Obr. 56 Popis pinl pouzdra 28 SSOP obvodu FT232R [16]

-32-



Obr. 57 FT232R - Rozméry pouzdra 28 SSOP v mm [16]

4.3 VCO ROS-2500+

VCO ROS-2500+ ma kmitoctovy rozsah 1,6 GHz — 2,5 GHz, coZ je pod maximalni
frekvenci 3 GHz syntezatoru ADF4252. Stiedni vystupni vykon je 6,5 dBm a ladici napéti 0,5 V
— 14 V. Na nasledujicich obr. 58 a 59 jsou vidét grafy zavislosti frekvence spolu se zménou
frekvencni citlivosti na napéti a zavislost vystupniho vykonu na napéti.

Obr. 58 Zavislost frekvence a velikosti frekvencni citlivosti ROS-2500+ na napéti [8]

Obr. 59 Zavislost vystupniho vykonu ROS-2500+ na napéti [8]

4.4 Navrh zdroje referencniho hodinového signalu

Jako zdroj referencniho hodinového signalu bude slouZit krystalovy oscilator
s frekvenci 10 MHz v pouzdru DILO8S. Zapojeni zobrazené na obr. 60 je doplnéno o
vyhlazovaci kondenzatory na zdkladé doporuceni [7].
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Obr. 60 Zapojeni zdroje referencniho hodinového signalu navrzené v EAGLE 5.7.0

4.5 Navrh vystupnich obvodi a smycky

Je zapotfebi pouzit aktivni filtr smycky, protoZe ladici napéti VCO ROS-2500+ je
v rozmezi 0,5 V — 14 V. Pro volbu typu filtru smycky a jeho dalsi ndvrh slouzi napf., v tomto
navrhu pouzity, program ADIsimPLL 3.30.

U obvodu syntezdtoru ADF4252 jsou vyuZity RF vstupy/vystupy (frekvencni rozsah
250 MHz — 3 GHz). NavrzZeny filtr je 4. fddu a jeho schéma je na obr. 61.

Obr. 61 Schéma aktivniho filtru 4. fadu

Operacni zesilova¢ byl zvolen od Analog Devices a to typ OP27 z divodu velmi
dobrych Sumovych vlastnosti. Napétova a proudova Sumova hustota je na obr. 62.

Obr. 62 Napétova a proudova sumova hustota Analog Devices OP27 [9]

ADIsimPLL obsahuje knihovny parametrl jak pro operacni zesilova¢ OP27, tak pro
VCO ROS-2500+, neni proto nutné jejich parametry zdavat ru¢né. Déle je tfeba nastavit Sirku
pasma smycky, kterad ovliviiuje rychlost ustaleni frekvence a to tak, Zze ¢im je Sitka vétsi, tim
je ustdleni rychlejsi (zde 30 kHz ... musi byt volena s ohledem na velikost fazového Sumu,
ktery soucasné ovliviuje), a fazovou jistotu (55°). Fazova jistota je rozdil mezi 180° a fazi
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pfenosové funkce oteviené smycky na kmitoctu rovném Sifce pasma smycky, tzn. kde ma
pfenosova funkce oteviené smycky jednotkovy zisk. Fazova jistota je Umérna Ciniteli tlumeni
a pro zajisténi stability by méla byt volena nejméné 40° az 45°.

Po zadani vSech parametr(i program vypocitd hodnoty soucdstek ve filtru a vykresli
vybrané charakteristiky jak v zavislosti na frekvenci, tak na case. Ziskané hodnoty jsou
vztazeny v tomto pripadé k frekvenci 2 GHz. Je mozné upravovat dil¢i parametry navrhu a
sledovat zmény vlastnosti filtru v celkovém pohledu. Nasledujici obr. 63 ukazuje
predpokladany zisk oteviené smycky v zavislosti na frekvenci. Dle predpokladu zde
jednotkovy zisk (0 dB)odpovida 30 kHz a fazova jistota 180° - 125° = 55°.

Obr. 63 Zisk oteviené smycky (pro 2 GHz) simulovany programem ADIsimPLL

Dalsi graf na obr. 64 ziskany v programu ADIsimPLL ukazuje predpokladany fazovy
sSum v zavislosti na frekvenci a to celkovy i vztazeny k jednotlivym prvkdm smycky.

1 e 1
| — Total

' ' ' ' ' Loop Filter
'?D'"""'"'""'":"""'"""""'T""""""'""T""""'""""T """"""""" 1 — Chip

Phase Noise (dBcHz)

-180
100 1k 10k 100k 1M 10M
Frequency (Hz}

Obr. 64 Fazovy Sum (pro 2 GHz) simulovany programem ADIsimPLL
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Posledni zajimavy vysledek simulace je na obr. 65 a jednd se o dobu zachyceni smycky

pfi maximalni zméné frekvence.

157

100N A

e

100

1

100k

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

10k 4

gf---------

Abs Frequency Error (Hz)

100

Y P

na rezistorech délice.

100m

=
P

1.4 1.6
Time {ms}

Obr. 65 Doba zachyceni smycky pro zménu z 1600 MHz na 2500 MHz (ADIsimPLL)

Na obr. 66 je schéma zapojeni smycky a vystupnich obvodl navrzené v EAGLE 5.7.0
na zakladé ziskanych parametrl. Na neinvertujici vstup operacniho zesilovace je pomoci
délice slozeného z rezistord R7, R8 pfivedeno napéti polovi¢ni oproti napéti na RF nabojové
pumpé (VP_1). Vystupni napéti ndbojové pumpy je rovno pravé poloviné jejiho napajeciho
napéti. Soucasti déli¢e napéti jsou i kondenzatory, které slouzi k blokovani Sumu vznikajiciho
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Obr. 66 Zapojeni smycky a vystupnich obvodU navrzené v EAGLE 5.7.0
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Na vystupu VCE je zapojen déli¢ vykonu (R10, R11, R12) s vloZznym utlumem 6 dB.
Vzhledem k vystupnimu vykonu VCO 6,5 dBm se bude vystupni vykon celého syntezatoru
pohybovat blizko hodnoty 0 dBm. Konektor RF_OUT je feSen jako SMA Female se ¢tvercovou
zakladnou, otoceny o 90°.

Za pozornost stoji ddle vystup MUXOUT, ktery umozinuje uZivateli pfistupovat
k rGznym vnitfnim signdldm cipu. Stav MUXOUT je fizen bity M4 + M1 v master register. Na
obr. 67 je blokovy diagram MUXOUT obvodu pfevzaty z [4]. V navrzeném zapojeni je vystup
vyveden na PAD1, coZ bude umoZiovat snadné pfipojeni osciloskopu &i jinych méficich
pristroju.

Obr. 67 Blokovy diagram obvodu MUXOUT [4]

4.6 Navrh komunikac¢niho rozhrani

ADF4252 disponuje SPlI kompatibilnim sériovym rozhranim. Datovy pfenos je
uskuteciovan pomoci signal CLK, DATA a LE. V dobé, kdy je LE (Latch Enable) neaktivni
(low), jsou s ndbéznou hranou CLK prendseny do pfislusného vstupniho registru data. Po
naplnéni kazdého registru musi pfijit signal LE (high) pro aplikaci pfenesenych dat. Pribéh
prenosu je znazornén na obr. 68 [4].

Obr. 68 Diagram signall datové komunikace ADF4252 [4]

Maximalni frekvence sériového prenosu je 20 MHz, coz znamend, Ze maximalni
rychlost update je 833 kHz — tedy update mozny kazdou 1,2 ps. Systémy vyuzZivajici tento
syntezator obvykle pracuji s casy mnohem delSimi — ve stovkach mikrosekund, takze hodnota
1,2 us, je vice nez dostatecna.

Na obr. 69 je ndvrh zapojeni s Cipem FT232R. D{ivody pouziti FT232R jsou vysvétleny
v kapitole 4.2. Zapojeni neni komplikované, napdjeni je rfeSeno samostatné privedenim
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5V na vstup VCC. Napdjeni z USB slouZi pouze k pfivedeni Cipu z energeticky uUsporného
rezimu spanku, do néjZz se prepne po odpojeni USB. PoZadované napétové urovné pro
komunikaci s ADF4252 jsou 0 V - 3,3 V. Ztoho dlvodu je na vstup VCCIO privedeno napéti
3,3 V, které urcuje pravé napétové urovné komunikacnich pind. Signaly LE, DATA, CLK jsou
privedeny na piny TxD, DTR a RTS. U signal(i DTR a RTS Ize pfimo nastavovat logickou Uroven,
takZze se jimi budou dobre generovat pribéhy datového signalu a signalu hodin o
pozadované periodé. Signal TxD je datovym vystupem UART, tudiz jsou na néj posilana data
formatovana do standardizovanych ramct, coz velmi komplikuje pfesné fizeni jeho vystupu.
Z toho dlvodu je pouZit pro generovani jednoduchého signalu LE.
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Obr. 69 Zapojeni komunikaéniho rozhrani s FT232R navrzené v EAGLE 5.7.0

ADF4252 obsahuje 7 registrl, které slouzi k jeho fizeni. Master Register je spolecny
obéma integrovanym syntezatoriim, zbylych Sest je rozdéleno po tfech pro oba syntezatory.
V tomto ndvrhu je vyuZivdn pouze jeden ze syntezator(. Rizeni je tedy provadéno pomoci
celkem Ctyrf registrl. Mapa registrd prevzatd z [4] je na obr. 70. Identifikace prislusného
registru se provadi pomoci tfech poslednich bitd. Vystupni frekvence je urcena podle
nasledujiciho vztahu:

four = (INT +225) - (REFy - =22), (22)

kde INT = Integer Division Factor, FRAC = Fractionality, MOD = Modulus, REF,y =Reference
Frequency input, D = (REF\y) Doubler, R = (REF\\) Division factor.

Povolené rozsahy jednotlivych hodnot spolu s priklady jejich nastaveni lze nalézt v [4].
Na strankach Analog Devices je navic dostupna online aplikace pro vypocet hodnot registru
na zakladé zadané frekvence. Prescaler v RF R Divider Register je nastaven na 8/9 (1). V RF
Control Register jsou dale nastaveni NOISE AND SPUR, které je navrzenou aplikaci
standardné ve stavu LOWEST SPUR (000), nastaveni napdjeciho proudu smycky, ktery je
soucasti samotného navrhu smycky a vtomto pripadé je 4,38 mA (11), nastaveni Phase
Detector polarity — NEGATIVE (0) a moznosti inicializace Power Down, aktivace tfistavového
vystupu a resetovani interniho Citace RF syntezatoru.
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V Master Register jsou nastaveni vystupu MUXOUT, ktery je standardné ve stavu
LOGIC LOW (00), XO DISABLE nastaven na (1) zdlvodu pfipojeni externiho oscilatoru
(v pfipadé opacného nastaveni jsou vyuZivany piny REF a REFour k utvofeni oscilatoru) a
opét mozZnosti inicializace Power Down, tfistavového vystupu a resetovani interniho Citace,
které jsou ale v tomto pripadé platné pro oba integrované syntezatory (RF, IF).

AF N DIVIDER REG

§ &BIT RF INTEGER VALUE (INT) 12-BIT RF FRACTIONAL VALUE {FRAC) CO;"'TE;D'—
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Obr. 70 Mapa registrl pro fizeni RF syntezatoru ADF4252 [4]

4.7 Navrh napajeni
Syntezator ADF4252 je napdjen 3,3 V. Krystalovy oscildtor a obvod FT232R jsou
napajeny napétim 5 V. VCO ROS-2500+ poZaduje napajeci napéti 12 V a operacni zesilovac
OP27 napéti +15 V.
Napajeni celého obvodu je opét feSeno samostatné, jak ukazuje obr. 71. Na napajeci
svorky je pfivedeno napéti 15 V, které je dale pfivedeno na vstupy tfi stabilizator(:
e LP2950CDT-3.3 pro ziskani napéti 3,3 V,
e LP2950CDT-5.0 pro ziskani napéti 5,0 V,
e LM317BD2T pro ziskani napéti 12 V

Stabilizdtor LM317BD2T je nastavitelny pomoci rezistord R14, R15 a to podle vztahu:

Vour = 1.25V (1+22) + LygjRys, (23)

Riq
kde /agj (Adjust) dosahuje maximalné 100 pA [10].

Na vstupu napdjeciho obvodu jsou pfipojeny dvé diody, které pini funkce ochrany a
to ochranu proti pfipadnému prepdlovani — dioda D1 (typ SS16) zapojena v sérii v kladné
vétvi, a ochranu proti pfivedeni vyssiho napéti — dioda D2 (Zenerova dioda 16 V) zapojena
mezi kladnou vétvi a zemi. Vyhlazovaci kondenzatory jsou umistény jak u napajecich
stabilizator(, tak i pfimo u jednotlivych pinl pouzitych obvod.
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Obr. 71 Zapojeni napdjeni navrzené v EAGLE 5.7.0

4.8 Deska plosného spoje

Obr. 73 a 74 zobrazuji vrstvu TOP a BOTTOM desky ploSného spoje syntezatoru. Pro
vyrobu desky je pouzit materidl FR4. Kondenzatory a rezistory jsou pouzity SMD velikosti
1206. USB konektor je typu B. Nasledujici obr. 72 zobrazuje rozmisténi soucastek na desce.
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Obr. 72 Rozmisténi soucdstek PLL syntezatoru na DPS (EAGLE 5.7.0)
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Obr. 73 Ndvrh DPS — vrstva TOP (EAGLE 5.7.0)

Obr. 74 Navrh DPS — vrstva BOTTOM (EAGLE 5.7.0)
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Na obr. 75 a 76 jsou fotografie realizovaného obvodu.

Obr. 75 Fotografie PLL syntezatoru (TOP)

Obr. 76 Fotografie PLL syntezatoru (BOTTOM)
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Po privedeni poZzadovaného napajeciho napéti (15 V) je proudovy odbér pfiblizné
0,05 A, coz odpovida predpokladu. To plati pro stav pfi odpojeném USB, kdy je €ip FT232R
v Usporném rezimu. Po pfipojeni USB dojde k narlstu odebiraného proudu na hodnotu okolo
0,07 A. Pfi zménach vystupni frekvence v provozu se jiz napajeci proud znatelné neméni. Na
vystupu se po pfivedeni napajeciho napéti objevi maximalni frekvence pouzZitého VCO
(~2600 MHz). Tato frekvence vykazuje nestabilitu, jelikoz neni fizena samotnym
syntezatorem.

4.9 Komunikace s PC

Po pfipojeni se fadi¢ FT232R standardné prihlasi a nainstaluji se k nému doddvané
ovladace. Automaticky je vytvoren i virtualni COM port. Servisni aplikace FT Prog. umoznuje
snadné ¢teni a editaci parametrld uloZzenych v EEPROM na Cipu. Vzhledem k tomu, Ze jsou
standardné komunikacni vystupy, v€etné pouzitych RTS, DTR a TxD, invertovdny, je vhodné
inverzi vypnout pro usnadnéni pozdéjSiho programovani fidici aplikace. Dalsi nastaveni neni
zapotiebi ménit.

4.10Navrh ridici aplikace

Aplikace je postavena na programovacim jazyce Microsoft C#. Vzhledem ke
zjednoduseni diky FT232R, nejsou zapotiebi zadné dodatecné knihovny pro komunikaci.
Logika programu je takova, Ze je napsana univerzdlni funkce pro zdapis dat libovolného
registru, ktera soucasné generuje pfi kazdém datovém bitu nabéznou hranu signdlu CLK a po
preneseni vSech datovych bitli generuje signal LE pro aplikaci dat v daném registru. Funkce je
vyuzivana dle potfeby pfi inicializaci aplikace a pfi uzivatelem provedené zméné nastaveni.

4.10.1 Popis fungovani aplikace

Kompletni vypis je v pfiloze 4. Aby nenastavaly problémy s identifikaci COM portu na
daném PC, je aplikace vazana na samotny FTDI Cip dle jeho Description (FT232R USB UART).

Po spusténi aplikace dojde k ovéreni pfipojeni syntezatoru. Pokud by nastal problém,
objevi se chybové hlaseni a dojde k zavieni okna aplikace. V pfipadé, Ze je syntezator bez
problému identifikovan, provede se automaticky inicializace, ktera zapiSe data do Master
Register, RF Control Register a RF R Divider Register. Obsahy téchto registrli jsou blize
popsany v kapitole 4.6. Pfi zméné frekvence uzivatelem je pfistupovano pouze do posledniho
registru RF N Divider Register. Okno aplikace je na obr. 77.

Obr. 77 Navrzena aplikace pro ovladani PLL syntezatoru

Frekvenéni rozsah syntezatoru je dan rozsahem pouzitého VCO, tedy 1600 =+
2500 MHz. Krok je v navrzené aplikaci mozny po 1 MHz. Zadavani je oSetfeno proti zapsani
jiné nez ciselné hodnoty. Pro nahrani nastaveni do syntezatoru slouzi tlacitko Load. Pfi jeho
stisku dojde k prevodu zadané frekvence na odpovidajici hodnoty RF N Divider Register.
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Desitky MHz se promitnou do osmi-bitové hodnoty INT a to pfimym prevodem na binarni
¢islo (napf. 1602 MHz - 160,9 = 10100000,). Jednotky MHz se promitnou do dvanacti-bitové
hodnoty FRAC a to tak, Ze jsou roznasobeny ¢islem 50 (hodnota MOD zapsana pfi inicializaci
je 500) a prevedeny na binarni ¢islo (napf. 1602 MHz = [2:50],9 = 000001100100,). Uvedeny
pfevod je pouZit konkrétné zde v navrzené aplikaci a vychdazi z nastaveni syntezatoru,
provedeném pfi inicializaci. Existuje mnoho rlznych nastaveni, kterd lze pfizpUsobit
pozadované aplikaci. Pfi vyuZiti online aplikace Analog Devices pro volbu nastaveni registr(
Ize snadno tato nastaveni urcit.

Po prfevodu zadané frekvence je cely registr nahran do syntezatoru a zména ihned
aplikovana. Na vystupu syntezatoru lze pozorovat nastavenou frekvenci. V dobé datového
prenosu nejsou tlacitka Load a Power Down povolena.

Tlacitko Power Down slouzi k softwarovému vypnuti syntezatoru. Pristupuje do
Master Register, kde aktivuje pfislusny bit a cely registr nahraje do syntezatoru. V dobé
datového prenosu nejsou tlacitka povolena. Po vypnuti syntezatoru je tlacitko Load neaktivni
a tlac¢itko Power Down zméni svou funkci na Power Up pro opétovné zapnuti.

Komunikacni port FTDI Cipu je trvale otevien od spusténi aplikace. K jeho uzavieni
dojde az pfi jejim ukonceni.

4.11Rizeni pomoci Agilent VEE

Agilent VEE umoZiiuje import knihoven postavenych na Microsoft .NET a voldani jejich
funkci pfimo v prostfedi uZivatelského programu. Ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual
Studio pro jazyk C# lze snadno poZadovanou knihovnu vytvofit s vyuZitim kédu fidici aplikace
syntezatoru. Zakladni funkce knihovny slouzici pro generovani signdld pro samotny zapis dat
do syntezatoru je shodna.

4111 Popis fungovani knihovny pro Agilent VEE

Kompletni vypis je v pfiloze 5. Knihovna je stejné jako v pripadé fidici aplikace vazana
na Description (FT232R USB UART) Cipu. Inicializace knihovny provede shodné zapis dat do
Master Register, RF Control Register a RF R Divider Register. Dale knihovna obsahuje tfi
verejné funkce, které jediné lIze volat z prostredi Agilent VEE. Jsou to funkce SetFrequency(f),
PowerDown(), PowerUp().

Princip funkce SetFrequency(f) je shodny se zaddvanim frekvence v prostredi fidici
aplikace. Je ocekavana celodiselnd hodnota v rozsahu 1600 az 2500 MHz a to ve formatu
integer Ci real. V pfipadé, Ze bude rozsah prekrocen, vrati funkce hlaseni o chybé "error:
out of range". HldSeni o chybé bude vraceno i v pfipadé nepfipojeni syntezatoru
"error: USB device not found".V pfipadé uspésného provedeni zapisu, vrati naopak
hlaseni "0OK". Na zacatku funkce je nastavena cekaci doba 1 s, kterd je zde z bezpecnostniho
dlvodu, aby nedoslo ke kolizi se zapisem inicializac¢nich dat, coz by v prostfedi VEE mohlo
nastat, jelikoz v uzivatelské aplikaci mUze byt fazena inicializace knihovny a nasledny zdapis
frekvence ihned za sebou. Na rozdil od fidici aplikace je po inicializaci komunikacni port
uzavien, aby nevznikaly problémy s jeho otevienim pfi ladéni uZivatelského VEE programu.
Z tohoto dlvodu je na zacatku volané funkce port otevien a po jejim skonceni opét uzavren.

Funkce PowerDown() slouzi k softwarovému vypnuti syntezatoru. Pfistupuje do
Master Register, kde aktivuje pfislusny bit, cely registr nahraje do syntezatoru a v pfipadé
uspésného provedeni zapisu vrati hlaseni "OK". V pripadé nepfipojeni syntezatoru je
vraceno "error: USB device not found". Na zacatku funkce je opét nastavena
ochranna c¢ekaci doba 1 s. Komunikacni port je otevien pouze po dobu provadéni funkce.
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Funkce PowerUp() slouzi k softwarovému zapnuti syntezatoru v pfipadé, Zze byl dfive
vypnut pomoci funkce PowerDown(). Pfistupuje do Master Register, kde deaktivuje pfislusny
bit, cely registr nahraje do syntezatoru a v pfipadé Uspésného provedeni zapisu vrati hlaseni
"OK". V pfipadé nepfipojeni syntezatoru je vraceno "error: USB device not found".
Na zacatku funkce je opét nastavena ochranna Cekaci doba 1 s. Komunikacéni port je otevien
pouze po dobu provadéni funkce.

4.11.2 Navrh VEE programu pro rizeni syntezatoru

Zde popsand aplikace pro fizeni navrzeného PLL syntezatoru slouzi jako vzorovy
priklad a bude zdkladem laboratorni ulohy v pfiloze 6. Jejim cilem je automatické
preladovani syntezadtoru vzadaném rozsahu frekvenci a nasledné automatické méreni
skutecné vystupni frekvence a vykonové Urovné pomoci spektralniho analyzatoru R&S ZVL.
Ziskané Udaje budou aplikaci ddle zpracovany za ucelem ziskani hodnoty prlmérné
frekvenéni odchylky pfes vSechna méreni a grafu zavislosti vystupniho vykonu na frekvenci.

Nejprve je potfeba provést import vytvorené knihovny pro fizeni syntezatoru. Okno
slouZici pro import je na obr. 78. Lze jej nalézt pres kontextové menu v ,Device->.NET
Assembly References...

Obr. 78 Agilent VEE — okno slouZici k importu Fidici knihovny syntezatoru

Inicializace knihovny v rdmci uZivatelského programu VEE se provadi uvnitf bloku
Formula (Synthesizer controll 1library) - obr. 79. Na obr. 80 je pak
kompletni podoba vysledného VEE programu, kde je jednoduse vidét zpUsob volani funkci
inicializované knihovny skrze pfipojeny dalsi blok Formula (Procedure). Frekvence je
meénéna ve For-cyklu (Frequence) v plném rozsahu 1600 + 2500 MHz s krokem 100 MHz.
Funkce knihovny vraci, v pfipadé UspéSného provedeni, hlaseni "OK", které je vidy
ovérovano a v pripadé, Ze by nebylo vraceno, cyklus se ukondi.
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Daldi blok Formula (Freq. difference calculation) provadi odecet
zmérené a zadané frekvence. Z téchto vysledkd je pomoci bloku Collector vytvoreno
jednorozmérné pole, které je po naplnéni statisticky vyhodnoceno uréenim prlimérné
hodnoty v Average difference calculation a vysledek je na zdvér zobrazen v
Average frequency difference.

Hodonty zméfeného vystupniho vykonu syntezatoru jsou posilany pfimo do grafu X
vs Y (P = f(f)), kde jsou zobrazeny v zavislosti na zaddvané frekvenci. Zobrazeni
konkrétnich hodnot zjisténych frekvenénich odchylek a zméreného vystupniho vykonu zde
slouzi pouze pro nazornost a v ptipadé provadéni velkého souboru méfeni by nebyla tato
zobrazeni pfilis ucelna.

Obr. 79 Agilent VEE — inicializace fidici knihovny syntezatoru uvnitt bloku Formula

Obr. 80 Agilent VEE — navrZena vzorova aplikace s fizenim PLL syntezatoru

Pro vSechna méreni realnych vystupnich hodnot je pouzit spektralni analyzator
R&S ZVL, ktery se da Fidit z prostiedi Agilent VEE pies LAN pfipojeni. Rizeni se provadi
v objektu DIRECT 1I/0 skrze pfikazy, které jsou k nalezeni v operacnim manualu [17]. K
dispozici je Siroké spektrum prikazl, umoziujicich nastavovani vSech parametrli méreni
analyzatoru. Pfed zadavanim parametr(i méreni je vhodné provést restart do defaultniho
nastaveni slouZiciho jako pevny vychozi stav analyzatoru. Razeni dal3ich pouZitych pfikaz( je
logické a vychazi z jejich konkrétni funkce.
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Ptikazy pouZité ve vzorové aplikaci v zadavaném poradi:

= *RST - provede restart analyzdtoru do defaultniho nastaveni

= INST:NSEL 1 -> pfepne mdd na spektralni analyzator

= FREQ:START 1.5GHz -» nastavi pocatec¢ni frekvenci mérenina 1,5 GHz

= FREQ:STOP 2.6GHz -» nastavi konecnou frekvenci méreni na 2,6 GHz

" SWE:POIN 401 -» nastavi pocet bodl méfenina 401

= DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV 10dBm -> nastavi referen¢ni vykonovou Uroven na
10 dBm

= CALC:MARK ON -> zapne marker1

= CALC:MARK:MAX:AUTO ON -» zapne funkci markeru pro kontinualni sledovani
maximalniho vykonu v méfeném spektru

= CALC:MARK:X? -» pozadavek na vraceni frekvencni pozice markeru — tj. zméreni
frekvence méreného signalu ve spektru

= CALC:MARK:Y? - poZadavek na vraceni vykonové pozice markeru — tj. zméreni
vykonové urovné méreného signalu ve spektru

Po zadani prikazu pro prepnuti do mdédu spektralniho analyzatoru je vlioZzen cekaci
interval 3 s a to zdUvodu, Ze se jedna o komplikovanéjsi operaci a pred odeslanim dalSiho
pfikazu je potteba zajistit ochranu proti mozné kolizi.

4.12Méreni vystupni frekvence

Na nasledujicich obrazcich 81 + 83 jsou spektralnim analyzatorem Rohde&Schwarz
ZVL zméreny vystupni frekvence. Proméfeny jsou frekvence 1600 MHz, 2000 MHz a
2500 MHz.

V kazdém spektru je vystupni signal zméren pomoci markeru pro presné urceni jeho
vykonové urovné a frekvenéni odchylky.

®
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Obr. 81 Frekvence 1600 MHz — PLL syntezator
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Obr. 82 Frekvence 2000 MHz — PLL syntezator
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Obr. 83 Frekvence 2500 MHz — PLL syntezator

Vystupni frekvence je ve vSech méfenych pfipadech velmi prfesna bez viditelné
odchylky od frekvence nastavené. Hladina Sumu je pod urovni -50 dBm. Vystupni vykon se
pohybuje od -3,75 dBm (1600 MHz) do -1,01 dBm (2500 MHz).

Syntezator byl v pribéhu rlznych méreni ponechdn v provozu v fadu hodin a nebyl
zjistén zadny problém zplsobeny delsi ¢innosti. Nebyl pozorovan nadmérny ohtev ¢asti
syntezatoru ani jiné vlivy, které by mohly mit vliv na zmény vlastnosti v pribéhu delSiho
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5 Zavér

V praci byly rozebrany jednotlivé typy frekvencénich syntezator(l a rozdéleny podle
danych kritérii véetné popisu rozdili mezi jejich ¢innosti. Dale se prace zaméfuje na navrh
dvou syntezator( a to s primou digitalni syntézou (DDS) a s fazovym zavésem (PLL). Jsou
podrobné popsany zakladni stavebni obvody obou syntezator(i. Jedna se konkrétné o obvod
AD9958 (DDS) a ADF4252 (PLL). V ¢asti navrhu DDS syntezdtoru je popsan obvod pro
komunikaci s PC pomoci sbérnice USB a to USB 2.0 radi¢ CYPRESS EZ-USB FX2. V ¢asti navrhu
PLL syntezatoru je popsan USB fadic¢ FTDI FT232R.

Navrh DDS i PLL syntezatoru je kompletné popsan a to po jednotlivych ¢astech
vysledného obvodu. Jsou navrieny a popsany desky plosného spoje a jsou pfriloZzeny
fotografie jejich realizaci. U obou syntezator( je funkéni komunikace s PC pomoci USB
rozhrani a jsou navrZzeny aplikace pro jejich fizeni z prostfedi Windows.

V ptipadé PLL syntezatoru je realizovan i zpUsob jeho fizeni v prostfedi Agilent VEE.
Rizeni DDS syntezatoru stejnym zplsobem z prostiedi Agilent VEE vy?aduje z d@ivodu jiného
USB radice prepracovani dodavanych knihoven do novéjsiho programovaciho jazyka, coz je
velmi komplikované a proveditelné jen se zna¢nou znalosti programovani v obou jazycich.

Vystupy obou syntezatord jsou proméreny pomoci spektrdlniho analyzatoru R&S ZVL
a v prislusnych kapitoldch popsany a vyhodnoceny.

Na zakladé mozZnosti fizeni PLL syntezatoru z prostiedi Agilent VEE je navriena VEE
uZivatelska aplikace, kterd je zakladem pro, v pfiloze 6, pfiloZzenou laboratorni ulohu.
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7 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PLL
DDS
SMD
SMA
LSB
MSB
SeH
fo

Ja

f mf

f vyst
Xk
fveo
frest

fREF

fa
N

M
P

Aniax
Niax
fOSC
Rser
fosc

fSYS

loyr
Ioor
VOUt
lagj
VID
PID
DP
REFn

UART
VEE
usB

Phase Locked Loop

Direct Digital Synthesis

Surface Mounted Device

Typ vysokofrekvencniho konektoru

Last Significant Bit

Most Significant bit

Vystupni signal generdtoru harmonickych
Frekvence oscilatoru

Frekvence fizeného oscilatoru

Mezifrekvencni signal

Vystupni signdl syntezatoru

Rad harmonické

Vystupni signdl VCO

Signal z vystupu programovatelného délice
Vystupni signdl referen¢niho oscilatoru

Kmitocet referencniho oscilatoru

Délici pomér programovatelného délice

Délici pomér délice kmitoctu

Délici pomér rychlého preddélice kmitoctu
Maximalni stav citace swallow

Maximalni délici pomér pfi n-bitovém slové
Vystupni frekvence syntezatoru

Externi rezistor pro nastaveni proudového rozsahu AD9958
Frekvence krystalu pro AD9958

Systémova frekvence AD9958

PLL ndsobi¢ AD9958

Vystupni proud DAC prevodniku AD9958
Komplementarni vystupni proud DAC prevodniku AD9958
Vystupni napéti stabilizatoru LM317BD2T

Adjust proud stabilizatoru LM317BD2T (< 100 pA)
Vendor ID USB fadice

Product ID USB fadice

Filtr Dolni Propust

Kmitocet referencniho oscilatoru PLL syntezatoru
Hodnota nasobice PLL syntezatoru

Hodnota déli¢e PLL syntezatoru

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Visual Engineering Environment

Universal Serial Bus
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Priloha 3: K6d ridici aplikace DDS syntezatoru
L ok A A A AR R A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A AR A A A A A A A AR A A A A A A A AR A A A A A AR A K K,k

'* Main Module *
LI e I e b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b db b db b b b b b b I b b b b b g g4

'A globaly accessible usb class for the EZ-USB FX2
Public clsEZUSBDev0l As clsEZUSB

'A globaly accessible evaluation board class
Public EvBd As cAD9959EvalBd

'Define public constants for the tuning word sizes
Public Const OFTWBits = 32 'Output frequency tuning word

Sub Main ()
Dim sRegVal As String

'Create a new instance of the usb class
Set clsEZUSBDev0l = New clsEZUSB

'Initailize the USB
clsEZUSBDev0l.VendorID = &H456 'Analog Devices Inc.
clsEZUSBDev0l.ProductID = &HEEQ7 'AD9958 Evaluation Board

Forml.AddStatLine " Checking for USB Drivers..."
If clsEZUSBDev01l.USBDriverIsInstalled() Then
Forml.AddStatLine " USB Driver Found."

'Initialize the device list
clsEZUSBDev0l.GetDevices

If clsEZUSBDev0l.DeviceCount = 1 Then
'Display the status on the splash screen
Call clsEZUSBDev0l.SelectDevice (0, True)
Forml.AddStatLine " Using Evaluation Board - " &
clsEZUSBDev0l.DriverName & "."
Else
'Display an error message on the splash screen
Forml.SetStatusTextColor vbRed
Call clsEZUSBDev0l.SelectDevice (0, True)
Forml.AddStatLine "* Error: Evaluation Board Not Found!!!"
End If
Else
'Display an error message on the splash screen
Forml.SetStatusTextColor vbRed
Forml.AddStatLine "* Error: USB Driver Not Found."
End If

'Set EvBd variables
Set EvBd = New cAD9959EvalRd
EvBd.AutoIOUpdate = True

Forml.AddStatLine ""

Forml.AddStatLine "Initializing the Evaluation Board..."
'Initialize the evaluation board

EvBd.InitIOBuffs

'Initialize the I/O lines make sure that the RURD 2 line
'is low because if they have it jumpered over to the dut
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'and it is high you may not be able to comunicate with the
'DUT because it comes up as I/0 Reset by default
If EvBA.RURD 2 = abvHigh Then
EvBd.RURD 2 = abvLow
EvBd.USBWritePortBuffval fx2 PortD
End If

Forml.AddStatLine "Resetting the Eval Board and Software..."
'Reset the Evaluation board

EvBd.ResetDUT

Forml.AddStatLine "Software is up and running..."

Forml.txtSysClk.Text = Format (500, "0.000")
'Multiplier set to value "20" and VCO gain Enable
sRegVal = "110100000000000000000000"
EvBd.SetRegMapValue rm9959 NewRegMapVals, 1, sRegVal

'Load new register maps into device

EvBd.AutoIOUpdate = False

'Load the data into the DUT

EvBd.USBSerialload 0, EvBd.GetRegMapValue (rm8959 NewRegMapVals, 0), 1
'Load the data into the DUT

EvBd.USBSerialLoad 1, EvBd.GetRegMapValue (rm9959 NewRegMapVals, 1)
'Load the last control register and do an IO Update
EvBd.USBSerialload 2, EvBd.GetRegMapValue (rm8959 NewRegMapVals, 2)

EvBd.StrobeIOUpdate

End Sub



LR R A A R A A AR AR A AR A AR A AR A A A AR A AR A A A A A KR A AR A A KRR AR A AR AR A AR A AR AR ARk kK

'* Forml *
LI b b b S a2 b b b b Sh S S 2 b b b b Ib Ib S S g b b b b Sb Sb db S 2 b b b b Sb (db db g g b b b b b Sb db 2 b b b b b Sb (ab  db g 2 g 4
Private Sub cmdLoad Click()

Dim cntr As Integer

Dim sChRegVal As String

EvBd.AutoIOUpdate = False

'Disable the Load button
cmdLoad.Enabled = False

For cntr = 2 To 3
'Select the channel
EvBd.SelectChannel cntr
sChRegVal = EvBd.GetChRegValue (rm9959 NewRegMapVals, 4, cntr)
'Load the value
EvBd.USBSeriallLoad 4, sChRegVal
Next cntr

EvBd.StrobeIOUpdate
cmdLoad.Enabled = True
End Sub

Private Sub Form Load()

'Initialize of Main procedure
mMain.Main

End Sub

'Adds a line to the status window
Public Sub AddStatLine (ByVal strLine As String)
With txtStatus
If .Text = "" Then
.Text = strLine
Else
.SelStart = Len(.Text)
.SelText = vbNewLine & strLine

End If
'Refresh the textbox
.Refresh
End With
End Sub

'Sets the for ground color of the text in the status text box
Public Sub SetStatusTextColor (ByVal fColor As Long)
With txtStatus
.ForeColor = fColor
End With
End Sub

Private Sub txtChOutFreq0 KeyPress (Index As Integer, KeyAscii As Integer)
Dim cncl As Boolean

Select Case KeyAscii
Case 13: 'Enter
KeyAscii = 0
'Validate frequency
txtChOutFreq0 Validate Index, cncl

-3-



Case 8, 44, 48 To 57 'Numeric Keys, Backspace & Decimal separator

won
14

KeyAscii = KeyAscii
Case Else: 'Not a passable key
KeyAscii = 0
End Select
End Sub

Private Sub txtChOutFreq0 Validate (Index As Integer, Cancel As Boolean)
Dim OutFregval As Double
Dim TWDecVal As Variant
Dim BinVal As String
Dim SysClk As Double

'Get the current system clock
SysClk = CDbl ("500")

'Initialize as a decimal wvalue
TWDecVal = CDec (0)

'Correct number check

If Not IsNumeric (txtChOutFreqgO (Index) .Text) Then
txtChOutFreql (Index) .Text = "Q0"

End If

'Convert to a double
OutFregval = CDbl (txtChOutFreq0 (Index) .Text)

If OutFregval >= SysClk Then
MsgBox "The output frequency can not exceed the system clock.",
vbApplicationModal + vbInformation + vbOKOnly, "Output Frequency to

High!!t!"
'Calculate max frequency given by System clock
OutFregval = DecTW2CarrierFreqg((2 ~ OFTWBits) - 1, SysClk,
OFTWBits)
End If
'Calculate the decimal tuning word ... Round value

TWDecVal = CalculateDecTuningWord (OutFreqval, SysClk, OFTWBits)
'Convert it to a double
OutFregval = CDbl (DecTW2CarrierFreqg(TWDecVal, SysClk, OFTWBits))

'Format and display the output frequency
txtChOutFreqgl (Index) .Text = FormatOutFreqg(OutFregval, OFTWBits, SysClk)

'Update the tag property
txtChOutFreqgO (Index) .Tag = CStr (TWDecVal)

'Update the register map

BinVal = cbaseDec2Bin (txtChOutFreq0 (Index) .Tag, OFTWBits)
EvBd.SetRegMapValue rm9959 NewRegMapVals, 4, BinVal,
EvBd.GetChMaskVal (Index)

cmdLoad.Enabled = True
cmdLoad.SetFocus
End Sub

Private Sub txtStatus_ Change ()
'Framel Click
End Sub



Priloha 4: K6d ridici aplikace PLL syntezatoru

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;
System.Text;
System.Windows.Forms;
System.IO.Ports;
System.Threading;
FTD2XX NET;

namespace AD4252

{

public partial class Forml : Form

{

private FTDI port = new FTDI();
private uint count = 0;
public Forml ()

{

}

InitializeComponent () ;

private void InicializeSynthesizer ()

{

}

int[] master = { O, 0, O, O, 1, 0, O, 0, O,
int[] rfControl = { O, 0O, O, O, O, 1, 1, O,
1, 0 };
int[] rfRDivider = { 1, 0, 0, O, O, 1, 0, O,
OI 1’ OI OI OI OI 1 }l

var status = port.OpenByDescription ("FT232R USB UART") ;

if (status == FTDI.FT STATUS.FT OK)
{
WriteRegister (master);
WriteRegister (rfControl);
WriteRegister (rfRDivider) ;
}
else
{
MessageBox.Show ("USB device not found");
Close();

private void SetFrequency ()

{

int[] rfNDivider = new int[24];

int frequency = (int)numericUpDownl.Value /
int appendix = ((int)numericUpDownl.Value %

var a = IntToBoolEight (frequency) ;
var b IntToBoolTwelve (appendix) ;

for (int 1 = 1; 1 < 9; i++)
{
rfNDivider[i]

I
o
-
|
—

}
for (int i = 9; 1 < 21; i++)

10;
10)

*
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{
rfNDivider[i] = b[i - 9];

}

WriteRegister (rfNDivider) ;
}

private int[] IntToBoolEight (int number)
{

int[] array = new int([8];
for (int i = 7; 1 >= 0; 1i--)
{

array[i] = number % 2;

number /= 2;

}

return array;

}

private int[] IntToBoolTwelve (int number)
{
int[] array = new int[12];
for (int i = 11; 1 >= 0; i--)
{
array[i] = number % 2;

number /= 2;
}
return array;

}

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{

buttonl.Enabled = false;

button2.Enabled false;

SetFrequency () ;

buttonl.Enabled = true;

button2.Enabled true;

}

private void WriteRegister (int[] data)
{
for (int i = 0; i < data.Length; i++)
{
if (data[i] == 0)
{
port.SetDTR(false);
}
else
{
port.SetDTR (true) ;
}

Thread.Sleep(1l);

port.SetRTS (true) ;

Thread.Sleep(1l);

port.SetRTS (false);

}

port.SetDTR(false);
byte[] a = {0x00};
uint numBytesWritten = 0;
port.Write(a, 1, ref numBytesWritten);
Thread.Sleep (200);



}

private void Forml FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs e)

{
port.Close() ;

}

private void Forml Load(object sender, EventArgs e)

{

InicializeSynthesizer();

}

private void button2 Click(object sender, EventArgs e)

{
int[] master = { O, 0, O, O, 1, 1, O, O, O, 1, 1 };
=0

[

if (count % 2 =

{

4
)
buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = false;
WriteRegister (master) ;

button2.Text = "Power Up";
button2.Enabled = true;

else

master[5] = 0;
button2.Enabled = false;
WriteRegister (master);
buttonl.Enabled = true;
button2.Text = "Power Down";
button2.Enabled = true;

}

count++;



Priloha 5: K6d knihovny pro fizeni PLL syntezatoru z prostiedi Agilent VEE

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using FTD2XX NET;

using System.Threading;

using System.Diagnostics;

namespace ADF4252VEE

{
public class ADF4252

{
private FTDI port = new FTDI();

public ADF4252 ()
{

InicializeSynthesizer();

}

private void InicializeSynthesizer()

{

int[] master = { O, 0, 0, O, 1, O, O, O, O, 1, 1 };
int[] rfControl = {( O, 0, O, 0, O, 1, 1, O, O, O, O, O, O, O,
1, 0 };
int[] rfrRDivider = { 1, 0O, O, O, O, 1, O, O, O, 1, 1, 1, 1, 1,
OI 1’ OI OI OI OI 1 }V

port.OpenByDescription ("FT232R USB UART");
WriteRegister (master) ;
WriteRegister (rfControl);
WriteRegister (rfRDivider) ;
port.Close();
}

public string SetFrequency (int frequency)
{
Thread.Sleep(1000) ;
var status = port.OpenByDescription ("FT232R USB UART") ;
if (status == FTDI.FT STATUS.FT OK)
{
if (frequency > 2500 || frequency < 1600)
{
port.Close();
return "error: out of range";

}

int[] rfNDivider = new int[24];
int appendix = (frequency % 10) * 50;
frequency = frequency / 10;

var a = IntToBoolEight (frequency);
var b = IntToBoolTwelve (appendix) ;
for (int 1 = 1; 1 < 9; 1i++)
{

rfNDivider[i] = al[i - 11;
}

for (int i = 9; i < 21; i++)



{
rfNDivider[i] = b[i - 9];
}

WriteRegister (rfNDivider) ;
port.Close() ;
return "OK";
}
else
{
return "error: USB device not found";
}
}

public string SetFrequency (double frequency)
{
return SetFrequency((int) frequency);

}

public string PowerDown ()
{
Thread.Sleep(1000) ;
var status = port.OpenByDescription("FT232R USB UART");
if (status == FTDI.FTisTATUS.FT_OK)
{
int[] master = { 0O, 0, O, O, 1, 1, 0, O, O, 1, 1 };
WriteRegister (master);
port.Close() ;
return "OK";
}
else
{
return "error: USB device not found";
}
}

public string PowerUp ()
{
Thread.Sleep(1000) ;
var status = port.OpenByDescription ("FT232R USB UART") ;
if (status == FTDI.FTisTATUS.FT_OK)
{
int[] master = { O, 0, O, O, 1, O, O, O, O, 1, 1 };
WriteRegister (master) ;
port.Close();
return "OK";
}
else
{
return "error: USB device not found";
}
}

private int[] IntToBoolEight (int number)
{

int[] array = new int[8];
for (int 1 = 7; 1 >= 0; 1i--)
{

array[i] = number % 2;

number /= 2;



return array;

}

private int[] IntToBoolTwelve (int number)
{

int[] array = new int[12];

for (int 1 = 11; i >= 0; 1i--)

{

[

array[i] = number % 2;
number /= 2;

}

return array;

}

private void WriteRegister (int[] data)
{
for (int i = 0; i1 < data.Length; i++)
{
if (datal[i] == 0)
{
port.SetDTR(false);
}
else
{
port.SetDTR(true) ;

}

Thread.Sleep (1) ;
port.SetRTS (true) ;
Thread.Sleep(1l);
port.SetRTS (false);
}
port.SetDTR(false);
byte[] a = { 0x00 };
uint numBytesWritten = 0;
port.Write(a, 1, ref numBytesWritten);
Thread.Sleep (200);



Priloha 6: Laboratorni uloha: Méfeni na PLL syntezatoru

Cilem laboratorni ulohy je sezndameni se syntezatorem typu PLL, jeho fizeni
z prosttedi Agilent VEE, automatizované méreni vystupu pomoci spektralniho analyzatoru
Rohde&Schwarz ZVL a srovnani zmérenych hodnot s nastavenymi.

Zadani laboratorni ulohy

1. Seznamte se s principem PLL syntezatoru a zplsobem jeho fizeni z prostfedi Agilent
VEE.

2. Navrhnéte program pro automatické preladovdni syntezdtoru a soucasné
automatické méreni jeho vystupu pomoci spektralniho analyzatoru.

Teoreticky uvod

Kmitoctovymi syntezatory jsou zdroje signall (obvykle sinusového nebo pravouhlého
prabéhu) presnych kmitoctl, které mohou nabyvat diskrétnich hodnot v uréitém rozsahu. Na
rozdil od béinych oscildtorld nelze vystupni kmitocet ménit plynule, ale po obvykle
ekvidistantnich krocich.

PLL (Phase-Locked Loop) syntezator s nepfimou syntézou vyuZiva zpétné vazby
realizované fazovym zavésem. Mezi zakladni stavebni prvky patfi sméSovace, nasobice,
délice kmitoctu, napétim fizeny oscilator (VCO), programovatelny déli¢ kmitoctu, kmitoctovy
fazovy detektor, atd.

Dnes obvykly je typ syntezdatoru s fizenym preddélicem, jehoZ blokové schéma je na
obr. 1. VétSina prvk( je béiné integrovana do jednoho Cipu. Vyjimkou byva referenéni
oscilator a VCO, ktery se voli v zavislosti na dané aplikaci.

Napétim fizeny
oscilator (VCO)

Vystup fuco |

\ 4
Tvarovac signalu, Filtr smycky
rychly preddéli¢
kmitoctu (P+1, P)

A 4

(Integrator,

nabojova pumpa)
y

v v
Citad Hlavni Kmitoctové Déli¢ kmitoctu Referenéni
< Programovatelny > fazovy < i 14
ey ’ (Délici pomér M) oscilator
swallow citac frest komparator |/rer fa

T Digitalni Fizeni T
k bitd n-k bitd

Obr. 1 PLL syntezator s fizenym preddélicem

V laboratornim pfipravku je pouzit syntezator Analog Devices ADF4252 a VCO
s nastavitelnym rozsahem 1600 + 2500 MHz. Rizeni se provadi pies PC z prostiedi Agilent
VEE a to pomoci importované .NET knihovny. Knihovna nabizi uZivateli funkci pro nastaveni
frekvence syntezatoru, softwarové vypnuti a opétovné zapnuti syntezatoru. Jeji inicializaci je



nutno provadét v bloku FORMULA a to zplsobem, jak je uvedeno na obr. 2. Na stejném
obrdzku je vidét i postup pfi nasledném volani funkci knihovny.

Obr. 2 Inicializace knihovny a nasledné volani jeji funkce

Funkce knihovny vraci hlaSeni o Uspéchu provedené operace. V pfipadé, Ze je
operace Uspésna, je vraceno "OK". Hlaseni o chybé jsou vracena pfi zadani frekvence mimo
povoleny rozsah (1600 + 2500 MHz) nebo pfi odpojeném syntezatoru.

Méreni vystupu syntezdtoru se provadi pomoci spektralniho analyzatoru
Rohde&Schwarz ZVL, ktery se pres rozhrani LAN ovladd taktéZz z prostfedi Agilent VEE
pomoci pfrikazl, které jsou vSechny uvedeny v opera¢nim manualu. Zakladni potrebné
pfikazy pro tuto laboratorni tlohu jsou uvedeny dale v postupu méreni.

Pfi méreni vas bude zajimat primérnd frekvencni odchylka zmérené a nastavené
hodnoty pres zvolené spektrum méreni a zavislost vystupniho vykonu na frekvenci. Zavislost
vystupniho vykonu je dana dCisté vlastnostmi pouZitého VCO a idedlné by méla byt
konstantni.

Postup méreni

2) Program by mél automaticky preladovat syntezator v plném rozsahu frekvenci 1600 +
2500 MHz. Pro toto preladovani pouzijte néktery z nabizenych cykld. Inicializace fidici
knihovny syntezdtoru a nasledné volani funkci je znazornéno v teoretickém rozboru.
Frekvenci zadavejte do funkce v celych MHz (bez jednotky). Uspéiné provedeni volané
funkce lze kontrolovat na zdkladé vraceni pfiznaku "OK".

Pomoci analyzatoru Rohde&Schwarz ZVL zmérte vidy vystupni frekvenci a vykonou
uroven syntezatoru. Zmérené hodnoty zpracujte tak, aby byla ziskana pridmérna absolutni
frekvencni odchylka pres vSechna méreni a graf zavislosti vystupniho vykonu na nastavené
frekvenci. K Fizeni analyzatoru pouzijte nasledujici ptikazy zadavané do objektu DIRECT I/O:

= *RST -> provede restart analyzatoru do defaultniho nastaveni

= TINST:NSEL 1 - prfepne mod na spektralni analyzator

* FREQ:START xGHz -» nastavi pocatecni frekvenci méreni na x GHz
= FREQ:STOP xGHz -» nastavi konecnou frekvenci méreni na x GHz
" SWE:POIN 401 -» nastavi pocet bodl mérenina 401

* DISP:WIND:TRAC:Y:RLEV xdBm -» nastavi referen¢ni vykonovou Uroven na
x dBm

= CALC:MARK ON - zapne marker 1

= CALC:MARK:MAX:AUTO ON =-» zapne funkci markeru pro kontinudlni sledovani
maximalniho vykonu v méfeném spektru

= CALC:MARK:X? =-> pozadavek na vraceni frekvencni pozice markeru — tj. zméreni
frekvence méreného signdlu ve spektru

= CALC:MARK:Y? - poZadavek na vraceni vykonové pozice markeru — tj. zméreni
vykonové Urovné méreného signalu ve spektru
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Po prepnuti médu analyzatoru je vhodné vlozit ¢ekaci interval, protoZe se jednd o
naro¢néjsi operaci a zamezi se tak moznosti problému kolize s nasledujicim prikazem.

Pro nalezeni primérné frekvencni odchylky je vhodné pouzit funkci mean (x)
v objektu FORMULA. Do funkce musi vstupovat pole hodnot sloZzené ze zjisténych odchylek
frekvenci. K vytvoreni pole pouZijte objekt Collector. Na vstup XEQ se pfivadi fidici signal
inicializujici konec pfijmu vstupnich dat. Po pfichodu signalu je vytvorené pole odeslano
v poZzadovaném tvaru na vystup.

Pro zobrazeni grafu zavislosti vystupniho vykonu na frekvenci pouzijte objekt X vs

Y Plot.

PoZzadovany program muze mit nasledujici vyvojovy diagram:
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